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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem a konstrukci analogového monofonického subtraktivniho
syntezatoru. Syntezator obsahuje prevodnik signalu MIDI na ¥idici napéti, napétim Fizeny
generator tvarovych kmitli, napétim Fizeny zesilovac, generator obalky, nizkofrekvencni
oscilator a napétim ¥izeny filtr.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This thesis deals with the design of monophonic analogue subtractive sythesizer. The
sythesizer consists of MIDI to control voltage converter, voltage controlled waveform
generator, voltage controlled amplifier, envelope generator, low frequency oscillator and
voltage controlled filter.
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Uvod

Syntezatory patii do skupiny elektronickych a elektromechanickych hudebnich na-
stroji, které je mozné jesté dale délit do dalsich podskupin, podle typu syntézy,
zapojeni a podle mnozstvi tént, které umi syntezator generovat najednou. Tato
prace se zabyva subtraktivni syntézou. Jeji princip spociva v generovani tvarovych
kmiti a nasledném filtrovani jejich sirokého spektra. Na rozdil od aditivni syntézy
a syntézy za pomoci frekvenéni modulace, které pomoci vice harmonickych slozek
s uzSim spektrem vytvareji harmonicky pestré zvuky. V subtraktivni syntézy je
mozné nezadouci harmonické slozky pouze odebirat.

Syntezatory, jako ostatné kazda jina skupina hudebnich nastroji, jsou definovany
pomoci média, které osciluje. Pro strunné nastroje, jinak znamé jako chordofony, je
to kmitajici struna, pro aerofony, dechové nastroje, je to kmitajici vzduchovy va-
lec a pro syntezatory je to obvykle kmitavy elektricky obvod. Za syntezator lze
povazovat i Hammondovy varhany, u kterych oscilator tvori rotujici kola a elektro-
magneticky snimac. Ty vytvareji témer harmonicky signal. Sec¢tenim nékolika téchto
signalt 1ze u Hammondovych varhan docilit raznych barev zvuku, jde tedy o aditivni

syntézu za pomoci elektromechanickych oscilatori.

Pievodnik Generator Napétim Napétim
MIDI tvarovych fizeny fizeny , ,
MIDI signal | _. . cV kmitd zesilovat iltr Viystup syntezatoru
5| signdluna |_~__5 Kmitu N . BN
fidici rizeny
napéti napétim
4
Gate .| Generdtor Nizkofrekvenéni
obalky oscilator

Obr. 1: Blokové schéma syntezatoru

Blokové schéma subtraktivniho syntezatoru je uvedeno na obr. 1. Syntezator je
ovladan MIDI signalem z externiho zatizeni, napt. z klaves. Signal MIDI je priveden
do prevodniku signdlu MIDI na Fidici napéti. Signdly, kterymi je ovladana vnitini
struktura syntezatoru jsou dvojiho typu tj., analogovy signal znaceny CV a digi-
talni signal znaceny Gate. Vlastnosti téchto signéal jsou blize popsany v kapitole

1.1. Z ptrevodniku signalu MIDI na Tidici napéti je signal CV veden do generatoru

11



tvarovych kmitt, kde slouzi k Tizeni frekvence generatoru. Vystup z generatoru tva-
rovych kmiti je veden do napétim Fizeného zesilovace, kterym je mozné ovladat
hlasitost signalu. Signal Gate z prevodniku signalu MIDI na Fidici napéti je veden
do generatoru obalky, ktery ovlada zesileni napétim fizeného zesilovace. Vystup ze-
silovace je filtrovan napétim rizenym kmitoctovym filtrem, ktery lze ovladat pomoci
nizkofrekvenc¢niho oscilatoru.

Konstrukce syntezatoru popsaného v této praci je modularni, jednotlivé casti
ziejmé z blokového schématu budou konstruované jako samostatné moduly. Jejich
predni strana bude vybavena konektory 3,5 mm Jack TS, a jednotlivé moduly bu-
dou mezi sebou propojeny vnéjsimi kabely. Pomoci riznych propojeni moduli bude
mozné ziskat rizné barvy zvuki. Moduly budou kontrukéné splnovat standard Eu-
rorack 3U. V tomto standardu je definovana velkost jednotlivych moduli. Rozmeéry
predni desky se Tidi vzorcem

128, 5mm x n x 5,08 mm; n € N.

