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ABSTRAKT

Tato prace seznamuje s tématem analogovych modularnich syntezatorti a s pouzivanou
konstrukci obvodii u téchto zafizeni. Uvod teoretické ¢asti se vénuje zakladnim
pojmim, historii a rozdéleni modularnich syntezatord. Dale je v praci uveden
a charakterizovan pirehled metod ziskavani zvuku zaméteny na aditivni, subtraktivni
a modulacni syntézu. Ze zakladnich prvkl subtraktivniho syntezatoru je popsan
napétim fizeny filtr, napétim fizeny oscilator, nizkofrekvencni oscilator a napétim
fizeny zesilova¢. V praktické ¢asti jsou pak tyto zakladni ¢leny navrhnuty
a zkonstruovany V jeden univerzalni modul formatu Eurorack. Vystupem prace jsou
prométené parametry kazdého ze zakladnich prvkl syntezatoru.

KLIiCOVA SLOVA

Analogovy modularni syntezator, Eurorack, napétim fizeny filtr, napétim fizeny
oscilator, napétim fizeny zesilova¢, nizkofrekvenéni oscilator, Serge, subtraktivni
syntéza.

ABSTRACT

This thesis explores the topic of analog modular synthesizers and the circuit designs
used in these devices. The introduction of the theoretical part deals with the basic
terminology of modular synthesizers and their history and classification. The thesis also
presents and characterizes the methods of producing sound focusing on additive,
subtractive and modulation synthesis. From the fundamental components of
a subtractive synthesizer, the thesis describes a voltage controlled filter, voltage
controlled oscillator, low frequency oscillator and voltage controlled amplifier. The
practical part of the thesis concerns design and construction of these components into
a single universal Eurorack format module. The results of the thesis comprise
measurements of the parameters of each of the basic blocks of the synthesizer module.

KEYWORDS

Analog modular synthesizer, Eurorack, voltage controlled filter, voltage controlled
oscillator, voltage controlled amplifier, low frequency oscillator, Serge, subtractive
synthesis.
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UVOD

Prace se zabyva moduldrnim analogovym syntezatorem, coz je druh elektrického
hudebniho nastroje, ktery vytvaii zvuk tzv. syntézou a jehoz zakladni prvky jsou
rozdéleny do vzajemné odd€lenych modult.

Teoreticka ¢ast se nejprve vénuje zakladnim pojmim, popisu a rozdeleni tématu
analogového modularniho syntezatoru. V tvodni ¢asti je dale uveden piehled metod
zvukové syntézy s naslednym struénym popisem aditivni, subtraktivni a modulac¢ni
syntézy. Teoreticka ¢ast také pojednava o historii a vyvoji hudebnich syntetizéru, které
postupem ¢asu ménily svij princip fungovani a vzhled. Historie je dale zaméfena na
vynalezce Roberta Mooga a Donalda Buchly, z jejichz koncepce vychazi dalsi vyvoj
modularnich syntezator. Buchlova koncepce byla inspiraci pro vynalezce Serge
Tcherepnina, jehoz obvodové navrhy jsou podkladem pro tuto praci. Tcherepniniv
modularni standard 4U Serge, byl také piedchidcem pro nizkonakladovy format
Eurorack, jenz byl zvolen pro navrh modulu v praktické ¢asti prace. Text se dale zabyva
zpusobem propojovani zakladnich prvka subtraktivniho modularniho syntezatoru, ktery
funguje na principu filtrace bohatého zdroje signalu. Zavér teoretické Casti se poté
vénuje principu fungovani a popisu vlastnosti zakladnich prvkd syntezatoru, tedy
napétim fizeného filtru, napétim fizeného oscilatoru, nizkofrekvencniho oscilatoru
a napétim fizeného zesilovace.

Prakticka Cast této prace spoc¢iva v navrhu a zkonstruovani univerzalniho modulu
Vjiz zminéném formatu Eurorack, ktery obsahuje zakladni c¢leny subtraktivniho
syntezatoru. Zapojeni napétim fizeného filtru vychazi ze struktury KHN filtru
s ovladanim mezni frekvence pomoci fizené transkonduktance. Napétim fizeny oscilator
a nizkofrekvenéni oscilator vznikd pfipojenim Schmittova klopného obvodu do
sumacniho uzlu KHN filtru. Naslednou integraci ctvercového signalu dostavame
trojuhelnikovy a sinusovy pribéh. Nahrazenim kondenzatori ve zpétné vazbé
transkonduktanéniho zesilovace za odpor vznika zapojeni napétim fizeného zesilovace.
Po vytvofeni prototypu celého obvodu, dojde nasledné k navrzeni DPS, ktera se poté
sestavi a ozivi. Vystupem prace jSou proméiené parametry kazdého ze zakladnich prvka
syntezatoru a velikost odbéru proudu na napajecich vétvich £12 V pro cely univerzalni
modul. Méteni napétim fizeného filtru probiha vzdy pro vSechny tii zakladni typy filtr,
tedy pro dolni, pAsmovou a horni propust. Ukolem je zméfit a zobrazit mezni frekvence,
vliv rezonance na tvar pienosovych charakteristik a zavislost mezni frekvence na
vstupnim fidicim napéti. U napétim fizeného oscilatoru a nizkofrekvencniho oscilatoru
se zobrazuje ¢asovy prub¢h, spektrum signalu a zavislost zmény frekvence na vstupnim
fidicim napéti vzdy pro sinusovy, Ctvercovy a trojuhelnikovy vystup. Pro napétim
tizeny zesilovac se zjiStuje frekvencni odezva zesilovace, celkové harmonické zkresleni
plus Sum a zavislost zmény zesileni a velikosti vystupniho napéti na vstupnim fidicim
napéti.



1 TEORETICKA CAST

1.1 Zakladni pojmy

Uvodni kapitola se vénuje pojmiim, zékladnimu popisu a rozdéleni tématu analogového
modularniho syntezatoru. Materialy o problematice jsou cerpany ze zdroje [1][2][3].

Syntezator neboli syntetizér je druh elektronického hudebniho nastroje, tvorici
vysledny zvuk syntézou. Pokud syntezator pracuje s analogovymi signaly, které
zpracovava pomoci analogovych obvodil, mluvime o analogovém syntetizéru. Pouziva-
li vSak digitalni zpracovani signdlu, pak se jedna o digitalni syntezator. Ty také casto
funguji na principu simulace c¢innosti analogového syntezatoru. Syntezatory dale
muzeme délit podle toho, zda jsou v hardwarové nebo softwarové podobé a podle toho,
zda dokazi zahrat jeden nebo vice tonll ve stejny cas. Takové pak oznacujeme jako
monofonni nebo polyfonni. Dale mizeme syntetizéry rozliSit podle toho, zda jsou
modularni, nebo jestli se prodavaji jako vnitiné propojené all-in-one zatizeni [2].

Modularni syntezator je tedy typ syntetizéru, jehoz funkce jsou rozdéleny do
jednotlivych modult (Obr. 1. 1). Moduly nejsou propojeny v ramci celého systému, ale
jsou propojovany externé pomoci tzv. patch kabeld, které nejcastéji predstavuji
konektory typu mono jack. Rozdé¢leni systému na jednotlivé funkce zpUsobuje, Ze
uzivatel je schopen vyménovat moduly v ramci celého systému a pomoci patch kabelt
dokaze libovolné zachézet s jednotlivymi prvky syntezatoru.

Obr. 1. 1: Modularni syntezator Moog [3]

K zakladnim prvkiim modularniho syntezatoru patii [2]:
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
Existuje také nékolik druhti formatlh modularniho syntezatoru. Nejzndméjsi vychazeji ze
standardizované 19" rack jednotky:

6U — Wiard
5U — Moog/Modcan
4U — Serge

3U — Eurorack

1.2 Metody zvukové syntézy

V této Casti je uveden piehled metod zvukové syntézy a nasledné je struéné popsana
aditivni, subtraktivni a modulaéni syntéza [1][4].

1.2.1 Prehled metod zvukové syntézy
Mezi zakladni metody zvukové syntézy patii [4]:
e Aditivni (souétova)
e Subtraktivni (rozdilova)
e Modula¢ni
o FM — frekven¢ni modulace
o AM — amplitudova modulace
o Kruhova modulace
e Slucovaci
o Aproximaéni
o Segmentaéni
o Granulacni
o Formantova
e Tvarovaci
o Nelinearni tvarovani
o Pfimé zadavani ¢asového prabehu
o Fézové zkresleni

e Samplovaci



1.2.2 Aditivni syntéza

Aditivni neboli souctova syntéza patii k nejstar§im zptisobim tvorby hudebniho signalu.
Jiz samotny nazev napovida, ze je zalozena na souctu jednoduchych signalti, nejcastéji
prostych sinusovych vin, v ¢asové a frekvenéni oblasti (Obr. 1. 2). Tuto syntézu lze
rozdélit na metody fourierovské a nefourierovské. Z Fourierova rozvoje periodického
signalu pak vychazi fourierovska metoda [4].

Obr. 1. 2: Princip aditivni syntézy [4]

Statickou podobu této zvukové syntézy dostaneme sectenim harmonickych slozek
danych statickych amplitud, frekvenci a fazi. Ve se da vyjadtit vztahem [1]

f()=3 Asin(m,t+0,), (11)

kde Ax je amplituda, wk je frekvence a g« je faze k-té slozky tonu piti poétu slozek N.

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

f(t) =iAk(t)Sin[wk (1) t+o, (O], (1.2)

kde Ax(t), wk(t), a pk(t) jsou Casove zavislé amplitudy, frekvence a faze k-té slozky tonu.
U ténovych signalt je celkovy pocet slozek az 250 a pomér frekvenci je celoCiselny.
Naopak u syntézy Sumi ¢i ruchi dosahuje pocet slozek az nékolik tisic a poméry
frekvenci jsou ruzné[1].

Diky naprostému kontrolovani a ovlddani procesu syntézy je aditivni syntéza
povazovana za nejdokonalej§i metodu hudebni syntézy. Mezi jeji nevyhody patii
technickd narocnost a stim spojend vysokd nédkladnost. Syntezatory fungujici na
principu aditivni syntézy mtzeme najit pouze v drahych studiich, protoze v komercni
oblasti jsou jednozna¢né zastinény subtraktivnimi syntetizéry [4].



1.2.3 Subtraktivni syntéza

Rozdilova syntéza, znama také jako analyticka syntéza nebo analogové modelovani, je
jedna z nejrozsifenéjSich metod, kterd se pouziva piredev§im kvili své technické
jednoduchosti a soucasné¢ kvuli vysoké zvukové kvalité.

Princip subtraktivni syntézy je zalozen na kontrolované filtraci bohatého zdroje
signalu (Obr. 1. 3). V této metod¢ tedy nevznikaji zadné nové frekvenéni slozky, pouze
dochazi k potla¢eni nebo zvyraznéni zdroje zvuku — oscilatoru. K modifikaci tohoto
zdroje dochazi pouzitim filtru s urcitou frekvencni charakteristikou. Dochazi tedy
pouze Krozdilu frekven¢ni charakteristiky filtru a spektra oscilatoru, coz omezuje
tvorbu celé skaly zvuki. Subtraktivni syntéza tak byva dopliiovana dal§imi metodami
jako AM a FM [4].
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Frekvence Frekvence Frek\.ren:e

Obr. 1. 3: Subtraktivni syntéza [4]

Oscilatory pro rozdilovou syntézu by mély generovat obdélnikovy, trojahelnikovy,
pilovy a pulzni pribéh. Jako bohaty zdroj komplexniho signalu mizeme pouZzit také
Sum. Nejcastéji se vyuziva bily Sum, coZ je ndhodny signal, ktery ma rovnomérnou
vykonovou spektralni hustotu a rizovy sum, jehoz efektivni hodnota klesa o 3 dB/okt
s rostouci frekvenci [1].

U filtru se nejcastéji pouziva dolni, pasmova a horni propust, u kterych mizeme
fidit jejich mezni frekvenci a tim potlacovat ¢i zvyraziovat frekvencni slozky signalu.
Po filtrovani nej€astéji dochazi k fizenému zesileni signalu s naslednym generovanim
obalky signalu, ¢imZ dopliiujeme syntézu o amplitudovou modulaci.

1.2.4 Modula¢ni syntéza

Princip modula¢ni metody vychazi z nelinearni povahy modula¢niho procesu, coz
znamena, ze pii ni Vznikaji nové harmonické slozky. Ty jsou rovny souctiim a rozdilim
jiz ptitomnych frekvenci. Charakter vhodného nosného signdlu ménime pomoci
modula¢niho signalu. Pokud je nosny signal komplexni, vznika bohaty zvuk, ktery
muze mit tonovy 1 Sumovy charakter. K vyvoji charakteru zvuku a jeho vysledné¢ho
spektra dochazi, jestlize néktery z parametrd, jako je nosna frekvence wo, modulacni
frekvence Q nebo index modulace B, je ¢asové proménny. Existuje nékolik typu
modulaci. Do zakladniho rozdéleni patii frekvencéni, amplitudova (Obr. 1. 4) a kruhova
modulace [4].

Frekven¢ni modulace (FM) nastava pii zméné nosné frekvence wo nosného signalu



F(t) modulujicim signalem G(t). Modulovany signal ma obvykle prubéh komplexniho
charakteru a modulujici signal je prubéhové periodicky, ale nahodily. Pokud jsou oba
signaly sinusové, mizeme modulaci popsat vzorcem [1]

£(t) = ¢, sin(at +A—g§)sin o), (1.3)

kde Aw je modula¢ni zdvih a AHCO je pomér modula¢niho zdvihu vi¢i modulujici

frekvenci. Zvukovy vysledek modulace zavisi na modulacnim indexu £.

Amplitudova modulace (AM) naopak misto frekvence ¢i faze nosné viny meéni
pouze amplitudu signalu. Zména amplitudy Co nosného signalu F(t) je zavisla na
meénicim se modulujicim signalu G(t). Obecna rovnice pro tuto modulaci je ve formé [1]

ft)=c,@+m-G()F(t), (1.4)
kde m je hloubka modulace, pohybujici se v rozmezi 0 az 1. Vysledny signal f(t) ma
tedy spektrum obohacené o frekvenéni slozky modulovaného a modulujiciho signalu,

a to jak o souctové, tak i o rozdilové kombinace. Pokud modulujici signal ma tvar
obalky ADSR, pak mluvime o jednorazové modulaci [1].

FREKVENCNI MODULACE AMPLITUDOVA MODULACE

nosny signal nosny signal
0sC 0oscC » VCA
out ouTt
é’ B B
0sC OsC
modulaéni signal modulaéni signal

Obr. 1. 4: Modulaéni syntéza [4]

Kruhové modulace (RM) funguje na principu nasobeni dvou signald, pfi kterém
pot¢ na vystupu modulatoru vznikne soucCtova a rozdilova slozka s potlacenim
puvodnich signalii. Pokud jsou vstupni signdly komplexni, dojde k ndsobeni vsech
frekvencnich slozek mezi sebou, ¢imz vzniknou zcela nové slozky signalu [4].



1.3 Historie modularniho syntezatoru

Tato kapitola pojednava o vyvoji hudebnich syntezatorii, které postupem casu meénily
svij princip fungovani a vzhled, az do podoby, jak je zname dnes. Materidly pro tuto
kapitolu byly ¢erpany z nasledujicich zdroju [1][3][5][6].