Hloubka modulu v tomto standardu definovana neni, ale zavisi na maximalni hloubce
skiiné, do které budou moduly umistény. Dale standard definuje symetrické napajeni
+ 12 V. Standard Eurorack je velice rozsiteny a je mozné poridit velké mnozstvi
dalsich komerc¢nich modulii v tomto provedeni.

Syntezator je monofonicky, zvladne generovat najednou pouze jeden ton. V praci
je také popsan proces vylepsSeni syntezatoru pro polyfonii. Inspiraci jsou klasické
a dnes velmi cenéné a zaddané monofonické syntezatory jako Korg MS 20, nebo
Moog syntezator.

12



1 Prevodik signalu MIDI na fidici napéti

1.1 Reseni pomoci Arduina

Oznaceni MIDI je zkratka pro Musical Instrument Digital Interface, coz je oznacni
pro digitalni rozhrani pro hudebni nastroje. Tento komunikaéni standard vznikl v 80.
letech 20. stoleti a slouzi k dorozumivani mezi hudebnimi nastroji, efektovymi proce-
sory, pocitaci a dalsimi hudebnimi zarizenimi. Standard MIDI v sobé obsahuje MIDI
protokol, tj. jazyk kterym se zatizeni mezi sebou dorozumivaji, dale hardwarové roz-
hrani a formaty dat, které mohou byt pouzity pro prenos dat [1]. MIDI zpréava se
sklada ze stavovych a datovych bytt. Pro nas budou nejpodstatnéjsi zpravy Note
on a Note off, ty se skladaji ze stavového bytu, ktery nam udava, jestli bude nota
zapnuta nebo vypnuta a na kterém kanalu se to ma stat. Dalsi je datovy byt, urcu-
jici, o kterou notu se jedna. Treti byt je také datovy byt a udava rychlost, se kterou
se nota zapne nebo vypne.

Prevodnik MIDI signalu na idici napéti se bude ridit standardem 1 V na oktavu.
Tento standard pro Fidici napéti, oznacované jako CV (z anglického Control Voltage),
nema pevné urcené, ktera nota odpovida jakému napéti. Zvolil jsem ze 0 V bude
odpovidat kontra C (tén oktavu pod velkym C, v anglické literature znaceny jako
C1) a zvySeni ténu o pultén bude znamenat narist o 1/12 V. Proto velké C bude
odpovidat napéti 1 V a velké Cis = 1,0833 V. Protoze i 0 V definuje néjaky ton,
je potieba zajistit zacatek a konec ténu. K tomu slouzi druhy vystup prevodniku
MIDI na tidici napéti, znaceny jako Gate. Gate je digitalni signal nabyvajici hodnot
1 —tén zni, 0 — tén nezni.

Pro realizaci prevodu digitalniho signalu MIDI na fidici napéti byla, kvili funk-
cim, vhodné velikosti a velké uzivatelské zakladné zvolena vyvojova deska mikropo-
¢itace Arduino Nano. Arduino je oteviend elektronicka platforma. Desky Arduino
disponuji dvaceti digitalnimi porty nastavitelnymi jako vstupy, nebo vystupy a osmi
analogovymi vstupy. Soucasti desky Arduino Nano je i zdroj stabilizovaného napéti
5V, ktery umozni napajet modul pomoci 12 V zdroje. Vystup z tohoto modulu, tj.
fidici napéti, je analogovy signal. Analogovy vystup desky Arduino nemaji, proto
je potreba vyuzit digitdlné-analogovy prevodnik, dédle znaceny jako DAC. Byl zvo-
len pfevodnik MCP4922 [4], kvtli mnozstvi volné dostupného obsluzného softwaru,
cené a dostupnosti. Pfevodnik MCP4922 je dvojity 12bitovy digitalné-analogovy
prevodnik. Je schopny pracovat s napajecimi napétimi od 2,7 do 5,5V a na vystupu
doséhnout napéti od 0 V az po napajeci napéti [4]. Zapojeni Arduina a prevodniku
MCP4922 je uvedeno na obr. 1.1. Pti vyuziti zabudovaného stabilizovaného zdroje
5V z Arduina bude mit nas prevodnik rozsah 5 oktav, coz je dostacujici pro vétsinu