Pocatek historie syntezator zacal jiz na konci 19. stoleti, piesnéji v roce 1897.
Vtento rok prfiSel kanadsky vynalezce Thaddeus Cahill s patentem na
elektromechanicky hudebni néstroj, vyuzivajici princip souctové syntézy, zvany
Telharmonium (Obr. 1. 5). Oscilatory, generujici frekvence ve slySitelném pasmu, zde
tvofilo 145 dynam s induktory. Vysledkem byl polyfonni zvuk, reprodukovany
zvukovodem exponencialniho tvaru [3].

Obr. 1. 5: Telharmonium [2]

Vynalezy, jako byla polovodi¢ova dioda a trioda, vSak elektronické hudebni
nastroje dostaly na uplné jinou troven. V roce 1916 patentoval Lee De Forest nastroj
Audion Piano, pracujici na elektronkdch. O Ctyfi roky pozd€ji pak vznikl pfistroj
Theremin od Léona Thérémina, generujici zvuk pomoci rozdilu dvou oscilatorti, z nichz
jeden mél konstantni frekvenci 170 kHz a druhy m¢l frekvenci 168 kHz az 170 kHz,
nastavitelnou pomoci ptiblizovani rukou k anténé [3].

Dalsim vyraznym objevem, ktery zasahl do vyvoje syntezatorti, bylo zafizeni
Trautonium, které vynalezl Freidrich Trautwein roku 1930. Ptistroj vyuzival odporovy
drat, ktery se stlacenim dotkl kovu a nasledné vygeneroval téon, odpovidajici mistu
stlaceni [2].

Roku 1935 pak americky inzenyr Laurens Hammond zkonstruoval varhany
Hammond. Tyto varhany byvaji oznacovany jako pfedchidce aditivni syntézy dnesnich
syntezatord [3].

Nastroj, jiz lehce podobny dne$nim moduldrnim syntezatorim, vytvoftili Harry F.
Olsen a Herbert Belar v roce 1954. RCA Mark I a pot¢é RCA Mark Il (Obr. 1. 6) se
skladaly z oscilatorti, filtri a mixaznich zafizeni, které byly rozdéleny zvIast' do modult

[3].



Obr. 1. 6: RCA Mark 11 [2]

Na pocatku 60. let pfiSel na syntezatorovou scénu americky vyndlezce Robert
Moog (Obr. 1. 7). Ten cerpal ze zkuSenosti nabytych pii stavéni predchozich
syntezatord, jako byl Theremin a RCA Mark. Zkonstruoval modularni syntetizér, ktery
zacal vyuzivat modularni princip, tedy rozdéleni funkci syntezatoru do jednotlivych
moduld, kde tyto moduly lze libovolné propojovat a sklddat do jednoho systému. Moog
standardizoval modularni format a stal za vznikem normy, kterd definuje vztah mezi
fidicim napétim a vySkou téonu v poméru Volt na oktavu. Na pocatku 70. let piedstavil
také jeden z nejznaméjsich syntezatort Minimoog, ktery se vyznacoval pfedevsim svou
kompaktnosti a zvukovou kvalitou. Ve stejné dobé se zabyval syntezatory také Donald
Buchla (Obr. 1. 8). Ten jako prvni pfiSel s napétim fizenym oscilatorem, ktery nasledné
uvedl na trh. Buchla i Moog pracovali na vyvoji jednotlivych modulli, av§ak kazdy
z nich mél pfi tvorbé trochu jiny pfistup. Mooglv koncept je dnes znamy jako East
Coast a Buchlilv jako West Coast. Nazvy obou pfistupt vznikly podle vychodniho, ¢i
zapadniho pobtezi Ameriky, na kterém vynalezci pusobili [5].

Moogova East Coast koncepce spadd do kategorie subtraktivni syntézy.
Vysledného zvuku se tedy dosahuje potlacovanim nebo zvyraziiovanim frekven¢nich
sloZzek zdrojového signéalu. Pfistup tedy klasicky obsahuje moduly jako VCO, VCF,
VCA a ADSR. Oscilatory generuji jednoduché pribéhy, jako je pilovy nebo ctvercovy,
slouZzici jako bohaty zdroj signalu, ktery je nasledné upravovan filtrem. Moog k témto
modulim taky vytvofil jednoduchou klaviaturu, kterou v ¢ernobilé podobé zname az
dodnes [5].



Obr. 1. 7: Robert Moog se svym modularnim syntezatorem [5]

Buchliv West Coast piistup pouziva naopak tii druhy syntézy. Patii mezi né
aditivni syntéza, nelinearni waveshaping a dynamick4 hloubka frekvenéni modulace.
Moduly jsou pak misto klaviatury ovladany pomoci sekvenceru s n¢kolika vystupy nebo
pomoci komplexniho generatoru obalky. Ve vysledku se tedy timto pfistupem da
dosahnout vétsiho spektra zvukl. Typicky se jako zaklad pouziva komplexni oscilator
a nasledné signalovy procesor. Tyto dva moduly pak byvaji ovladany komplexnim
generatorem obalky [6].

Obr. 1. 8: Don Buchla a jeho modularni syntezator [6]

Vliv obou koncepci v té dobé inspiroval mnoho dalSich vyrobct, ktefi rozsitili trh
syntezatori. Na vychodnim pobiezi USA se ke znacce Moog pfidali vyrobcei jako ARP
a Pylofusion. Buchliv vliv na zapadnim pobiezi USA pak inspiroval firmu Serge.

Modulédrni syntezatory proSly od této doby velkym rozvojem. Na svété existuji
desitky vyrobct, ktefi stdle ptfichazeji s novymi formaty a moduly. VeSkery vyvoj
modulérnich syntezatorl je vSak az dodnes postaven a ur¢ovan East Coast a West Coast
koncepci.



1.4 Serge

Nasledujici ¢ast hovofi o zivot¢ Serge Tcherepnina a o jeho vytvoifeném
nizkonakladovém moduldrnim systému Serge, ktery napomohl rozsifeni modulérnich
syntezatori mezi masy lidi. Jeho navrhy nékterych zakladnich prvki syntezatoru byly
podkladem pro praktickou ¢ast této bakalaiské prace. Materialy k textu byly ¢erpany ze
zdroju [7][8][9]-

1.4.1 Serge Tcherepnin

Serge Tcherepnin (Obr. 1. 9) je americky skladatel a konstruktér elektrickych hudebnich
nastroju, znamy piedevsim jako vynalezce modularniho syntezatoru Serge (Obr. 1. 10).
Vystudoval hudbu a fyziku na Harvardu a Princetonu. Na pocatku 70. let zacal
ucit hudebni kompozici na California Institute of the Arts, zkracené CalArts, coz bylo
ve stejné dobé, kdy zacal rozkvét moduldrnich syntezatori znacky Moog, Buchla
a ARP [7].

CalArts méla ve svém studiu zafizeni pravé od Dona Buchly. Pfistup k Buchlové
syntezatoru méli vSak kvuli jeho vysoké cené pouze uznavani hudebni skladatelé.
Buchla, ARP a Moog syntetizéry mély spolecné nevyhody — vSechny byly velice drahé,
velké a neskladné. Kvuli tomu se studenti Serge Tcherepnin, Rich Gold a Randy Cohen
rozhodli, Ze si postavi vlastni modularni syntezator, ktery bude cenové dostupny
a skladny [7].

Prvni moduly byly navrZeny, pajeny a sestaveny u Serge doma. Po vzrustajicim
zajmu profesord, studentii i muzikantl si v§ak Serge zfidil provizorni vyrobu na nadvofi
balkonu CalArts, kde m¢l pajeci a montazni linku. Serge zacal spolupracovat se
skladatelem Mortonem Subotnickem, ktery taktéz pusobil jako profesor na CalArts.
Subotnick mél spoustu zkusenosti ze spoluprace s Donem Buchlou od poc¢atku 60. let
a jako muzikant m¢l napady na rtizna nova zafizeni. Nakonec tak stal za vznikem
nékolika modultt i u Serge.V 70. letech Serge také spolupracoval na navrhu
a konstrukci TONTO — The Original New Timbral Orchestra, coz je az do dnes nejvetsi
analogovy polyfonni modularni systém [7].

Serge nakonec piestal ucit na CalArts a zacal se zZivit vyrobou syntezatorl a jejich
DIY kitd, tedy stavebnic syntetizérti. Firma Serge byla oficialné zalozena roku 1975 se
sidlem v oblasti zapadniho Hollywoodu, které se vSak par let poté pfesunulo na sever
San Francisca. Smér firmy Tcherepnin postavil na své skromnosti, nadSeni a lasce
K hudebni tvorbé. I diky tomu se tak povedlo vyrazné snizit cenu modulti oproti
tehdejSim znackam. Cenova dostupnost pak pomohla k znaénému rozsifeni
syntezatorové hudebni scény.
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Obr. 1. 9: Serge Tcherepnin [9]

V roce 1992 se Serge rozhodl prodat peclive stfezené navrhy obvodl dlouholetému
spolupracovniku Rexi Probeovi, ktery poté zalozil firmu Sound Transform Systems.
Vyrobni zavod byl v§ak témét nedoten, coz zpusobilo, ze se v dalsich letech vyrobily
stovky Serge systému [7].

Na pocatku 80. let doslo k nastupu mikroprocesori a digitalnich syntezatort.
Prakticky vSichni vyrobcei analogovych zatfizeni byli nuceni bud’ vyrobu ukoncit, nebo
piejit na digitalni syntezatory. To mélo dopad i na znaCku Serge, jejiz vyvoj byl
zpomalen, ale vyroba nebyla nikdy uplné pozastavena. Sound Transform Systems
zachovali tak vyrobu tohoto syntezatoru az dodnes. Na nové generaci moduli
V soucasnosti pracuje také Némecka firma Random Source. Od roku 2004 se Serge
navrhtim vénuje také Ken Stone, ktery nabizi nékteré desky jako DIY stavebnice. Sam
Serge Tcherepnin se v soucasnosti vénuje hlavné hudebni kompozici a je zapojen do
mnoha charitativnich projektt [8].

1.4.2 Serge syntezator

Inspiraci pro Serge byl Buchliv syntezator. Nékteré Buchlovi navrhy, jako vyuziti
netradi¢nich dotykovych klaves, sekvencer, generator ndhodného napéti, function
generator a matrix mixer, se tak objevuji i na jeho seznamu moduld. To vSak
neznamena, ze by Serge byl kopii Buchlovych zatfizeni. Do modularového svéta ptispél
s fadou vlastnich napadl, predevS§im s moduly jako wave multiplier a phase shifter.
Nekteré moduly pak také upravoval a vylepSoval, napi. Serge oscilator se vyznacoval
mimotfadnou stabilitou a ptesnosti. Cely syntezator pak umoziluje snadnou souhru
zvukovych, fidicich a trigger signald, coz v kombinaci s pouzZitim banankovych
konektori de€la tyto systémy jednoduchymi a flexibilnimi [8].

Originalni format, ktery pouziva Serge ma velikost 4U. Moduly tak maji na vysku
4U, tj. 177,8 mm a sitku v nasobcich anglického palce, tj. 1" = 25,4 mm. Napajeci
napéti téchto systému je +12 V [8].

V Serge modulech jsou pouzivany tfi zékladni typy signalii: fidici napéti, trigger
impulsy a zvukové signaly [7].
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Ridici napéti se oznaduje jako CV (controll voltage), coz znamena, e napéti slouzi
jako fidici ¢len daného parametru. V Serge systémech se objevuji dva druhy fidiciho
napéti. Prvnim z nich je stejnosmérné fidici napéti, které ma v Serge syntetizérech
kladnou polaritu. Rozsah tohoto napéti se pohybuje bézné od 0 do +5 V. Druhé je fidici
napéti bipolarni, coz znamend, Ze napéti je kladné i zaporné. Bipolarni napéti se
pohybuje v rozsahu £12 V.

Trigger signal tvoii kratké impulsy, které se pohybuji ve stejném rozsahu jako
stejnosmérné fidici napéti, tedy 0 az 5 V. Tento impuls piedstavuje dva logické
stavy — logickou 0 pfi napéti 0 V a 1 pfi napéti 5 V, pficemz moduly reaguji na jeho
nabé&znou hranu.

Zvukové signaly se, stejné jako bipolarni fidici napéti, pohybuji v rozsahu +12 V.
Rozdil mezi témito signaly je v tom, ze zvukovy signal se pohybuje ve frekvencnim
spektru 20 Hz — 20 kHz.

Konektory pro vSechny druhy signalli v Serge modulech jsou stejné. Diky udrZeni
nizké vystupni impedance se Serge vyvaroval pouzivani stinénych kabeli a misto toho
jsou vSechny moduly mezi sebou propojovany kabely s banankovymi konektory
o praméru vidlice 4 mm [7].

Obr. 1. 10: Modularni syntezator Serge [7]

1.5 Eurorack

V této kapitole je popsan nizkonakladovy format modularniho syntezatoru Eurorack,
podle jehoz standardd byla sestavena prakticka ¢ast této prace. Jako informacni zdroje
pro tuto ¢ast byly pouzity nasledujici zdroje [10][11][12].

Eurorack je format modularniho syntezatoru o velikosti 3U, ktery zavedl Dieter
Dopfer v roce 1990 (Obr. 1. 11). Pivodem je odvozeny od riznych standardd
vychazejicich z 19" rack systému, zaloZzeného pro prumyslové a laboratorni piistroje.
Tento format je zaloZzen na normé IEC 60297 a DIN 41494 [10].
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Obr. 1. 11: Doepfer A-100 [11]

IEC 60297 Mechanical structures for electronic equipment — Dimensions of
mechanical structures of the 482,6 mm (19 inch) series neboli mechanické konstrukce

pro elektronickd zafizeni — rozméry mechanickych konstrukci fady 482,6 mm
(19 palcu).

DIN 41494 Equipment practices for electronic equipment; mechanical structures of
the 482,6 mm (19 inch) series neboli pracovni postupy pro elektronicka zafizeni;
mechanické struktury fady 482,6 mm (19 palct).

Rack systémy jsou ve svislé poloze déleny na jednotky U (unit), které maji velikost
1,75 palce (44,45 mm). Vyska Eurorack modull je 3U, coz znamena 3 svislé jednotky
ve standardnim 19" systému, coz je tedy 5,25" (133,35 mm). Skute¢na vyska paneli
formatu Eurorack je vSak o trochu kratsi, nez jsou rozméry 3U. Je to piedev§im kvuli
snadné montaZi, zbytkiim natfené barvy na panelu nebo kvili okraji na horni a dolni
montdzni kolejnici. Eurorack moduly jsou tak Casto pfiblizné o 5 mm kratsi, nez je
technicky ptesna vySka 3U. TlousStka panelu je standardizovana v rozmezi od 1/16" do
1/8", tedy od 1,5875 mm do 3,175 mm. Standardni Doepfer moduly maji velikost
128,5 mm a tloustku 2 mm. Panely jsou nej€astéji vyrobeny z eloxovaného hliniku.
Dievo a plast jsou v§ak bézné alternativni materialy [11].

Sitka modulti se m&ii v HP (HP = horizontal pitch), 1 HP je 5,08 mm neboli
1/5 palce. Skutecna Sitka panelu je ale 0 n€kolik desetin mm mensi, nez je vypoctena
hodnota, kterou je nasobek cisla 5,08 mm. Vznika zde tedy malé tolerance, kterd je
nutnd predevSim pii montdzi panelu do systému a také pro nepiesnost samotného
materidlu. Pro panely o velikosti az 10 HP se pouzivaji dva montazni otvory (jeden
dole, jeden nahote). Od 10 az 12 HP se obvykle pouZivaji ¢tyfi montaZzni otvory.
Vodorovna vzdalenost montaZznich otvord musi byt ndsobkem sit¢ HP. Pfi montazi
modultl se pouzivaji Srouby DIN 7985 s piilkulatou hlavou a kiiZzovou nebo imbusovou
draZkou o velikosti nejcastéji M3. Kazdy systém ma dany pocet HP. Pokud systém neni
pln€¢ zamontovan moduly, je nutné z divodu bezpecnosti a elektromagnetické
kompatibility zbyvajici misto zaplnit pomoci tzv. blank panelti [11].

Format Eurorack pouziva jako zakladni napdjeci napéti £12 V (vétSina ostatnich
béznych formath pouziva £15 V). Navic pro napéjeni nékterych moduld pouziva napéti
+5 V. Doepferiv standardni spinany napajeci zdroj A-100 vytvari pozadované napéti
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+12 V s maximalnim vystupnim proudem 1200 mA [11]. Napéti ze zdroje je pak
distribuovano do bus boardu neboli do rozvodné napajeci desky (Obr. 1. 12).

“ s da @ AR s -
- s g g l\‘\i l I l Ig : ] l .Tg >@ : - ; 'i
B0 oR: B8O { )

Obr. 1. 12: Bus board od Bastl instruments s nazvem JuiceBus [12]

K vnitinimu propojovani se pouzivaji dvoutadé pinové lisSty o poctu 10 nebo
16 pint. Pinové listy 2x5 pouzivaji horni dvojici pind pro napajeni +12 V, dolni dvojici
pro napéti —12 V a zbylych Sest pint pro napéti GND. Pinové listy 2x8 maji nad +12 V
jesté napéti +5 V a dale signaly CV a gate. Napéti +5 V se pouzivad pro napajeni
digitalnich modult. Vétsinou se v8ak pouziva pinova lista 2x5 a napéti +5 V dostaneme
pouzitim +12 V napétového regulatoru. K propojeni mezi pinovymi liStami na modulu
a na rozvodné napajeci desce se pouzivaji ploché kabely s konektory IDC. Kabel ma
na jedné strané Cervenou linku, kterd oznacuje napéti —12 V.

K pfenosu zvukového signalu se dnes obvykle pouzivaji konektory jack.
Eurorackovy format neni vyjimkou. Propojovani modulti mezi sebou neboli patchovani
probiha pomoci monofonnich 3,5 mm jack konektort.

1.6 Zakladni prvky modularniho subtraktivniho syntezatoru

V této kapitole se prace veénuje zakladnim prvkim modularniho syntezatoru
vychazejiciho z East Coast koncepce, kde je vysledny zvuk tvofen subtraktivni syntézou

[11[2][4][13][14][15].

Mezi zékladni prvky subtraktivniho syntezatoru patii VCO — napétim fizeny
oscilator, VCF — napétim fizeny filtr, VCA — napétim fizeny zesilova¢, LFO —
nizkofrekvencni oscilator a ADSR — generdtor amplitudové obalky. Blokovy
schématicky digram modularniho systému je znazornén nize (Obr. 1. 13).
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1.6.1 Napétim fizeny filtr

Obr. 1. 13: Blokovy diagram subtraktivniho syntezatoru

Filtr ma podobnou funkci jako rezonator u klasickych hudebnich nastrojt. Jeho hlavni
funkci je, Ze méni frekventni spektrum signalu tak, Ze zvyraziiuje nebo naopak
potlacuje nékteré harmonické slozky spektra. Vstupnim signalem pro filtry je v aplikaci
modulérnich syntezatori obvykle signal generovany napétim fizenym oscilatorem.
Chovani filtru je obvykle znazornéno ptfenosovou charakteristikou. Ta vyjadiuje pomér

vystupniho a vstupniho napéti v zéavislosti na frekvenci

signalu a udava se

V logaritmickém métitku. Charakteristika filtru a jeho chovani pfi zméné frekvence ma
velky vliv na charakteristiku samotného syntezatoru. Mezi 3 zakladni typy filtrii patii
dolni propust, pasmova propust a horni propust (Obr. 1. 14) [4].

DOLNi PROPUST

A

P[dB]

HORNIi PROPUST PASMOVA PROPUST

4

3

A

A J

Fo

f[Hz]

B
>

Fo

A\ J

f[Hz] Fa F2 f[Hz]

Obr. 1. 14: Pfenosové charakteristiky pro filtry LP, BP a HP [4]

Do zakladnich parametra filtru, které mtizeme ménit, patii mezni a stiedni frekvence,
jakost, strmost a sitka pasma (Obr. 1. 15).
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Obr. 1. 15: Zakladni parametry filtru [4]

Mezni a stiredni frekvence filtru

Cutoff udava pro dolni a horni propust kmitocet, pii kterém dojde k poklesu zisku
0 3 dB. Mezni frekvence se vypocte vztahem [1]

1
f= ’ 1.5
0 =50 (1.5)
kde fo je mezni frekvence filtru, R je odpor rezistoru a C je kapacita kondenzatoru.
U pasmové propusti a pasmova zadrzi pak mluvime o stfednim kmito¢tu filtru, ktery
udava, jaka frekvence je pfenaSena nebo zadrzovana nejefektivnéji [1].

Jakost filtru

Resonance udava snahu filtru kmitat ve vétsi amplitudé na urcité frekvenci, nazyvané
jako rezonan¢ni frekvence. Rezonanci filtru urcuje jeho zpétna vazba. Pti vysoké jakosti
filtru maze dojit k samo-oscilaci filtru na meznim kmitoctu [4].

Strmost filtru

Sklon filtru udava strmost klesani z propustného do nepropustného pasma. Jako
jednotka se pouziva nejcastéji dB/okt nebo dB/dek. Jedna se tedy o poméry frekvenci
1:2 a 1:10. Strmost filtru byva casto kolem —6 dB/okt, coz znamena, ze pokud se
frekvence zvysi 2x, uroven signalu klesne o 6 dB.

1.6.2 Napétim Fizeny oscilator

Zdrojem signalu u zvukové syntézy je oscilator. Ten generuje periodické zmény
amplitudy v case, pficemz od periody, a tedy i frekvence, je odvozena vyska
pozadovaného tonu. JelikozZ VCO je v subtraktivnim syntezatoru zdrojem zvuku, jehoz
prubéh je nasledné pouze modifikovan, jeho charakteristika vystupniho signalu zasadné
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ovlivituje koneény zvuk syntézy. Signal generovany oscilatorem muze mit mnohé
prabehy, které obsahuji vétsi ¢i mensi mnozstvi harmonickych frekvenci, a které mohou
pfipominat realné nastroje, Nnebo mohou znit naprosto uméle [4].

Realizace oscilatorii se provadi bud’ pomoci diskrétnich obvodii (analogové
syntezatory), nebo pomoci jejich umélych modela (virtudlné-analogové syntezatory).
Dale existuji nemodelované digitalni oscilatory, které generuji prubéhy z pevné danych
vzorki ulozenych v paméti. Jedna-li se o kratké vzorky, syntéza je oznacovana jako tzv.
wavetable syntéza. U delSich vzorki lze mluvit o sampleru. Existuji samoziejmé také
hybridni metody, které dale zvétsuji paletu dostupnych zvuki, a které byly historicky
vytvafeny jako kompromisy mezi kvalitou vzorkt a naklady na jejich ulozeni [2].

Zikladni tvary vin

Tvar vlny (waveform shape) znamend periodicky se opakujici vzor zmény amplitudy
signalu v case. Mezi nejzdkladnéjsi a nejpouzivanéjsi harmonické tvary vin
Vv oscilatorech patii sinusova (sine wave), Ctvercova (square wave), trojuhelnikova
(triangle wave) a pilova vlna (sawtooth wave).

Sinusovy signal

Jednim z nejznaméjsich tvari vin je sinusoida. Matematické vyjadieni sinusového
signalu spojitého v Case lze vyjadfit nasledujici rovnici [1]

y(t) = Asin(at + ¢,) (1.6)

kde y(t) je okamzita hodnota signalu v Case, A je amplituda signalu, w je uhlova
frekvence a ¢o je pocatecni faze signalu. V matematicky piesné sinusoidé nejsou zadné
harmonické frekvence, proto zni jemné, tiSe a nerusiveé. Pouziva se pii syntéze varhan
a dalSich nastroji. Podle harmonické analyzy se v§echny ostatni periodické pribéhy daji
vytvotit postupnym skladanim zakladnich sinusovych signall, jejichz frekvence jsou
nasobky zakladni frekvence tonu tzv. harmonické frekvence (Obr. 1. 16) [1].
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Obr. 1. 16: Casovy priibéh a spektrum zakladniho sinusového signalu, skladani signalu pfi
harmonické syntéze [13]

Ctvercovy signal

Dvé konstantni Urovné amplitudy napéti, které se pravidelné stiidaji, vytvareji
¢tvercovy signal. Ten obsahuje dle matematické teorie pouze liché harmonické
frekvence (Obr. 1. 17), které klesaji v harmonické posloupnosti. Zvuk ¢&tvercového
signalu zni duté az kovoveé. Pfi zméné stiidy, tzn. poméru mezi prvni a druhou Grovni
v ¢ase, dochazi k pulsné sitkové modulaci, zname jako pulse width modulation (PWM).
Pak se jiz jedna o obdélnikovy priibéh. Ctvercovy signal vznika i pii saturaénim
zkresleni, kdy dochazi k ofiznuti amplitudy signalu [4].

A A
50%

Amplituda
Amplituda

|| R

> 1 2 3 4 5 6 7
Cas Frekvence - ¢islo harmonické

50%

%sin(l- 274t) +%sin(3- 274t) +%sin(5-27zft) + %sin(? - 27t)
Obr. 1. 17: Casovy priibéh a spektrum &tvercového signélu [4]

Trojuhelnikovy signal
Trojuhelnikovy prubéh se stejné jako ctvercovy sklada pouze z lichych harmonickych
frekvenci. Rozdilem je vSak to, Ze tyto liché harmonické slozky jsou u trojuhelnikového
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signalu mnohem slabsi a maji strmy kvadraticky pokles (Obr. 1. 18). Prvni harmonicka
signalu je tedy oproti ostatnim natolik dominantni, ze vysledny zvuk pfipomina
sinusovy ton. Trojuhelnikovy signal se pouziva predev§im pro syntézu dechovych

nastroju [4].

>

A

Amplituda
Amplituda

|
> 1 2 3 4 5 6 7 >

Cas Frekvence - ¢islo harmonické

}sin(l- 27ft) — 1sin(9 - 270t) + isin(25- 274t) —isin(49 - 27t)
1 9 25 49
Obr. 1. 18: Casovy priibéh a spektrum trojihelnikového signélu [4]

Pilovy signal

Kvili ostrému, syrovému az nepiijemnému zvuku se pro syntézu strunnych nastroji
obvykle pouziva pribéh pilovy. Ten nejprve stejné jako trojuhelnikovy pribéh linedrné
stoupd, ale po dosahnuti amplitudy signalu dojde ke skokovému poklesu na minimalni
hodnotu napéti. Pilovy signal obsahuje sudé i liché harmonické frekvence, coz z néj
déla jeden z nejlepSich prabeht pro subtraktivni syntézu (Obr. 1. 19) [4].

A A

Amplituda
Amplituda

> 1 2 3 4 5 6 7 >

Frekvence - ¢islo harmonické

Cas

%sin(l- 27ft) + %sin(z - 27ft) + %sin(& 274t) + %sin(4 - 27t)

Obr. 1. 19: Casovy pribéh a spektrum pilového signalu [4]
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1.6.3 Nizkofrekvencni oscilator

LFO je pomocny oscilator, jehoz rozdilem oproti VCO je, zZe pracuje s vyrazné nizsi
frekvenci, ktera se obvykle pohybuje pod hranici slySitelného pasma 20 Hz. Tato
subsonickd frekvence nebo fidici signal se nasledné pouziva k modulaci zvoleného
parametru syntezatoru. Nejcastéji ndm nizkofrekvencni oscilator moduluje frekvenci
hlavniho oscilatoru, mezni nebo stfedni frekvenci filtru, ¢i zesileni u napétim fizeného
zesilovace, a tedy amplitudu vystupniho signalu. U ¢tvercového nebo obdélnikového
oscilatoru mizeme ménit stiidu pulzl, ¢cimz dochdzi k pulzné Sitkové modulaci. Pomoci
téchto modulaci muzeme dosdhnout znamych efektd, jako je vibrato nebo tremolo.
Nizkofrekvenéni oscilator pouziva obvykle zakladni periodické sinusové, ¢tvercové,
trojuhelnikové nebo pilové prubéhy. Dalsim velice zndAmym pribéhem je sample and
hold. Tento prubéh funguje jako vzorkovaci prubéh s paméti. Dochéazi k udrzovani
hodnoty napéti po dobu, nez dojde dalsi vzorek signalu, coZ se u syntezatorli vyuziva
pii tvorbé melodickych sekvenci [2].

1.6.4 Napétim Fizeny zesilovac

VCA je ptedzesilovag, ktery pomoci trovné fidiciho napéti zesiluje prochazejici signal
pied jeho prechodem na vykonovy zesilova¢. Zisk VCA je ovlivnén fidicim napétim
pochazejicim z nizkofrekvenéniho oscilatoru (Obr. 1. 20), generatoru obalek nebo
klaviatury. Cim vyssi je fidici napéti, tim vétsi je prochazejici signal. Pokud je fidici
napéti 0 V (nebo méné), neprochézi zadny signal a vystup je tichy. Vétsina VCA muze
byt pfesnéji nazyvana jako napétove fizeny attenuator, protoze v zavislosti na vstupnim
napéti ¥idi aroven prochazejiciho signalu, ale nezesiluji jej [14].

LFO

o Amplitude—

Audio Source Audio Output

Audio Input

Amplitude
Amplitude

Obr. 1. 20: Princip funkce napétim fizeného zesilovace [14]
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2 SESTAVENI ANALOGOVEHO
MODULARNIHO SYNTEZATORU

V praktické c¢asti této prace je popsano sestaveni univerzalniho analogového
modularniho syntezatoru formatu Eurorack podle teoretickych podkladii z prvni casti.
Navrhovany modul obsahuje zékladni prvky syntezatoru — napétim fizeny filtr, napétim
fizeny oscilator, nizkofrekvenc¢ni oscilator a napétim fizeny zesilovac. Pii jeho realizaci
se vychazelo z pivodnich navrhli napétim fizeného filtru od Serge Tcherepnina, které
byly nasledn¢ adaptovany Kenem Stonem [16].

2.1 Modularni rack systém

Pii stavbé modularniho rack systému byly pouzity zdroje [11][12][17]. Jak uz bylo
uvedeno, modularnim formatem pro tuto praci byl zvolen Eurorack. Jako rack skiin byl
pouzit Bastl Rumburak Case (Obr. 2. 1) s nasledujicimi parametry [12]:

vnéjsi rozméry: 280 x 280 x 90 mm
vnitini Sitka: 2 x 52 HP
material: preklizka o tloust’ce 10 mm

vaha: 2 kg

Obr. 2. 1: Bastl Rumburak Case [12]

Jelikoz Eurorack pouziva zakladni napdjeci napéti £12 V, jako zdroj byl pouzit
spinany napajeci zdroj od vyrobce MEAN WELL RT-65B, predev§im kvili jeho
vystupnim parametriim. RT-65B ma navic ochranu proti pfetiZzeni, naristu napéti, proti
zkratu a jeho pracovni teplota je v rozmezi —25°C az 70°C. Stiidavé napajeci napéti
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zdroje je v rozmezi 88 V az 264 V [17]. Vystupni parametry ma nasledujici:
Vystupni napéti 1: +12 V, vystupni proud: 2,8 A
Vystupni napéti 2: —12 V, vystupni proud: 0,5 A
Vystupni napéti 3: +5 V, vystupni proud: 5 A [17]

Vystupni napéti ze zdroje je nasledné rozvedeno do rozvodné napdjeci desky
JuiceBus (Obr. 1. 12) a odtud se pfipojuje do jednotlivych moduli.