hudebni produkce. Dva vystupy z DAC byly vyuzity pro dva vystupy fidiciho na-
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Obr. 1.1: Schéma prevodniku signalu MIDI na fidici napéti

péti. Je mozné s nimi ovladat dva monofonické syntezatory na dvou riznych MIDI
kanalech. Jeden miize hrat rozlozené akordy, jako podklad, a druhy mtze hrat me-
lodii, ale moznosti pro vyuziti je vice. Druhd moznost, ktera je uzita v této praci, je
vyuziti jednoho vystupu pro ovladani generatoru tvarovych kmiti a druhého pro au-
tomatizované ovladani napriklad napétim fizeného filtru, nebo zesilovace. Pro druhy
vystup lze pouzit MIDI zpravu Modulation Wheel. Zprav v protokolu MIDI, které
by Sly pro tento tucel vyuzit je vice, napiiklad Expression Controller, nebo Effect
Control, anebo hardwarovy ovladaci prvek Modulation Wheel, ktery je soucéasti vét-
siny komercné dostupnych klaves a proto byl pro tento ticel zvolen. Druhy digitalni
vystup je vyuzit pro vysilani MIDI hodinového signalu. Ten vysila 24 pulzt kazdou
¢tvrtovou notu. V programu je implementovana délicka hodinového signalu, ktera
umoznuje vysilat pulz kazdou ¢tvrtovou, osminovou, Sestnactinovou, nebo dvaatii-
cetinovou notu. Tento vystup lze vyuzit pro synchronizovani sekvencerti, nebo bicich
automatl s hudbou vysilanou pres protokol MIDI. Jeden z volné dostupnych pro-
grami na prevod z MIDI na CV, byl upraven pro potfeby tohoto modulu [2, 3].
Program obsahuje SPI.h knihovnu, ktera slouzi ke komunikaci pres sériovou peri-
ferni sbérnici, v tomto pripadé je vyvojova deska master a komunikuje s digitdlné
analogovym prevodnikem, ktery zastava roli slave. Dalsi knihovna obsazena v pro-
gramu je MIDLh, kterd prekladda MIDI zpravy pro komunikaci s Arduinem.
Pomoci konektoru DIN 5, viz obr 1.1, je modul pfipojen k externimu zatizeni,
které vysila MIDI zpravy pro ovladani syntezatoru. Rezistor R1, vytvari spolecné
s diodou LED proudovou smycku 5 mA, definovanou v standardu MIDI. Jeho odpor
byl uréen podle vztahu
Usgstup — Up
Ism

5—1,65

F = 0,005

— (Rugstup) = — (440) = 230 2,
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kde Ry je odpor rezistoru R1, Uyystup vystupni napéti MIDI zafizeni, pfipojeného na
tento vstup, U, je prahové napéti infracervené LED v optoclenu 6N138, viz obr. 1.1,
5]. Déle I, je proud proudové smycky MIDI signalu a Ryystup je vystupni odpor
MIDI zatizeni pripojeného na tento vstup, ktery je tvoren sériovou kombinaci dvou
220 Q rezistori. Nejblizsi odpor rezistoru R1 z fady E12 je 220 ). Dioda D1 slouzi
jako ochrana proti prepdlovani. Mize to byt bézna kiemikova dioda, jako napriklad
1N4148. Optoclen 6N138 [5] galvanicky izoluje modul od ostatnich pripojenych MIDI
zalizeni. Odpor R2 musi byt minimalné 83,34 €2, aby byl ibytek napéti na rezistoru
R2 pfi proudu 1. alepon 5 V, kde I, je proud tekouci do kolektoru tranzistoru na
pinu 6 optoclenu 6N138. Protoze ma Arduino velkou vstupni impedanci, nepotece
do néj témér zadny proud a my miizeme zvolit odpor R2 vétsi, napriklad 1 k€2,
¢imz se snizi proud I.. MIDI zpravy jsou z optoclenu do Arduina prijimany pomoci
sériového portu RX. Pro naprogramovani je deska pripojena k pocitaci pomoci USB
konektoru, ale do mikroprocesoru jsou dale informace predavany pomoci sériovych
porti RX a TX. Pro naprogramovani je nutné odpojit port RX od optoclenu, ktery
ho pri absenci MIDI signédlu drzi na napéti 5 V. K tomu slouzi zkratovaci propojka
H1, kterou lze pri potiebé preprogramovani odpojit.