2.2 Univerzalni modul

Pro prakticky névrh univerzalniho modulu formétu Eurorack byla pouzita nasledujici
literatura [11][14][15][16][18][19][20][21][22][23][24][25].

2.2.1 Navrh a princip zapojeni

Navrzeny univerzalni modul obsahuje zakladni prvky syntezatoru — napétim tizeny
filtr, napétim fizeny oscildtor, nizkofrekvencni oscilator a napétim fizeny zesilovac.
Obvod byl prototypovan na kontaktnim nepajivém poli (Obr. A. 1). Schéma celého
modulu (Obr. A. 2) vychazi ze struktury KHN filtru s ovladanim mezni frekvence
pomoci fizené transkonduktance. Do této struktury je k sumaénimu uzlu pfipojen
Schmittiv klopny obvod, ktery generuje Ctvercovy signal, jehoz integraci ziskdvame
signdl trojuhelnikovy a nasledné¢ sinusovy. Nahrazenim kapacitni zpétné vazby
transkonduktan¢niho zesilovace za odporovou vznikd zapojeni napétim fizeného
zesilovace. Zapojeni a princip jednotlivych obvodovych prvki je rozepsano niZze
v podkapitolach 2.3.1 Napétim fizeny filtr, 2.4.1 Napétim fizeny oscilator,
2.5.1 Nizkofrekvenéni oscilator a 2.6.1 Napétim fizeny zesilovac.

Napajeni modulu je dle Eurorackového standardu +12 V. Proudovou ochranu
V napdjeci ¢asti obvodu tvoii vratné polymerové pojistky, které vzhledem k nasledné
zméfenému proudovému odbéru maji hodnotu 100 mA. Dalsi prvek ochrany zde tvofi
usmérnovaci diody 1N4007. Filtrace napédjeciho napéti se provadi vZzdy pomoci dvojice
kondenzatoru 10 uF a 100 nF (Obr. 2. 2).

+12V
JP1 100mA C10 C12
MO5X2PTH 1 Ou 1 OOn
1 2 D1
3 4 1N4007
5 6
o] I I Jeno
9 10 D2
T_ﬁ 1N4007
C11 013 é
100n

-12V

Obr. 2. 2: Napajeci ¢ast obvodu
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2.2.2 Navrh DPS

Knavrhu desek plosnych spoji byl pouzit program EAGLE 7.6.0. Schéma je
realizovano do dvou desek, z nichz spodni je fidici a horni je ovladaci. Spodni deska
obsahuje tedy Cipy, tranzistory apod., které vytvaieji samotny obvod modulu a fidi
soucastky na horni desce, kde se nachazeji ovladaci prvky jako potenciometry,
konektory a spinade. Desky jsou pak vzajemné spojeny pomoci kolikovych
a dutinkovych pinovych list. V pfiloze je umisténo vytvorené schéma celého obvodu
(Obr. A. 2) anavrh DPS (Obr. A. 3, Obr. A. 4, Obr. A. 5).

2.2.3 Sestaveni modulu

Seznam potiebnych soucastek pro sestaveni filtru je uveden v tabulce (Tab. A. 1). Po
ruénim pajeni soucastek na DPS byl v programu Adobe Illustrator CS6 navrzen panel
(Obr. A. 6) dle standardizovanych rozméri formatu Eurorack [11]. Navrh panelu pocita
s vyrobou na laseru a oznacuje tak fezaci a gravirovaci linky. Jako material pro vyrobu
byl pouzit akryldt PMMA — plexisklo. Panel cerné barvy byl vylaserovan
a vygravirovan, nasledné nastiikan bilou barvou a zbrousen. Bila barva tak zdstala
pouze Vv gravirované oblasti panelu. DPS byla nasledné s panelem smontovana pomoci
distan¢nich sloupkii a imbusovych Sroubkl o velikosti M3. Obrazek hotového modulu
(Obr. 2. 3) je umistén v piiloze (Obr. A. 7).

Obr. 2. 3: Navrzeny univerzalni modul po zkompletovani

2.2.4 Méreni

Cilem a vystupem prace jsou proméiené parametry kazdého ze zakladnich clent
syntezatoru. Pribéhy a vysledky méfeni jednotlivych prvkid jsou wuvedeny
Vv nasledujicich podkapitolach 2.3.3 Napétim fizeny filtr, 2.4.3 Napétim fizeny oscilator,
2.5.2 Nizkofrekvenéni oscilator a 2.6.3 Napétim fizeny zesilova¢. Nasledné shrnuti
vSech vysledkd méfeni je uvedeno v kapitole 2.7 Vysledky méteni.

Jednim z tkol méfeni bylo zjisténi odbéru proudu celého univerzalniho modulu na
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napéjecich vétvich £12 V. Multimetr, nastaveny na méteni proudu, byl umistén sérioveé
mezi vystup zdroje a pinovou liStu na samotném modulu. Velikost odbéru proudu pro
napajeci vétev +12 V byla naméfena 25,6 mA a 15,5 mA pro —12 V. Z nasledujiciho
méfeni vychdzi hodnota pouzitych 100 mA polymerovych pojistek na proudovou
ochranu v napajeci ¢asti obvodu.

2.3 Napétim Fizeny filtr

Pro navrh napétim fizeného filtru byla pouzita nasledujici literatura [16][18][19][20]
[21][22][23][24][25].

Jedna se o aktivni tzv. state variable filter. Na jeho vstup IN je ptivadén uzite¢ny
signdl z oscilatoru, jehoz Uroven je nastavovana pomoci vstupniho potenciometru
INPUT. Modul ma 3 vystupy — dolni propust LP a horni propust HP se strmosti
12 dB/okt a pasmovou propust BP se strmosti 6 dB/okt. Parametr mezni frekvence
vSech vystupl je nastavovan potenciometrem CUTOFF a jakost filtru urcuje poloha
potenciometru RESONANCE. Na vstup CV IN se pfipojuje bipolarni fidici napéti, které
ovladd parametr mezni frekvence filtru. Uroveni tohoto vstupu se nastavuje
potenciometrem ATTENUVERTER. CV IN dodrzuje standardizovany pomér mezi
fidicim napétim a zménou mezni frekvence 1 V/okt. Piepnutim piepinaée MODE do
polohy LOW FREQ, dojde k piepnuti do nizkofrekven¢niho modu a filtr je pak schopen
modifikovat i1 frekvence pod slysitelnym pasmem. V tomto moédu se tak modul
v podstaté chova jako slew limiter.

2.3.1 Navrh a princip zapojeni

Schéma obvodu vychazi ze Serge napétim fizeného filtru z roku 1973 [16]. Obvod byl
upraven a navrhnut snovymi dostupnymi soucastkami. Schéma zapojeni se sklada
z n€kolika niZe popsanych ¢asti.

Filtrovaci ¢ast obvodu tvoti KHN filtr s ovladanim mezni frekvence pomoci fizené
transkonduktance OTA (Obr. 2. 4). Pii fizeni nedochazi ke zméné Cinitele jakosti.
K jeho zméné je v obvodu samostatny potenciometr RESONANCE.
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Obr. 2. 4: Filtrovaci &ast obvodu
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KHN (Kewin-Huelsman-Newcomb) je filtr, obsahujici dva integratory, s¢itaci bod
a dv€é zpétnovazebni vétve (Obr. 2. 5). Jedna se tedy o filtr druhého fadu, jehoz
struktura se pouziva pro ptenos dolni, pasmové a horni propusti. Zapojeni se da postavit
na klasickych OZ, které vSak nejsou v této aplikaci ptili§ praktické, predevsim kviili
frekvencni omezenosti. Proto se v tomto zapojeni asto pouziva OTA, jehoz kmitoctovy
rozsah je daleko vétsi [21].

Une 1
L 2 e

Uour np Uout pp Uour pp

Obr. 2. 5: Signalové toky KHN filtru [21]

OTA neboli operacni transkonduktanéni zesilova¢ se chova jako idedlni zdroj
proudu fizeny napétim. Obvodové je realizovan vstupnim rozdilovym operaénim
zesilovacem, ménicim vstupni napéti na proudovy signal, ktery nasledné prochézi
proudovymi zrcadly a pokrauje az na samotny vystup. Mizeme jej tedy chapat jako
zdroj proudu fizeny napétim s kone¢nou hodnotou pievodni transkonduktance (strmosti)
gm, kterou je mozno fidit vnéj$im proudem Ir (¢i napétim). Odpor na vstupu a vystupu je
idealné nekonecny a kapacity zde nabyvaji hodnot fadu nizkych jednotek pF. VV obvodu
je pouzity LM13700, ktery obsahuje dva transkonduktancni zesilovace, jejichZ vstupni
odpor je 26 kQ. Velikost jejich transkonduktance gm je 9600 uS pii napajecim napéti
+15V [22].

Vyhodou OTA je moznost Fizeni transkonduktance gm Vv Sirokém rozmezi. Ta se
nastavuje zménou biasovaciho proudu Iser. Ridicim proudem v rozmezi pA az mA
nastavujeme hodnotu strmosti v hodnotach puS az mS. Kmito¢tova zavislost je oproti
OZ vyrazné piiznivéjsi a kmitocet hlavniho polu se pohybuje od oblasti stovek kHz az
do jednotek MHz. Nevyhodou je omezeni dynamického rozsahu pfenosu, coZ znamena,
ze se zvySuje zkresleni a Sum. Zakladni pouZzivany typ OTA je tzv. DISO (differential-
input and single-output), ktery ma diferen¢ni vstup a jeden proudovy vystup (Obr. 2. 6)
[21].
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Obr. 2. 6: Operacni transkonduktanéni zesilova¢ DISO [21]

Vystupni proud OTA je pak dan vztahem [21]
iOUT =0nUp :gm(qu_ui)’ (2.1)

kde ioutr je vystupni proud operacniho transkonduktanéniho zesilovace, gm je
transkonduktance, u* je napéti neinvertujiciho vstupu a U™ je napéti na invertujicim
vstupu.

V zakladnim zapojeni KHN filtru s DISO transkonduktory jsou obsazeny tfi OTA
S vystupnimi napétovymi sledovaci kvili oddéleni velkych impedanci. Na jejich
vstupech jsou odporové d¢lice, které kvili malému dynamickému rozsahu
transkonduktorti snizuji vstupni Grovein signdlu, a které sniZuji odstup signalu od Sumu.
Za odporovym délicem u OTA3 pak vznika vstupni sumacni uzel (Obr. 2. 7) [21].

IsET fo Rp

I R

OTA

Obr. 2. 7: Zakladni zapojeni KHN filtru s DISO transkonduktory [21]
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Pienosové funkce jednotlivych vystupt filtru pak jsou definovany jako [21]

_ o2
K, (s) = $°9msRM , (2.2)
" Oru9msRM* | ImOmedmsRM
SZ+ mlIm3 S+ mlIm2Im3
C, C.C,
_ ImInsRM®
C
" 82+gmlgm3RM2 S_i_gmlgngmSRI\/l3
C, C,C,
_ ImInensRM®
Kon (5) = i - @4
SZ + gmlngRM S+ gmlgm29m3RM
C, C.C,
kde K(s) je pienosova funkce filtru, gm je transkonduktance, M = R, znaci pfenos
a+ b

délica ve vstupech OTA, C je kapacita kondenzatori ve zpétné vazbé OTA.
Charakteristicky kmitocet fm je pak dan vztahem [21]

3
fm :i gmlgm29m3RM ) (25)
27 C.C,

Cinitel jakosti je pak dan rovnici [21]

C RM
Q: 1 gmlgngm3 ) (26)
gmlgmaRM ClCZ

V ramci Gspory rezistoru a problematiky nastavovani Isers Se V nami stavéném
VCF sumace provadi pomoci opera¢niho zesilovace v zékladnim rozdilovém zapojeni

(Obr. 2. 8).
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Obr. 2. 8: Rozdilové zapojeni OZ [20]

Toto zapojeni se pouziva pro sledovani dvou signalti s malo odliSnou hodnotou
napéti. Napéti je piivedeno na vstup OZ pies odpory Rz a Ri. Neinvertujici vstup OZ je
uzemnén pies odpor Rz. Zpétnd vazba je vedena na invertujici vstup pies odpor Ra.
Napéti Ui je zesilené v invertujicim zesilovaci a Uz V neinvertujicim. Vystupem je pak
zesileny rozdil obou vstupnich napéti dany vztahem [20]

R
Uour =E4(U2 -U,), 2.7)

1

kde R4 je odpor zpétné vazby, R1 je vstupni odpor neinvertujiciho vstupu, U je
napéti na neinvertujicim vstupu a U1 je napéti na invertujicim vstupu. Odpory OZ se
voli tak, aby Rs = R1 @ R4 = R2. V obvodu je pouzit operacni zesilova¢ TL072, coz je
dudlni OZ, obsahujici tedy dva operacni zesilovaCe se vstupnim odporem 1 TQ,
kmito¢tovym rozsahem 3MHz a s napétovym ziskem 110 dB pii £15 V napajecim
napéti [23].

Ve schématu navrzeného filtru se uZitecny vstupni signdl pfivadi jack konektorem
IN a jeho uUroven se nastavuje na potenciometru INPUT. Nasledné jde signal do
neinvertujiciho vstupu diferenéniho operaéniho zesilovace TL072, kde dochazi
k sumaci signalt a od signalu ze zpétné vazby se odecte dolni frekvence, ¢imz ziskame
vystup horni propusti. Nasledné signdl prochazi pies vstupni odporové délice do
transkonduktoru LM13700, ktery zde pracuje jako integrator a provadi tedy integraci
vstupniho signalu podle ¢asu. Kvili vysoko impedan¢nimu oddé€leni je jeho vystup
pfipojen na emitorovy sledovac, ktery je tvofen unipolarnim tranzistorem JFET 2N5457
a PNP bipolarnim tranzistorem 2N3906. Ty maji tGplnou zapornou zpétnou vazbu
a jejich zesileni je tedy 1. Za timto napé€tovym sledovacem je vystup na pasmovou
propust a zpétna vazba, kterd vede do sumacniho uzlu. V druhém integratoru se signal
chova stejné a jeho vystup pak pokracuje jako druha zpétna vazba a jako vystup dolni
propusti. Ke zmeéné Ccinitele jakosti Q dochazi zménou hodnoty potenciometru
RESONANCE, ktery je umistén ve zpétné vazbe.

Rizeni OTA piichdzi z horni &asti schématu, kde se nachizi OZ LM3900
(Obr. 2. 9). Jedna se o Nortontv operacni zesilovac, ktery oproti normalnimu OZ ma
neinvertujici vstup nahrazen zrcadlovym proudovym zdrojem. Diky tomu je
technologicky jednoduchy a miZze byt napajen nesymetrickym napétim. LM3900 je
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Ctyfnasobny Nortonliv operacni zesilovac¢ jehoz napdjeci napéti je v rozsahu +4 az
+36 V. Vstupni odpor ma 1 MQ, vystupni odpor 8 k€ a maximalni vystupni proud
30 mA. Kmitoctovy rozsah tohoto OZ je 2,5 MHz a napétovy zisk je do 1 kHz 70 dB
[24].
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Obr. 2. 9: Ridici ¢ast obvodu

LM3900 je ve schématu zapojen jako sumadtor, cozZ znamend Ze zesiluje a sc¢ita
vstupni napéti (Obr. 2. 10).

Ul g il =
)

| S |

U2 —
Ung rEHL 2

1 Uout

u=ov 3|,

GND
Obr. 2. 10: Zapojeni OZ jako sumator [20]

Zakladni zapojeni sumacéniho zesilovace spociva ve s€itdni proudii v sumacnim bodu.
Dle Kirchhoffova zdkona jsou zde proudy dany jako

lgom =—l,=L+L+1,. (2.8)
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Z Ohmova zakona pak vyplyva rovnice

Uour =_R4(&+&+$)- (2.9)

R R R,

Zesileni jednotlivych vstupt je pak dano vztahem [20]

R,
A :_R__ (2.10)

n

Vstupnim signdlem pro OZ LM3900 je v obvodu fidici napéti, jehoz troven se

nastavuje potenciometrem ATTENUVERTER a napétim dané hodnotou potenciometru
CUTOFF.

Jelikoz ma OTA LM13700 linearni pribéh, ale pomér V/okt mezi fidicim napé&tim
a zménou mezni frekvence je exponencialni, je nutné vytvorit pfevodnik prabéhu
(Obr. 2. 11).

1A +12V
LM3900N R12 R13
1 1
33k 33k
Q1 Q2
2N3906 2N3906
R18
GND 470k
R16 R19
22k R20 R21 22k
100k 15k
12V -12v
GND
L e
R22 R23
22M 22M

Obr. 2. 11: Pfevodnik z linearniho prub&hu na exponencialni

Pfevodnik je zalozen na exponencidlni zavislosti mezi napétim Upe a proudem Ic
tranzistoru, ktera je dana rovnici [25]

. = l{exp(qi(—libe)—l] (2.11)

kde lo je proud tekouci vzavérném sméru, =1,60-10"°Cje elementarni naboj,
k =1,38-10JK ™ je Boltzmannova konstanta, T je teplota [K] a Upe je napéti mezi

bazi a emitorem. Ve schématu jsou pouzity PNP tranzistory 2N3906, které vytvareji
pravé exponencialni pribéh napéti. Tvar exponencialy je zavisly na zesileni OZ
LM3900. Ten ma ve zpétné vazbé€ trimr, kterym se ladi tvar kiivky tak, aby sledoval co
nejlépe pomér 1:2, tedy pomér V/okt.
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2.3.2 Oziveni

Po pfipojeni modulu k napéjeni +12 V bylo potieba filtr naladit pomoci odporovych
trimri. Prvnim trimrem se ladi frekvenéni pasmo, ve kterém chceme, aby filtr pracoval,
coz je tedy v této aplikaci oblast slySitelného pasma. Druhym trimrem se nastavuje
vstup CV IN tak, aby byl vpoméru V/okt. Pfi nastaveném potenciometru
ATTENUVERTER na maximalni hodnotu se tedy na vstup IN ptivede signal a na vstup
CV IN stejnosmérné napéti 0 V. Nasledné se po ptivedeni napéti 1 V musi ladit
odporovy trimr tak, aby mezni frekvence byla pravé 2x vétsi, nez pii stejnosmeérném
napéti 0 V.

2.3.3 Méreni

Mg¢feni tohoto napétim fizen¢ho filtru probihalo vzdy pro vSechny tii zakladni typy
filtrd, tedy pro vystupy LP, BP a HP. Ukolem bylo zméfit mezni frekvence na téchto
vystupech, vliv rezonance a zavislost mezni frekvence na vstupnim fidicim napéti.
Piehledny vypis vysledkti méfeni je uveden v kapitole 2.7 Vysledky méteni. K méfeni
byly pouzity nasledujici méfici pfistroje:

1) Zdroj Agilent E3630A, 06 V,2,5A/0—-+20V, 0,5A, IC: MY40015851

2) Audio analyzer, Audio precision 3251, IC: EWP2-25027

3) Digitalni multimetr UNI-T UT33D, IC: 0023768

Pii prvnim méfeni se nastavil potenciometr RESONANCE na minimalni hodnotu
a potenciometr INPUT na hodnotu maximalni. Ve 3 grafech je pak zndzornéno, jak se
meéni mezni frekvence na vystupech LP, BP a HP, pii zméné hodnoty potenciometru
CUTOFF. Z graft vyplyva, ze filtr pracuje v pozadované oblasti slySitelného pasma
a muizeme vycist také strmost jednotlivych vystupi filtru, ktera je pro LP a HP
12 dB/okt a pro BP 6 dB/okt (Obr. B. 1. 1, Obr. B. 1. 2, Obr. B. 1. 3).

Dalsi méfeni sledovalo vliv rezonance na tvar ptenosovych charakteristik filtru, pro
rizné hodnoty mezni frekvence. Potenciometr INPUT byl opét béhem méfeni na
maximalni hodnoté. Do grafii se pak zanaSely stavy RESONANCE potenciometru na
minimalni, sttedni a maximalni hodnoté€ pro tfi hodnoty mezni frekvence potenciometru
CUTOFF. Z vysledku Ize vidét, ze pii maximalni hodnoté rezonance dochazi naptiklad
pii mezni frekvenci fn=2 kHz ke zmén¢ zesileni u napétovych spicek az o 40 dB. Pti
maximalni jakosti lze také pozorovat, ze se LP filtr dostava na vyssich frekvencich do
nestabilniho stavu a osciluje. (Obr. B. 2. 1, Obr. B. 2. 2, Obr. B. 2. 3, Obr. B. 2. 4, Obr.
B. 2.5, Obr. B. 2.6, Obr. B. 2. 7, Obr. B. 2. 8, Obr. B. 2. 9).

Meteni zavislosti mezni frekvence na vstupnim fidicim napéti probihalo pfi
nastaveni potenciometri CUTOFF a RESONANCE na minimalni hodnotu, INPUT
a ATTENUVERTER na maximalni hodnotu. Na vstup CV IN se pfipojil stejnosmerny
zdroj napéti, na kterém se postupné nastavovalo napéti 0-8 V, pfi kroku 0,5 V. Jelikoz
se jedna o zavislost v poméru V/okt, graf byl nasledné¢ zobrazen v logaritmickém
méfitku. V grafu je pfimkou také znazornéna idealni zavislost 1 V/okt (Obr. B. 3. 1).
Odchylka od idedlni hodnoty vznikla pfedev§Sim kvili toleranci soucastek
a nedokonalym naladénim trimru.
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2.4 Napétim Fizeny oscilator

Pro prakticky navrh napétim fizeného oscilatoru byly pouzity nasledujici zdroje
[15][19][20][22][23].

Jedna se o hlavni oscilator, ktery slouzi jako zdroj signalu v oblasti slysitelného
pasma Vv rozsahu 40 Hz — 10 kHz. Do VCO moédu se modul dostane piepnutim
piepina¢e do polohy OSC. Oscilator ma 3 vystupy, ve kterych se nasledné zacnou
generovat periodické zmény amplitudy v ¢ase. Na vystupu SIN dochézi ke generovani
sinusového signalu, ¢tvercovy signal je na vystupu SQUARE a trojihelnikovy je na
vystupu TRI. Oscilator neobsahuje pilovy pribéh, ten jsme vSak schopni vytvofit
naptiklad restartovanim trojuhelnikového signdlu pii dosazeni amplitudy napéti.
Frekvenci vSech pribéhti mizeme nastavovat ru¢né potenciometrem CUTOFF nebo
pfipojenim bipolarniho fidiciho napéti na vstup CV IN, jehoz uroven se nastavuje
potenciometrem ATTENUVERTER. Vstup CV IN nedodrzuje u VCO standard
1 V/okt. Napétova troven vystupnich signald je pro ¢tvercovy a trojuhelnikovy signél
+10 V, pro sinusovy £8 V.

2.4.1 Navrh a princip zapojeni

V navrzeném obvodu VCF byl k sumaci signalti pouzit operaéni zesilova¢ TLO72, coz
je dudlni OZ, obsahujici dva opera¢ni zesilovace. Volny operac¢ni zesilovaé je
Vv oscilatorovém modu zapojen jako Schmittuv klopny obvod.

SKO je zvlastni typ klopného obvodu, ktery ma dva stabilni stavy, jejichz hodnota
se méni skokové tim, Ze vstupni signal prochazi nastavenou napétovou trovni. Vystup
je zavisly jak na hodnoté€ vstupu, tak 1 na hodnoté pfedchoziho stavu. Tato vlastnost se
nazyva hystereze. Z analogové signalu jsme tedy schopni ziskat signal digitalni.
Nejcastéjsi vyuziti SKO je v Cislicové technice K zarovnavani hran impulst, které
ptfivadime na vstup logickych ¢lent. Dale se obvod vyuZziva jako napétovy komparator,
nebo jako generator obdélnikového signalu. Princip Schmittova klopného obvodu
mizeme nejlépe znazornit na zakladnim zapojeni s tranzistory (Obr. 2. 12) [15].
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Obr. 2. 12: Zapojeni Schmittova klopného obvodu s tranzistory [15]
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V klidovém stavu je na vystupu malé napéti dané¢ souctem saturacniho napéti
tranzistoru a ubytkem napéti na rezistoru Re. Zatimco tranzistor T2 je plné otevien,
tranzistor T je zavien. Pfichodem signalu dojde pfi urcité hodnoté napéti Un K otevieni
tranzistoru T a uzavfeni tranzistoru T,. Na vystupu je pak napajeci napéti, tedy logicka
1. Pro pteklopeni na logickou 0 musi hodnota vstupniho napéti klesnout pod urcenou
hodnotu napéti UL. Rozdil mezi napétim Un a UL se nazyva hystereze. Na obrazku nize
(Obr. 2. 13) lze vidét prubéh vstupniho a vystupniho napéti na SKO, pficemz
vystup A je bez hystereze a vystup B je s hysterezi [15].

oL L

t

Obr. 2. 13: Hystereze Schmittova klopného obvodu [15]

V zapojeni SKO s opera¢nim zesilovacem (Obr. 2. 14) je zavedena kladna zpétna
vazba ptes odpor Rz, ¢imz dojde ke stabilizaci OZ a k zavedeni hystereze.

Ut Ro
o—1r—— 2> 1 u2
31+
¢ LI
RZP
m[]
GND

Obr. 2. 14: Schmitttv klopny obvod s opera¢nim zesilovac¢em [15]
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Napéti, pii kterém se dojde k pieklapéni obvodu je dano vzorcem [20]

Rl

u=U, ———,
R1+RZp

(2.12)

kde Us je vystupni saturacni napéti a Ri/(R1+Rzp) je pomér odporu tvoficich téméft
nezatizeny deli¢ napéti.

V ndmi navrhovaném obvodu je vystup Schmittova klopného obvodu zapojen do
sumacniho uzlu KHN filtru, kde vytvaii ctvercovy pribéh na konektoru SQUARE
(Obr. 2. 16). Naslednym prachodem pies OTA zapojené jako integratory vytvaii na
vystupu TRI trojuhelnikovy signél a na vystupu SIN sinusovy signal. Dvojitad integrace
pavodniho ¢tvercového signalu je znazornéna na obrazku (Obr. 2. 15).

y(t)
o

Obr. 2. 15: Integrace ¢tvercového a nasledného trojuhelnikového signalu

Na vstup SKO je zapojena prvni zpétnovazebni vétev KHN filtru. Pro vypocet
odporti v Schmittové klopném obvodu je nutné znat satura¢ni napéti OZ, které je dle
katalogové hodnoty pro operaéni zesilovad TL072 £15 V [23]. Urovné pieklapécich
napéti by mély byt v maximalni hodnoté kladné a zdporné amplitudy signélu.
Trojuhelnikovy signal tak bude oproti ¢tvercovému fazové posunut o 90°. Odpor Ry byl
vzhledem k navrhu celého obvodu zvolen 68k. Zpétnovazebni odpor je tedy nasledné
vyjadfen z vyse uvedené rovnice (2.12) jako

_U.R_ _30-68-10°
- =000

R
P U 12

—68-10° =102kQ, (2.13)

Hodnota odporu Ry byla tedy vzhledem k odporové fadé E12 zvolena 100kQ.
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Obr. 2. 16: Zapojeni SKO v navrhovaném univerzalnim modulu

2.4.2 Oziveni

Béhem procesu ozZiveni bylo nutné nastavit oscilator tak, aby pracoval ve
zvolené oblasti slySitelného pasma. Po pfipojeni modulu k napajeni +12 V probihalo
ladéni pomoci odporovych trimra. Jelikoz vysoké frekvence (nad 10kHz) jsou jiz
u syntezatort tézko pouzitelné, bylo nutné hodnotu potenciometru CUTOFF odporové
omezit na pozadovany rozsah frekvence 40 Hz — 10kHz.

2.4.3 Méreni
Cilem méfeni napétim fizeného oscildtoru bylo zobrazit vystupni casovy pribeh,
spektrum signalu a zavislost zmény frekvence na vstupnim fidicim napéti. Méfeni
probihalo vzdy pro vSechny tii vystupy, tedy pro sinusovy, ¢tvercovy a trojuhelnikovy
signal. Pfehledny vypis vysledkti méfeni je uveden v kapitole 2.7 Vysledky méteni. Pti
méteni byly pouzity nasledujici ptistroje:

1) Zdroj Agilent E3630A, 06V, 25A/0—+20V, 0,5A, IC: MY40015851

2) Audio analyzer, Audio precision 3251, IC: EWP2-25027

3) Osciloskop DSO1002A, Agilent technologies, IC: 182743

Jako prvni byla zobrazovdna zména napéti v ¢ase u vystupnich signalii na zvolené
frekvenci 1 kHz. Hodnota frekvence byla nastavena potenciometrem CUTOFF.
Vysledné 3 grafy byly exportovany pfimo zprogramu Audio Precision.
Z predlozenych grafti lze vidét, Ze trojthelnikovy (Obr. C. 2. 1) a sinusovy signal
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(Obr. C. 3. 1) je od ¢tvercového prubéhu (Obr. C. 1. 1) fazoveé posunut o 90°.

Nasledn¢é byla zobrazovéana spektra jednotlivych signali. Spektralni analyza byla
nejprve provedena pro ¢tvercovy signal (Obr. C. 1. 2). Podle teorie by mél ¢tvercovy
signal obsahovat pouze liché harmonické slozky. V grafu se vSak vyskytuji vykyvy
hodnot i na sudych harmonickych nasobcich. Amplituda téchto harmonickych frekvenci
se pohybuje v intervalu 10-60 mVgrms. Prvni harmonicka na kmitoétu 1 kHz ma
amplitudu signalu 10 Vrms, Tteti harmonicka frekvence ma dle harmonického poklesu
amplitudu 3,2 V. Harmonicky pokles fady lichych frekvenci je patrny az do kmitoétu
50 kHz. U spektra trojuhelnikové signalu (Obr. C. 2. 2) lze vidét dominanci prvni
harmonické. Stejné jako u Ctvercového signalu jsou ve spektru pritomny i sudé
harmonické slozky. Druha harmonickd ma velikost 200 mVrms a pokles fady sudych
slozek je podobny poklesu fady lichych frekvenci. Idealni sinusovy signal obsahuje
pouze prvni harmonickou. U generovaného sinusového signalu v tomto obvodu vsak
vidime, Ze ve spektru se objevuji dalsi sudé i liché harmonické slozky (Obr. C. 3. 2).
Prvni harmonickd ma amplitudu 5,5 Vrms. Druha harmonicka frekvence ma velikost
150 mVrwms. Vliv vysSich harmonickych slozek 1ze u sinusového signalu vnimat.
Pfedev§im u vyssich frekvenci jde slySet mensi ostrost v klidném sinusovém ténu.
Jelikoz se vSak nejednd o laboratorni zdroje signalu, ale o zvukové syntezatory,
odchylky a rozdily od teoretickych a ideélnich spektralnich slozek jsou pozadované
a vyjadiuji jedinecnost kazdého oscilatoru.