Potenciometr RP1 je zapojen jako déli¢ napéti a jeho vystup je pripojen k analo-
govému vstupu Al. Napétim na analogovém vstupu Al volime ¢islo, kterym délime
hodinovy signal, napt. 24 pro ¢tvrfové noty, 12 pro noty osminové apod. Katalogovy
list pro Arduino Nano vstupni impedanci analogovych vstupt neuvadi, ale muzeme
predpokladat ze bude >1 MSQ, proto byl zvolen odpor RP1 100 k2.

Signal MOSI (master out slave in) je veden z Arduina do digitalné-analogového
prevodniku MCP4922 na pinu 11, signal MISO (master in, slave out) neni pouzivan,
protoze DAC nevysila zadnou zpravu do vyvojové desky. Hodinovy signél, znaceny
jako SCK je veden z pinu 13, signal SC# (Chip select) je veden z pinu 10, tim je volen
vystup A, nebo B, digitdlné-analogového prevodniku. Port na prevodniku SHDN je
pres 100 k€2 pripojen k 5 V, aby se zabranilo prechodu do tsporného rezimu a port
LDAC je uzemnén. AVSS je analogova zem. Jako referenci pro vystupy A i B bylo
pouzito 5 V.

LED D2 a D3 [8] slouzi k signalizaci aktivni Grovné signalt Gate a MIDI ho-
dinového signalu. Rezistory R5 a R6, nastavuji pracovni bod LED D2 a D3 na 2,5
mA. Pro odpor rezistoru R5 plati:

Usg—U, 5-2,7

R —
b I 0,0025

=920,

kde Ugig je vystupni napéti digitalnich pini Arduina, U, je prahové napéti LED [8],
pri proudu Iy = 2,5 mA. Nejblizsi odpor rezistoru z fady E12 je 1 k). Experimen-
talné bylo ovéreno, ze je to dostatecné pro 1ucel signalizace aktivniho vystupu pfi

béznych svételnych podminkach. R3 a R4 slouzi jako ochrana proti zkratu limituji
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zkratovy proud na maximalné 20 mA, [.c = Uﬁ;g = 2%0 = 18,8 mA. Vsechny

vystupni konektory jsou 3,5 mm Jack TS. Realizovany modul prevodniku MIDI na
fidici napéti CV je na obrazku 1.2.

Obr. 1.2: Realizovany modul prevodniku MIDI na Fidici napéti

1.2 Alternativa feseni s vyuzitim mikrokontroleru Mi-

dimuso

Pokud bychom chtéli ovladat vice zafizeni najednou, je to mozné uskutecnit pomoci
mikrokontroleru Midimuso CV-12 ORAC, ktery disponuje osmnacti vystupy. Muze
vysilat Tidici napéti pro 6 monofonickych oscilatorti, nebo pro ¢tyiténovu polyfonii,
pricemz dalsi vystupy ovlddaji signaly gate a nebo jiné MIDI zpravy. Je mozné
propojit spole¢né nékolik téchto mikrokontrolerti a dosdhnout tim az Sestnacti tént
zaroven. Toto TeSeni je financéné nakladnéjsi, ale nabizi vice moznosti a moznost

dalsiho rozsiteni funkei v budoucnosti.
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2 Napétim rizeny generator tvarovych kmitii