Pro méfeni zavislosti zmény frekvence signdlu na velikosti vstupniho fidiciho
napéti byl nastaven potenciometr ATTENUVERTER na maximéalni hodnotu
a potenciometr CUTOFF na hodnotu minimalni. Na vstup CV IN byl pfipojen
stejnosmérny zdroj napéti, na kterém se postupné nastavovalo napéti pti kroku 0,5 V.
Z namé&fenych hodnot byly sestaveny grafy, kde frekventni osa je zobrazena
V logaritmickém métitku. V grafu je pfimkou také zobrazena standardizovana zavislost
1 V/okt. Grafy byly sestaveny pro c¢tvercovy (Obr. C. 1. 3), trojuhelnikovy
(Obr. C. 2. 3) i pro sinusovy oscilator (Obr. C. 3. 3). Z vyslednych zavislosti Ize urdit,
ze oscilator neni nastaven do standardizovaného poméru V/okt. Odchylka vznikla pti
ladéni pozadovaného rozsahu oscilatoru, kdy bylo nutné odporovym trimrem trvale
pozmeénit proud protékajici tranzistorem v pfevodniku z linedrniho na exponencialni
pribéh a tekouci do KHN obvodu. Resenim by pravdépodobné bylo zménit architekturu
vstupni ¢asti a linearné exponencialniho pfevodniku, coz by ale bylo velkym zasahem
do ptivodniho Serge obvodu.

2.5 Nizkofrekvené¢ni oscilator

Nasledujici kapitola obsahuje navrh, princip zapojeni a méfeni obvodu
nizkofrekvencniho oscilatoru. K sestaveni byla pouzita nésledujici literatura
[15][19][20][22][23].

Tento pomocny oscilator pracuje ve frekvenénim rozsahu 0,1 Hz — 10 Hz, tzn.
v oblasti, ktera se pohybuje pod hranici slySitelného pasma. Prepnutim piepinace do
polohy OSC a druhého piepinace MODE do polohy LOW FREQ se modul zacne
chovat jako nizkofrekvencni oscilator. Stejné jako u VCO, dojde ke generovani
¢tvercového signalu na vystupu SQUARE, trojihelnikového pritbé¢hu na vystupu TRI
a sinusového signalu SIN vystupu. Frekvence vystupnich signalii se nastavuje

36



potenciometrem CUTOFF. Na vstup CV IN lze ptivadét fidici bipolarni napéti, které
meéni frekvenci na vystupu v zavislosti na velikosti vstupniho napéti a na pozici
potenciometru ATTENUVERTER. Vstup CV IN neni naladén na standardu 1 V/okt.
Vystupni signal ¢tvercovy a trojuhelnikovy signdl dosahuje napétové trovné £10 V
a sinusovy signal £8 V.

2.5.1 Navrh a princip zapojeni

Princip oscilace a generovani jednotlivych signall je naprosto totozny jako u napétim
fizeného oscilatoru. LFO se 1i8i pouze v tom, Ze pracuje s vyrazn¢ nizsi frekvenci, kterd
se pohybuje pod hranici 20 Hz. Jelikoz kmitocet, ve kterém obvod pracuje, je dan
rovnici (2.5), sta¢i pouze V pozadovaném poméru pozménit hodnoty kondenzatorii
v integratoru. Jedinym rozdilem vV architektufe obvodu je tedy pfipojeni druhého
kondenzatoru do série v zapojeni OTA jako integratoru. Pfi pfepnuti prepinace MODE
do polohy LOW FREQ, pak dojde k uzemnéni signalu mezi sériové zapojenou dvojici
kondenzatoru, ¢imz se v podstaté k odpoji kondenzator s malou kapacitou a dojde tak ke
zvyseni kapacity v integratoru (Obr. 2. 17). VCO pracuje v rozsahu, jejiz horni hranici
je frekvence 10 kHz. Pokud je tedy tfeba, aby LFO mélo horni hranici na frekvenci
10 Hz, musime hodnotu kondenzatort snizit o 3 fady. V obvodu VCO je pro funkci
V pozadovaném rozsahu zapojen kondenzator 220 pF. Hodnotu kondenzatoru, ktery
bude s timto kondenzatorem v sérii pak spocitame pomérové jako

feo _ firo _ _G(fi—f,)_220-10°-(10-10° -10)
Q¢ g 10-10°

C, +C,

=219,8nF , (2.14)

kde fvco je horni hranice frekvence napétim tizeného oscilatoru, fLro je horni hranice
frekvence nizkofrekvencniho oscilatoru a €1, C2 jsou kondenzéatory ve zpétné vazbé
OTA. Hodnota kondenzatoru bude tedy s ohledem na fadu E12 220nF.

IC30TA1 Q4
LM13700Nz(|v+
IC30TA2

LM13700N

GND

Obr. 2. 17: Piepinani navrhovaného univerzalniho modulu do LFO médu
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2.5.2 Méreni

Méieni LFO bylo provadéno vzdy pro vSechny tfi vystupy, tedy pro sinusovy,
¢tvercovy a trojuhelnikovy nizkofrekvencni oscilator. Cilem bylo zobrazit vystupni
Casovy pribeh, spektrum signalu a zavislost zmény frekvence na vstupnim fidicim
napéti. Piehledny vypis vysledkti méfeni je uveden v kapitole 2.7 Vysledky méfeni. Pfi
méteni byly pouzity nasledujici ptistroje:

1) Zdroj Agilent E3630A, 06V, 2,5A/0—-=20V, 0,5A, IC: MY40015851
2) Audio analyzer, Audio precision 3251, IC: EWP2-25027
3) Osciloskop DSO1002A, Agilent technologies, IC: 182743

Pro prvni méfeni byla nastavena hodnota frekvence potenciometrem CUTOFF na
hodnotu 10 Hz. Nasledné doslo k zobrazovani zmény napéti v Case pro trojuhelnikovy
(Obr. D. 2. 1), ¢tvercovy (Obr. D. 1. 1) a sinusovy (Obr. D. 3. 1) nizkofrekven¢ni
oscilator.

Dale byla provedena spektralni analyza jednotlivych signali. Prvni zobrazené
spektrum generovaného ¢tvercového signalu (Obr. D. 1. 2) bylo porovnano s grafem
ziskanym u VCO. Z vyslednych graft Ize vidét, ze obvod se chova lépe pfi nizsich
kmitoctech. Signdl obsahuje pouze liché harmonické slozky. Prvni harmonicka na
frekvenci 10 Hz méa amplitudu 10 Vrws, tieti ma tietinovou hodnotu 3,2 Vrwms. Rada
lichych frekvenci tedy harmonicky klesa. I ve spektru trojihelnikového signalu
(Obr. D. 2. 2) doslo k potlaceni sudych harmonickych slozek. Prvni harmonicka ma
hodnotu 6 Vrws, tieti 0,6 Vrws, V generovaném sinusovém nizkofrekvenénim signalu
(Obr. D. 3. 2) se objevuji dalsi liché harmonické slozky. Jejich amplituda je vSak
minimalni. Nejvyssi napétovou uroven z téchto vyssich harmonickych slozek ma pata
harmonicka, jejiz amplituda je 10 mVrwms. Prvni harmonickd méa amplitudu 4,5 Vrwms.

DalS$im cilem méfeni bylo zobrazeni zavislosti zmény frekvence signdlu na
velikosti vstupniho fidiciho napéti. Potenciometr ATTENUVERTER, ovlivijici
velikost vstupujiciho bipolarniho napéti, byl nastaven na maximalni hodnotu
a potenciometr CUTOFF na hodnotu minimalni. Nasledné bylo, pfipojenim
stejnosmérného zdroje na vstup CV IN, pifivadéno napéti po krocich 0,5V.
Z naméfenych hodnot byly sestaveny grafy pro ¢tvercovy (Obr. D. 1. 3), trojuhelnikovy
(Obr. D. 2. 3) a sinusovy vystup (Obr. D. 3. 3). Ztéchto zavislosti lze urcit, Ze
nizkofrekvencni oscilator neni, stejné¢ jako ve VCO moddu, nastaven do
standardizovaného poméru V/okt. Pfi¢ina vzniku odchylky a mozné feSeni je stejné,
jako u napétim tizen€ho oscilatoru.

2.6 Napétim Fizeny zesilovac

Pro konstrukci a navrh napétim ftizeného zesilovace byly pouzity nasledujici zdroje
[14][18][19][20][22][23].

VCA zesiluje prochazejici signal pomoci vstupniho fidiciho napéti. Napétim fizeny
zesilovac stavény v této praci by se dal nazvat pfesnéji jako napétim fizeny attenuverter,
protoze prochézejici signal nezesiluje, resp. zesileni tohoto zesilovace je 1 a to pro cely
frekvenéni rozsah vstupnich zvukovych signalti. Do médu napétim fizeného zesilovace
se modul dostane piepnutim prvniho piepinace do polohy VCF/VCA a druhého MODE
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ptepinace do polohy VCA. Vstupni zvukovy signal pfipojujeme do vstupu IN. Na vstup
CV IN priivadime bipolarni fidici napéti, jehoZz uroven se nastavuje potenciometrem
ATTENUVERTER. Vystup VCA je na konektoru LP/sin, kde je zesileni 1 a na
konektoru BP/tri, kde je zesileni polovicni.

2.6.1 Navrh a princip zapojeni

OTA doposud pracovaly jako integratory. Pro funkci VCA je vSak nutné je zapojit jako
zesilovace. Zapojeni operacniho transkonduktan¢niho zesilovace LM13700 jako
napétim fizeny zesilovac je uvedeno v jeho dokumentaci (Obr. 2. 18).

GAIN
CONTROL

O OUTPUT

Obr. 2. 18: Napétim tizeny zesilova¢ s LM 13700 [22]

Zesileni tohoto zesilovace je dano rovnici [22]

U
A, =%=940~ | asc (2.15)

IN

kde lagc je tidici proud, Uout je vystupni a Ui vstupni napéti. Dle katalogu OTA
LM13700 se tidici proud lasc pohybuje v intervalu 1 pA — 1 mA [22]. Zesileni je tedy
vzdy mens$i nez 1. Pro optimalni odstup signdlu od Sumu by mél fidici proud lasc
dosahovat horni hranice intervalu. Odpor R. by mél byt pro velky vystupni dynamicky
rozsah napé€ti co nejvetsi.

Pii prepnuti modulu do VCA modu, dojde tedy Kk odpojeni dvojice sériové
zapojenych kondenzatori a k pfipojeni odporu v dokumentaci oznacovaném jako Ri
(Obr. 2. 19). Velikost hodnoty odporu byla dle katalogu zvolena 470k, kvili vysokému
dynamickému rozsahu napéti.
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Obr. 2. 19: Piepinani navrhovaného univerzalniho modulu do VCA médu

2.6.2 Oziveni

Po pfipojeni modulu k napdjeni bylo zjisténo, Ze pfi malém zesileni dochéazi ke
zkresleni mezi vystupnim a vstupnim signalem. Zkresleni se podafilo potlacit paralelné
pfipojenym kondenzatorem o hodnoté 10 pF k odporu RL.

2.6.3 Méreni

Ukolem méfeni bylo zobrazit frekvenéni odezvu zesilovace, tedy zjistit, zda zesilovaé
pracuje na vSech frekvencich stejné. Dale se zjiStoval parametr THD + N, cozZ je
celkové harmonické zkresleni + Sum a zavislost zmény zesileni a velikosti vystupniho
napéti na vstupnim fidicim napéti. Veskera méteni probihala na konektoru LP/sin, ktery
je hlavnim vystupem ve VCA modu. Prehledny vypis vysledki méfeni je uveden
v kapitole 2.7 Vysledky méfeni. Pfi méteni byly pouzity nasledujici pfistroje:

1) Zdroj Agilent E3630A, 06V, 25A/0—-=20V, 0,5A, IC: MY40015851
2) Audio analyzer, Audio precision 3251, IC: EWP2-25027

Pro zjisténi frekvenéni odezvy zesilovace byl nejprve nastaven potenciometr IN
a CUTOFF na maximalni hodnotu, potenciometr RESONANCE pak na hodnotu
minimalni. Na vstup IN byl pfipojen signal z Audio analyzeru. Zobrazena frekvenéni
odezva zesilovace (Obr. E. 1) je pfi napéti 1 V. Z vysledného grafu lze urcit, ze VCA
zesiluje na vSech frekvencich stejné, az do hodnoty 50 kHz. Zesileni VCA je 1.

Pii stejném zapojeni pracovisté bylo nasledné¢ v programu Audio Precision
zobrazeno celkové harmonické zkresleni + Sum (Obr. E. 2). Pfi vstupnim napéti
1V byla hodnota Sumu nizsi nez 290 puV. Z grafu je patrné, ze az do frekvence 8 kHz je
hodnota parametru THD+N nizsi nez 0,2 %. S rostouci frekvenci vSak hodnota THD+N
roste a na frekvenci 20 kHz dosahuje hodnoty az 3,2 %.

V poslednim méteni byla sledovana zména zesileni a velikosti vystupniho napéti
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pfi ménicim se vstupnim fidicim napéti. Pro toto méfeni se nastavil potenciometr
ATTENUVERTER na maximalni hodnotu a potenciometr CUTOFF na hodnotu
minimalni. Na vstup CV IN bylo pfipojeno stejnosmérnym zdrojem napéti po krocich
0,5V. Zavislost zesileni na fidicim napéti (Obr. E. 3. 1) byla méfena pii napéti na vstupu
IN Urms=1 V a pfi frekvenci 1 kHz. Zména vystupniho napéti pfi ménicim se vstupnim
fidicim napéti (Obr. E. 3. 2) byla méfena pii Urms=5 V a f =1 kHz. Z vyslednych grafu
Ize pozorovat, ze zavislosti nejsou linearni a zesileni 1 dosahne VCA jiz pii fidicim
napéti o velikosti 5 V.

2.7 Vysledky méreni

2.7.1 Napétim Fizeny filtr

Vysledkem méfeni napétim fizeného filtru jsou zaznamenané charakteristiky zmén
mezni frekvence a vlivu rezonance na vSech vystupech. Z téchto charakteristik mizeme
vycist strmost filtru, kterd je pro dolni a horni propust 12 dB/okt a pro pasmovou
propust 6 dB/okt (Obr. 2. 20).

20 200 00

-10

-15

-20

Au[dB]

-25
-30
-35

-40

f[Hz]

——Dolni propust Pasmova propust ——Horni propust

Obr. 2. 20: Pfenosova frekven¢ni charakteristika VCF pii hodnot¢ CUTOFF 2 kHz

Z grafu zavislosti jakosti filtru na zesileni také mlzeme vidét, Ze pii maximalni
hodnoté rezonance dochazi naptiklad pfi mezni frekvenci fn=2 kHz ke zméné zesileni
u napétovych Spicek az o 40 dB (Obr. 2. 21). Pii maximalni jakosti lze také pozorovat,
ze se LP filtr dostava na vysSich frekvencich do nestabilniho stavu.
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Obr. 2. 21

Ze zavislosti mezni frekvence na vstupnim fidicim napéti lze pozorovat, ze
S rostoucim napétim roste odchylka mezi ideélni a namétenou hodnotou. Piesto ma vSak

naméfend charakteristika linedrni pribéh a ve 3 oktavach sleduje pozadovany pomeér
soucastek

f[Hz]

: Pfenosova frekvenc¢ni charakteristika LP filtru pii hodnot¢ CUTOFF 2 kHz a pii

minimalni, stfedni a maximalni hodnot¢ RESONANCE

V/okt spomémé malou chybou. Odchylka je zptsobena toleranci
a nedokonalym naladénim odporovych trimri.
20000
2000
N
I
frang
200
20
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—¥=Naméfena hodnota  =¢=Teoreticka hodnota

Obr. 2. 22: Zavislost mezni frekvence filtru na velikosti fidiciho napéti
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2.7.2 Napétim Fizeny oscilator

Vystupem méfeni napétim fizeného oscilatoru je casovy prubéch, spektrum signdlu
a zavislost zmény frekvence na vstupnim fidicim napéti u vSech generovanych prub¢ht.
Z vystupnich Casovych zavislosti 1ze vidét, ze trojuhelnikovy a sinusovy signal je
vlivem integrace fazové posunut o 90° od puvodniho ¢tvercového signalu (Obr. 2. 23).

A0

Instantaneous Level (V)

0 200u  400u  600u 800w 10m 12m 14m 16m L&m T_20m) 22m  24m  26m  28m 30m 32m 34m 36m 3.8m
ime (s

Obr. 2. 23: Casovy pribéh &tvercového signalu na frekvenci 1 kHz z analyzatoru APx525

Nasledna spektralni analyza ctvercového signdlu byla porovnavana s idealnim
pribéhem, ktery by podle teorie mél obsahovat pouze lich¢ harmonické slozky. Ve
spektru signalu generovaného navrzenym obvodem jdou vSak vidét vykyvy hodnot i na
sudych harmonickych frekvencich o amplitudé v intervalu 10-60 mVgrwms. Prvni
harmonicka na frekvenci 1 kHz ma amplitudu 10 Vrwms, tieti harmonicka frekvence ma
3,2 Vrms. PoZzadovany harmonicky pokles fady lichych frekvenci vidime az do 50 kHz.
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Obr. 2. 24: Spektralni analyza ¢tvercového signalu pro frekvenci 1 kHz z analyzatoru APx525

Ve spektralni analyze trojihelnikového signalu lze vidét dominanci prvni harmonické.
Stejné jako u ¢tvercového signalu jsou ve trojihelnikovém spektru i sudé harmonické.
Druh4 harmonickd ma velikost 200 mVrws a kvadraticky pokles fady sudych slozek je
podobny poklesu fady lichych frekvenci. U sinusového generatoru lze vidét, Ze, oproti
idealnimu sinusovému signalu, ktery obsahuje pouze prvni harmonickou, se ve spektru
objevuji sudé i liché harmonické. Prvni harmonicka ma amplitudu 5,5 Vrms. Druha
harmonicka ma amplitudu 150 mVgrwms. Pokles dalSich harmonickych frekvenci je ve
stejném poméru. Vliv vysSich harmonickych slozek Ize u sinusového signalu vnimat
mensi ostrosti v klidném sinusovém tonu. Srovnani naméfenych a idealnich hodnot
spekter generovanych prubeht je uvedeno v tabulce nize (Tab. 2. 1). Odchylky vznikly
jak vyssi toleranci a nedokonalosti soucastek, tak i nepfesnosti ptivodniho zdrojového
¢tvercového signdlu. Jelikoz se vSak nejednd o laboratorni generatory signalu, ale
o zvukové syntezatory, odchylky a rozdily od idealnich pribéhii jsou pozadované
a vyjadiuji jedine¢nost kazdého oscilatoru.

Tab. 2. 1: Naméfené a idealni hodnoty harmonickych slozek generovanych priabéhtt VCO

1. 2. 3. 4, 5.
pribéh hodnota | harmonicka | harmonicka | harmonicka | harmonicka | harmonicka
Urms[V] | Urms[mV] | Urms[V] | Urms[mV] Urms[V]

5 .| naméfena 10 52 3,2 60 2
ctvercovy :
idealni 10 0 3,3 0 2
. namétena 7 180 700 mV 80 200 mV
trojuhelnikovy —
idealni 7 0 778 mV 0 280 mV
, . nameéfena 5 120 20 mV 15 55mV
sinusovy :
idedlni 5 0 0 0 0
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Ze zavislosti zmény frekvence signalu na velikosti vstupniho fidiciho napéti lze
usoudit, ze oscilator neni nastaven do standardizovaného poméru V/okt (Obr. 2. 25).
Odchylka wvznikla pti ladéni pozadovaného rozsahu oscilatoru, kdy bylo nutné
odporovym trimrem trvale pozménit proud protékajici tranzistorem v pievodniku
z linearniho na exponencidlni priibéh a tekouci do KHN obvodu. Refenim by
pravdépodobné bylo zmeénit architekturu vstupni ¢asti a linedrné exponencialniho
pfevodniku, coz by ale bylo velkym zasahem do ptivodniho Serge obvodu.
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Obr. 2. 25: Zavislost zmény frekvence ¢tvercového signalu na velikosti vstupniho fidiciho
napéti pro VCO

2.7.3 Nizkofrekvenéni oscilator

Meétenim byl zjiStovan vystupni ¢asovy prubeh a spektrum signalu pfi frekvenci 10 Hz
a zavislost zmény frekvence na vstupnim fidicim napéti pro sinusovy, Ctvercovy
a trojuhelnikovy vystup (Obr. 2. 26). Vysledky meéfeni byly poté porovnavany
se sestavenymi grafy u napétim fizeného oscilatoru.
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Obr. 2. 26: Casovy priibéh trojuhelnikového signalu na frekvenci 10 Hz z analyzatoru APx525

Z vyslednych spektralnich analyz vidime, Ze obvod se chovd 1épe pii nizSich
kmitoc¢tech. Generovany ctvercovy signal obsahuje pouze liché harmonické slozky.
Prvni harmonicka na frekvenci 10 Hz ma amplitudu 10 Vrwms, tfeti ma tietinovou
hodnotu 3,2 Vrwms. Rada lichych frekvenci tedy harmonicky klesa. I trojihelnikovy
signdl potlacuje sud¢ harmonické slozky. Prvni harmonickd ma hodnotu 6 Vrws, tieti 0,6
Vrus (Obr. 2. 27).
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Obr. 2. 27: Spektralni analyza trojihelnikového signalu pro frekvenci 10 Hz z analyzatoru

APX525
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V nizkofrekvenénim sinusovém signalu se objevuji dalsi liché harmonické, jejichz
amplituda je vSak minimalni. Nejvyssi napétovou tUroven ztéchto vysSich
harmonickych slozek méa patd harmonickd, kterd ma amplitudu 10 mVgms. Prvni
harmonicka ma amplitudu 4,5 Vrwms. Srovnani naméfenych a idealnich hodnot spekter
generovanych pribéhu je uvedeno v tabulce nize (Tab. 2. 2).

Tab. 2. 2: Namétené a idealni hodnoty harmonickych slozek generovanych prubéhtt LFO

1. 2. 3. 4. 5.
prabéh hodnota | harmonicka | harmonicka | harmonické | harmonicka | harmonicka
Urms[V] | Urms[mV] | Urms[V] | Urms[mV] | Urms[V]
5 . naméfena 10 0 3,2 0 2
ctvercovy -
idealni 10 0 3,3 0 2
) nameéfena 6 0 700 mV 0 250 mV
trojuhelnikovy ———
idealni 0 667 mV 0 240 mV
] . naméfena 4,5 0 3,5mV 0 10 mV
sinusovy -
idealni 45 0 0 0 0

Z namétenych hodnot zavislosti zmény frekvence signalu na velikosti vstupniho
fidiciho napéti byly sestaveny grafy pro ¢tvercovy, sinusovy a trojuhelnikovy vystup
(Obr. 2. 28). Stejné jako u modu napétim fizeného oscilatoru, vstup pro fidici napéti
neni nastaven do standardizovaného poméru V/okt. Pfi¢ina vzniku odchylky a mozné
korekéni fesSeni je stejné, jako u napétim fizeného oscilatoru.

10

N

T 1
=

/.
01 &
0 0,5 1 1,5 2 25 3 3,5 4 45 5
U[V]
——Naméfena hodnota Teoretickad hodnota V/okt

Obr. 2. 28: Zavislost zmény frekvence trojuhelnikového signalu na velikosti vstupniho fidiciho
napéti pro LFO
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2.7.4 Napétim Fizeny zesilova¢

Bé¢hem méfeni byla nejprve zobrazena frekvencni odezva zesilovace ptfi vstupnim
napéti 1 V. Z vysledného grafu bylo zjisténo, Ze velikost zesileni zesilovace je 1, a to na
vSech frekvencich az do kmito¢tu 50 kHz (Obr. 2. 29).
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. 2. 29: Frekvenc¢ni odezva napétim fizeného zesilovace pro vstupni napéti 1 Vrms
Z analyzatoru APx525

Z vysledkli méteni parametru THD+N Ize urcit, Ze s rostouci frekvenci se zvySuje

hodnota
hodnota

celkového harmonického zkresleni a Sumu zesilovace. Do frekvence 8 kHz je
parametru THD-+N nizsi nez 0,2 %, ale na frekvenci 20 kHz dosahuje hodnoty

az 3,2 %. Pti vstupnim napéti 1 V byla hodnota Sumu nizsi nez 290 pV (Obr. 2. 30).

Obr. 2.3
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M¢étenim zavislosti zmény zesileni a velikosti vystupniho napéti na vstupnim
fidicim napéti pii vstupnim signalu o frekvenci 1 kHz bylo zjiSténo, ze prubéh zavislosti
neni linedrni a zesileni 1 dosdhne napétim fizeny zesilovac jiz pii fidicim napéti
o velikosti 5 V (Obr. 2. 31).
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Obr. 2. 31: Zavislost zesileni na zméné vstupniho fidiciho napéti VCA pii frekvenci 1 kHz a
vstupnim napéti 1 Vrms
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3 ZAVER

Cilem této prace bylo seznamit se s principem analogovych modularnich syntezatort
a s konstrukei obvodl pouzivanych v téchto zafizenich. V ramci praktické casti byl
navrzen univerzalni modul obsahujici obvod napétim fizeného filtru, napétim fizeného
oscilatoru, nizkofrekvencniho oscilatoru a napétim fizeného zesilovace. V navrhovém
programu Eagle byla poté vytvoiena DPS, kterou se po sestaveni povedlo uspé$né
ozivit. Panel v Eurorackovém formatu byl navrzen v programu Adobe Illustrator,
nasledn¢ vylaserovan a smontovan s DPS pomoci distanc¢nich sloupka. Po pfipojeni
k napajeni byla zméfena velikost odbéru proudu modulu, ktera pro napajeci vétev
+12 V ma hodnotu 25,6 mAa 155 mA pro —12 V. Nasledné byl modul nastaven
pomoci odporovych trimri tak, aby v kazdém moédu pracoval v pozadovaném rozsahu.
Hlavnim vystupem této prace je pak méfeni jednotlivych prvkll navrhnutého
syntezatoru.

Napétim rizeny filtr

Navrzeny obvod funguje na principu KHN filtru s ovladanim mezni frekvence v oblasti
slySitelného pdsma pomoci fizené transkonduktance OTA. Jedna se o filtr druhého fadu,
pii jehoz fizeni nedochazi ke zméné Cinitele jakosti. Projeho zménu je v obvodu
samostatny odporovy potenciometr. Modul ma 3 vystupy — dolni, horni a pasmovou
propust. Strmost filtru je pro dolni a horni propust 12 dB/okt a pro pasmovou propust
6 dB/okt. Pii maximalni hodnot¢ jakosti filtru dochazi ke zméné zesileni az 0 40 dB au
LP filtru K nestabilit¢ pifi vysokych frekvencich. Ze zavislosti mezni frekvence na
vstupnim fidicim napéti 1ze pozorovat, Ze s rostoucim napétim roste odchylka mezi
idedlni a namétenou hodnotou. Presto ma vSak naméfena charakteristika linearni prabéh
a ve 3 oktavach sleduje pozadovany pomér V/okt s pomérné¢ malou chybou. Odchylka
je zpusobena toleranci soucastek a nedokonalym naladénim odporovych trimra.
Piepnutim piepinaée MODE do polohy LOW FREQ, dojde k pfepnuti do
nizkofrekvencniho modu a filtr je pak schopen modifikovat i1 frekvence pod slySitelnym
pasmem. V tomto modu se tak modul v podstaté chova jako slew limiter.

Napétim Fizeny oscilator

Do VCO modu se modul dostane pfepnutim piepinace do polohy OSC, kdy dojde
k pfipojeni Schmittova klopného obvodu do sumaéniho uzlu KHN filtru. SKO zde
zacne generovat Ctvercovy prubch, jehoz néslednym prichodem pies dvojici OTA
integratorti dojde k vytvofeni trojiihelnikového a sinusového signélu, které jsou vlivem
integrace fazoveé posunut o 90° od ptivodniho signalu. Oscilator pracuje ve frekvencéni
oblasti 40 Hz — 10 kHz a napétova uroven vystupnich prub&hd je pro &tvercovy
a trojuhelnikovy vystup £10 V, pro sinusovy £8 V. Ve spektralni analyze ¢tvercového
a trojuhelnikového signalu lze vidét, Ze kromé pozadovaného harmonického poklesu
vyS$§ich lichych harmonickych, se objevuji vykyvy hodnot i na sudych harmonickych
frekvencich 0 amplitudé az 100 mVgrwms. U sinusového signalu, ktery idealné obsahuje
pouze prvni harmonickou, se objevuji sudé i liché vysSi harmonické. Tyto slozky
signalu se pohybuji v intervalu amplitud 1 mVrwms az 150 mVgrwms, coz miizeme vnimat
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mensi ostrosti v klidném sinusovém tonu. Odchylky vznikly jak vyssi toleranci
a nedokonalosti soucastek, tak i nepfesnosti ptivodniho zdrojového ¢tvercového signalu.
Jelikoz se vSak nejedna o laboratorni generatory signalu, ale o zvukové syntezatory,
odchylky a rozdily od idedlnich pribéhti jsou pozadované a vyjadiuji jedineCnost
kazdého oscilatoru. Vstup CV IN pro pfipojeni fidiciho napéti nedodrzuje standard
1 V/okt. Odchylka vznikla pfi ladéni pozadovaného rozsahu oscilatoru, kdy bylo nutné
odporovym trimrem trvale pozménit proud protékajici tranzistorem v pievodniku
z linearniho na exponencialni pribéh a tekouci do OTA. ReSenim by pravdépodobné
bylo zménit architekturu vstupni ¢asti a linedrné exponencidlniho pfevodniku, coz by
ale bylo velkym zasahem do pivodni architektury Serge obvodu.