2.1 Koncepce generatoru

Frekvence generatoru tvarovych kmiti je ovladana pomoci fidicitho napéti, které se
ridi standardem 1 V na oktavu, viz kapitola 1.1. Frekvence ténu se zdvojnasobi, pti
posunu o jednu oktavu vys. Aby byly tyto podminky splnény, musi narust ridiciho
napéti zptisobit zdvojnasobeni frekvence na vystupu generatoru. To je zajisténé po-
moci exponencialniho prevodniku, ktery je soucasti tohoto modulu. Generator ma
oddélené vystupy pro pilovy, trojihelnikovy a obdélnikovy signal. U obdélnikového
signalu je mozné nastavit sttidu, bud pomoci fidictho napéti z externiho zarizeni,
napriklad nizkofrekvencéniho oscilatoru, nebo pomoci potenciometru, ktery je sou-
¢ast! modulu. Urovné viech signaltt na vistupech maji maximalni velikost 10 V.

Frekvence generatoru by méla byt teplotné nezavisla v urcitém rozmezi teplot.

Obdélnikovy

Ovladani stfidy Prevodnik na
signal

i
obdélnikového obdélnikovy
signalu signal

<] oviddaci ¢ast Exponencidlni Generator »
Ridici napéti pievodnik pilovitého Pilovity
—

signalu signdl
L Prevodnik na

trojuhelnikovy
signal

Trojuhelnikovy
signal

Obr. 2.1: Blokové schéma generatoru tvarovych kmitt

Generator se sklada z ovladaci ¢asti, viz obr. 2.1, kterou tvori vstupy pro fidici
napéti, napriklad z prevodniku MIDI signalu na fidici napéti a potenciometrii, kte-
rymi lze nastavit dalsi parametry, naptiklad frekvenci. Dalsi ¢ast je jadro generatoru,
které je tvoreno generatorem pilovitého signdlu a jehoz soucasti je exponencidlni
prevodnik. Pilovity signél je pfeveden na obdélnikovy signal s nastavitelnou stiidou
atrojuhelnikovy signal.

Toto zapojeni bylo zvoleno kvili relativni jednoduchosti obvodu. Generéator tva-
rovych kmiti s exponencialnim prevodnikem lze také realizovat naptiklad integrova-
nym obvodem CEM3340 [10], ktery generuje trojuhelnikovy signél, ktery nasledné
prevadi na pilovity, ze kterého déle tvori obdélnikovy signal. Kompletni schéma
vnitiniho zapojeni vyrobce neuvadi, takze neni mozné zjistit jakym zptisobem inte-

vvvvvv

toru, naptiklad [9] nabizi mnohé vyhody, jako je sinusovy vystup a lepsi exponen-
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cialni prevodnik, ale pro ucely této prace je zapojeni prilis komplikované. Zapojeni
popsané v této praci vychazi ze zapojeni od Moritze Kleina, popsaného v ¢lanku
Chrise Lowise [13]. Navrh generdtoru zacneme jeho jadrem, kterym je generator

pilovitého signalu, protoze z jeho koncepce vychazi obvody zapojené pred nim.

2.2 Popis jadra generatoru

Jadro generatoru, viz obr. 2.2, tvori generator pilovitého signalu. Invertujici Schmit-
tuv klopny obvod CD40106BE [11] byl zvolen, kvili rozsahu napéajecich napéti. Je

napajen nesymetricky, pomoci 12 V.

D1
1N4148

Vstup z
ovladaci ¢asti

Vystup do prevodniku

R GND pilovitého signalu na
VEE OND obdélnikovy signal

Obr. 2.2: Generator pilovitého signalu

Napéti v uzlu 1 na obr. 2.2, je po pripojeni k napdjecimu zdroji rovno 0 V,
invertujici Schmittiv klopny obvod prepne vystup do trovné H tj. na 11,95 V a pres
diodu D1 a rezistor RL zac¢ne nabijet kondenzator C1.