Nizkofrekvenéni oscilator

Ptepnutim pifepinace do polohy OSC a druhého piepinaée MODE do polohy LOW
FREQ se modul za¢ne chovat jako nizkofrekvencni oscilator a dojde ke generovani
¢tvercového, trojuhelnikového a sinusového prubcehu. Princip oscilace jednotlivych
signalli je naprosto totozny jako u napétim fizeného oscilatoru. Piepnutim dochazi
pouze kuzemnéni signalu mezi sériové zapojenou dvojici kondenzatorti ve zpétné
vazb¢ integratoru, ¢imz dojde ke zvySeni kapacity a sniZzeni kmitoctu, ve kterém obvod
pracuje. Tento pomocny oscilator je nastaven tak, aby pracoval ve frekvenénim rozsahu
0,1 Hz — 10 Hz, tzn. v oblasti, ktera se pohybuje pod hranici slySitelného pasma.
Frekvence vystupnich signalt se nastavuje ru¢né potenciometrem nebo piipojenim
fidiciho bipolarniho napéti, které méni frekvenci na vystupu v zavislosti na velikosti
vstupniho napéti. Vystupni ¢tvercovy a trojuhelnikovy signal dosahuje napétové tirovné
+10 V a sinusovy signal =8 V. Pfi porovnani spektralnich analyz s vysledky u VCO lze
usoudit, ze obvod se chova Iépe pii nizSich kmitoctech. Generovany cCtvercovy
1 trojuhelnikovy signal obsahuje pouze liché harmonické slozky s pozadovanym
poklesem vysSich lichych harmonickych slozek. U sinusového signédlu se objevuji dalsi
liché harmonické, jejichz amplituda je vSak minimalni. Vstup CV IN neni dle
naméfenych hodnot zavislosti zmény frekvence signdlu na velikosti vstupniho fidiciho
napéti nastaven do standardizovaného poméru V/okt. Pfi¢ina vzniku odchylky a mozné
korekeni feSeni je stejné, jako u napétim fizeného oscilatoru.

Napétim Fizeny zesilova¢

Navrzeny zesilova¢ zesiluje prochazejici signdl pomoci vstupniho fidiciho napéti.
Zesileni tohoto zesilovace je 1 a to pro cely frekvenéni rozsah vstupnich zvukovych
signalti az do kmito¢tu 50 kHz. VCA ma dva vystupy — jeden s maximalnim zesilenim
a druhy s polovicnim. Do mddu nizkofrekvenéniho zesilovace se modul dostane
pfepnutim prvniho pfepina¢e do polohy VCF/VCA a druhého MODE piepinace do
polohy VCA. Tim dojde k odpojeni dvojice sériové zapojenych kondenzatord
a kpripojeni odporu do zpétné vazby OTA, ¢imz ziskdme zapojeni OTA jako
zesilovace. Z vysledkit méteni parametru THD+N Ize urcit, Ze s rostouci frekvenci se
zvysuje hodnota celkového harmonického zkresleni a Sumu zesilovace. Do frekvence
8 kHz je hodnota parametru THD+N nizsi nez 0,2 %, ale na frekvenci 20 kHz dosahuje
hodnoty az 3,2 %. Pfi vstupnim napéti 1 V byla hodnota Sumu nizs§i nez 290 pV.
Me¢étenim zéavislosti zmény zesileni a velikosti vystupniho napéti na vstupnim fidicim
napéti bylo zjisténo, ze zavislosti nejsou linedrni a zesileni 1 dosahne napétim fizeny
zesilovac jiz pfi fidicim napéti o velikosti 5 V.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ADSR
AM
BP
Y,
DISO
DPS
EG
FM
HP

KHN
LFO
LP
ouT
OTA

0z

RM
SKO
VIOCT
VCA
VCF
VCO

Atack Decay Sustain Release — generator napét'ové obalky
Amplitude Modulation — amplitudova modulace

Band Pass — pasmova propust

Control Voltage — tidici napéti

Differential Input and Single Output

Deska plosnych spoju

Envelope Generator — generator obalky

Frequency Modulation — frekvenéni modulace

High Pass — horni propust

Input — vstup

Kewin — Huelsman — Newcomb

Low-Frequency Oscillator — nizkofrekven¢ni oscilator
Low Pass — dolni propust

Output — vystup

Operational Transconductance Amplifier — operaéni transkonduktan¢ni
zesilovac

Operacni Zesilovac

Ring Modulation — kruhova modulace

Schmittiv klopny obvod

Volt per Octave — volt na oktavu

Voltage Controlled Amplifier — napétim fizeny zesilovac
Voltage Controlled Filter — napétim fizeny filtr

Voltage Controlled Oscillator — napétim fizeny oscilator
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A UNIVERZALNI MODUL

A1 Prototyp univerzalniho modulu na nepajivém
kontaktnim poli

Obr. A. 1: Prototyp univerzalniho modulu
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A.3 Spodni a horni DPS — top (strana soucastek)
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Obr. A. 3: Navrh spodni a horni DPS — vrchni vrstva

Rozmér desky 4,25 x 0,95 inch = 10,795 x 2,413 mm, méfitko M1:1.
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A.4 Spodni a horni DPS — bottom (strana spoji)

Obr. A. 4: Navrh spodni a horni DPS — spodni vrstva

Rozmér desky 4,25 x 0,95 inch = 107,95 x 24,13 mm, mé&fitko M1:1.

59



A.5 Osazovaci plan DPS
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Obr. A. 5: Navrh spodni a horni DPS — osazovaci plan

107,95 x 24,13 mm, métitko M1:1

95 inch =

3

Rozmér desky 4,25 x 0

A.6 Navrh laserovaného panelu
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Obr. A. 6: Navrh laserovaného panelu
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A.7 Vysledny zkompletovany univerzalni modul

Obr. A. 7: Univerzalni modul po zkompletovani

A.8 Seznam pouzitych soucastek

Tab. A. 1: Seznam soucastek pro univerzalni modul - BOM

Pocet Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
1 R1 3mM3 0207/7 Rezistor
2 R22, R23 22M 0207/7 Rezistor
1 R24 11M 0207/7 Rezistor
2 R33, R40 2k2 0204/5 Rezistor
3 R29, R34, R41 330R 0204/5 Rezistor
2 R2, R3 330k 0204/5 Rezistor
4 R11, R12, R13, R47 33k 0204/5 Rezistor
2 R38, R39 3k3 0204/5 Rezistor
4 R31, R32, R36, R37 470R 0204/5 Rezistor
4 R15, R18, R45, R46 470k 0204/5 Rezistor
1 R42 47k 0204/5 Rezistor
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1 R10 4k7 0204/5 Rezistor
R8, R9, R14, R17, R25,

9 R26, R27, R30, R35, 68k 0204/5 Rezistor

1 R21 15k 0204/5 Rezistor

2 R4, R7 iM 0204/5 Rezistor

1 R43 1k 0204/5 Rezistor

5 R5, R6, R16, R19, R28 22k 0204/5 Rezistor

2 R20, R44 100k 0204/5 Rezistor

2 C14, C15 10p C050-024X044 | Keramicky kondenzator

2 C12,C13 100n C050-024X044 | Keramicky kondenzator

2 C1,C2 100p C050-024X044 | Keramicky kondenzator

2 C4,C5 10n C050-024X044 | Keramicky kondenzator

2 C6, C8 220n C050-024X044 | Keramicky kondenzator

2 C7,C9 220p C050-024X044 | Keramicky kondenzator

1 C3 47p C050-024X044 | Keramicky kondenzator

2 C10, C11 10u E2,5-5 Elektrolyticky kondenzator

2 D1, D2 1N4007 D-7.5 Dioda

1 D3 1N4148 D-5 Dioda

1 Q7 2N3904T TO92 NPN tranzistor

4 Q1,Q2,0Q4,Q6 2N3906 TO92 PNP tranzistor

2 Q3, Q5 2N5457T TO92 JFET

1 IC4 TLO72P DILO08 Operacni zesilovac
Operacni

transkonduktan¢ni

1 IC3 LM13700N DIL16 zesilovac

1 IC1 LM3900N DIL14 Operacni zesilovaé

1 TRIM_FREQ B25k |TRIM_POT_PTH Trimr

1 TRIM_CV B25k |TRIM_POT_PTH Trimr

1 RESONANCE A50k | POTAK-ALPHA Potenciometr

3 | CV_LVL, FREQ, IN_LVL B100k |POTAK-ALPHA Potenciometr

2 F1, F2 100mA PTC Polymerova pojistka

1 ledl LED3MM LED dioda

LP_OUT, BP_OUT, CV_IN,
5 HP_OUT, IN PJ-301BM-B Jack konektor
1 JP4 1X08 Dutinkova lista
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1 JP2 1X08 Dutinkova lista
1 JP5 1X08 Pinova lista

1 JP3 1X08 Pinova lista

1 JP1 2X05 Pinova lista

1 S1 DP3T TL49PO Packovy prepinac
1 S2 SPDT 255SB Packovy prepinac
1 16 pin DIP Patice pro Cip

1 14 pin DIP Patice pro Cip

1 8 pin DIP Patice pro ¢ip

NAPETIM RIiZENY FILTR

B.1 Prenosova frekvenéni charakteristika pro LP, BP a HP

pri zméné nastaveni mezni frekvence filtru

20 =6 -Valalal "\."\."\OO

-20

Au[dB]

-25
-30
-35

-40

f[Hz]

——Dolni propust Pasmova propust ——Horni propust

Obr. B. 1. 1: Pfenosova frekven¢ni charakteristika VCF pfi minimalni hodnot¢ CUTOFF
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. B. 1. 2: Pfenosova frekvencni charakteristika VCF pfi stfedni hodnot¢ CUTOFF
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Pasmova propust

——Horni propust

Obr. B. 1. 3: Pfenosova frekvenéni charakteristika VCF p#i maximalni hodnoté CUTOFF
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B.2

Au[dB]

Prenosova frekvencni charakteristika pro LP, BP a HP
pri zméné jakosti filtru a mezni frekvence filtru
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Obr. B. 2. 1: Pfenosova frekvenéni charakteristika LP filtru pfi minimalni hodnot¢ CUTOFF

Au[dB]
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Obr. B. 2. 2: Pfenosova frekvenéni charakteristika LP filtru pfi stfedni hodnoté CUTOFF a pfi

minimalni, stfedni a maximalni hodnot¢ RESONANCE
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Obr. B. 2. 3: Pfenosova frekvenéni charakteristika LP filtru pfi maximalni hodnoté¢ CUTOFF
a pfi minimalni, sttedni a maximalni hodnot¢ RESONANCE
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Obr. B. 2. 4: Prenosova frekvenéni charakteristika BP filtru pfi minimalni hodnot¢ CUTOFF
a pfi minimalni, sttedni a maximalni hodnot¢ RESONANCE
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Obr. B. 2. 5: Pfenosova frekvenéni charakteristika BP filtru pfi stfedni hodnoté CUTOFF a pfi
minimalni, sttedni a maximalni hodnot¢ RESONANCE
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Obr. B. 2. 6: Pfenosova frekven¢ni charakteristika BP filtru pfi maximalni hodnot¢ CUTOFF
a pfi minimalni, sttedni a maximalni hodnot¢ RESONANCE
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Obr. B. 2. 7: Pfenosova frekvenéni charakteristika HP filtru pfi minimalni hodnot¢ CUTOFF
a pfi minimalni, sttedni a maximalni hodnot¢ RESONANCE
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Obr. B. 2. 8: Pfenosova frekvenéni charakteristika HP filtru pfi stiedni hodnoté CUTOFF a pii
minimalni, stfedni a maximalni hodnot¢ RESONANCE
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Obr. B. 2. 9: Pfenosova frekvencni charakteristika HP filtru pfi maximalni hodnot¢ CUTOFF
a pfi minimalni, sttedni a maximalni hodnot¢ RESONANCE

B.3 Zavislost mezni frekvence filtru na velikosti ridiciho
napéti a jeji odchylka od teoretické hodnoty

20000

2000

f[Hz]

200

20

U[V]

—>—Namérena hodnota ——Teoreticka hodnota

Obr. B. 3. 1: Zavislost mezni frekvence filtru na velikosti fidiciho napéti
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C NAPETIM RIZENY OSCILATOR

C.1 Namérené charakteristiky pro vystupni ¢tvercovy signal

Scope
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Obr. C. 1. 1: Casovy priibéh étvercového signalu na frekvenci 1 kHz z analyzatoru APx525
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Obr. C. 1. 2: Spektralni analyza ¢tvercového signalu pro frekvenci 1 kHz z analyzatoru APx525
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C. 1. 3: Zavislost zmény frekvence ¢tvercového signalu na velikosti vstupniho fidiciho
napéti pro VCO

C.2 Namérené charakteristiky pro vystupni trojuhelnikovy
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Obr. C. 2. 1: Casovy priibéh trojahelnikového signalu na frekvenci 1 kHz z analyzatoru APx525
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Obr. C. 2. 2: Spektralni analyza trojuhelnikového signalu pro frekvenci 1 kHz z analyzatoru

APx525
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Obr. C. 2. 3: Zavislost zmény frekvence trojihelnikového signalu na velikosti vstupniho
fidiciho napéti pro VCO



C.3 Namérené charakteristiky pro vystupni sinusovy signal
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Obr. C. 3. 1: Casovy priibéh sinusového signalu na frekvenci 1 kHz z analyzatoru APx525
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Obr. C. 3. 2: Spektralni analyza sinusového signalu pro frekvenci 1 kHz z analyzatoru APx525
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Obr. C. 3. 3: Zavislost zmény frekvence sinusového signalu na velikosti vstupniho fidiciho
napéti pro VCO
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D NIZKOFREKVENCNI OSCILATOR

D.1 Namérené charakteristiky pro vystupni ¢tvercovy signal

Scope
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Obr. D. 1. 1: Casovy priib&h &tvercového signalu na frekvenci 10 Hz z analyzatoru APx525
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Obr. D. 1. 2: Spektralni analyza ¢tvercového signalu pro frekvenci 10 Hz z analyzatoru APx525
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Obr. D. 1. 3: Zavislost zmény frekvence ¢tvercového signalu na velikosti vstupniho fidiciho
napéti pro LFO

D.2 Namérené charakteristiky pro vystupni trojuhelnikovy
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Obr. D. 2. 1: Casovy pribéh trojuhelnikového signalu na frekvenci 10 Hz z analyzatoru APx525
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Obr. D. 2. 2: Spektralni analyza trojihelnikového signalu pro frekvenci 10 Hz z analyzatoru

APx525
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Obr. D. 2. 3: Zavislost zmény frekvence trojuhelnikového signalu na velikosti vstupniho
fidiciho napéti pro LFO
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D.3 Namérené charakteristiky pro vystupni sinusovy signal
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Obr. D. 3. 1: Casovy pribéh sinusového signalu na frekvenci 10 Hz z analyzatoru APx525
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Obr. D. 3. 2: Spektralni analyza sinusového signalu pro frekvenci 10 Hz z analyzatoru APx525
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Obr. D. 3. 3: Zavislost zmény frekvence sinusového signalu na velikosti vstupniho fidiciho
napéti pro LFO
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E NAPETIM RIZENY ZESILOVAC

E.1 Frekvenéni odezva napétim rizeného zesilovace

35,2017 155555620
4

D)
3

30
25
20
15

10

ain (dB)

-10

-15

-20

-25

-30

-35

-40
2 3 5 10 030 50 100 200 300 500 1k % 3%k sk 10k 206 30k 50K
Frequency (H2)

Obr. E. 1: Frekvenéni odezva napétim fizeného zesilovace pro napéti 1 Vrms Z analyzatoru
APx525
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E.2 Zavislost Cinitele celkového harmonického zkresleni plus
Sumu na frekvenci
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Obr. E. 2: Zavislost celkového harmonického zkresleni + sumu THD+N na frekvenci VCA pro
vstupni napéti 1 Vrms
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E.3 Zavislosti zmény zesileni a velikosti vystupniho napéti na
vstupnim Fidicim napéti
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Obr. E. 3. 1: Zavislost zesileni na zméné vstupniho fidiciho napéti VCA pii frekvenci 1 kHz
a vstupnim napéti 1 Vrms
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Obr. E. 3. 2: Graf vystupniho napéti v zavislosti na zméné vstupniho fidiciho napéti VCA pii
frekvenci 1 kHz a vstupnim napéti 5 Vrms