V zapojeni od Moritze Kleina [13] je proud proud limitovan pouze vystupni im-
pedanci kopného obvodu, odporem diody D1 v propustném sméru a ekvivalentnim
sériovym odporem kondenzatoru. Tento odpor je témér zanedbatelny a klopny ob-
vod je na kratky okamzik ve zkratu. Pro omezeni tohoto spickového proudu, a tim
i pravdépodobné prodlouzeni zivotnosti soucastek, byl pridan rezistor RL v sérii
s diodou. Tim byla prodlouzena nabéznéa hrana signalu, ale pro zvolenou hodnotu
C1 = 1InF a R, = 1k tato zména nabézné hrany neovlivni spektrum pilovitého
signalu ve slysitelném pasmu.

Kondenzator C1 se postupné nabiji az na napéti 7 V, coz je horni prahové napéti
Schmittova klopného obvodu [11], pfi napajecim napéti 12 V. Pfi tomto napéti
klopny odvod prepne vystup do trovné L. Dioda D1 je v tento okamzik poélovana
v zavérném sméru, takze kondenzator se vybiji pouze pomoci proudu . tranzistoru
T1, parazitni paralelni vybijeci odpor kondenzatoru lze pritom zanedbat. Vybiji se
az do hodnoty 4,6 V, pri které klopny obvod znovu pfepne svij vystup do trovné

H a cely proces se opakuje, viz obr. 2.3.
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u[v]

Piipojeni ke zdroji Vybijeni t[ms]

+
Nabijeni X
kondenzatoru

kondenzatoru

Obr. 2.3: Vystupni signal jadra generatoru tvarovych kmiti

2.3 Exponencialni prevodnik

Prevodnik slouzi k prevodu z linedrni stupnice napéti (standard 1 V na oktdvu) na
exponencidlni stupnici ténl v temperovaném ladéni. Frekvence ténu v temperova-

ném ladéni je definovana vztahem
fr=fo V22

Kde f; je vysledna frekvence ténu, fy je pocatecni frekvence, ke které ostatni tony
vztahujeme. Pro vypocet lze pouzit napr. komorni A = 440 Hz, ale vypocet funguje
pro kterykoli tén. V rovnici x znacéi pocet pultént, o ktery se chceme posunout.

V oktaveé je 12 pultonu, z cehoz vyplyva, ze posun o oktavu je
Ji=Jo V21 = Jo X 2=2f.

Navrhovany exponencialni prevodnik vychéazi z generatoru tvarovych kmit od Re-
ného Schmitze [12]. Tato ¢ast generatoru tvarovych kmitt by sla vylepsit exponen-
cidlnim prevodnikem, tvofenym operacnimi zesilovaci a shodnymi tranzistory, jako
je u generatoru od Raye Wilsona [9]. Pfevodnik je soucasti jadra generatoru tvaro-
vych kmith a je tvofen dvéma tranzistory, viz obr. 2.2. Na obrazku 2.4 je zavislost
proudu i, na napéti up.. Tato charakteristika je zavisla na teploté a proudovém
zesileni tranzistoru, v katalogovém listu pro 2N3904 [14] neni uvedena. Pro tento
ucel lze vyuzit bézné kiemikové tranzistory NPN, ale u tranzistorti urcenych pro
exponencidlni prevodniky by tato charakteristika byla uvedend. Odhadem z grafu
2.4 se proud zdvojnéasobi, pokud napéti vzroste o &~ 20 mV. Tato hodnota neni
presna, bude se lisit tranzistor od tranzistoru a se zvysujici se teplotou bude proud

pri stejném napéti vétsi. Zavislost proudu i, na napéti uy,. lze aproximovat funkei

s Uhe /U
ZC — ICSe be/ T’
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kde I.s znac¢i zpétny saturac¢ni proud a Ur teplotni napéti [16]. K zajisténi teplotni
stability byly vyuzity vlastnosti tranzistoru PNP, v tomto pripadé 2N3906. Tranzis-
tor T2 je zapojen jako emitorovy sledovac, ktery napétim na emitoru nastavuje uye
tranzistoru T1. Napéti na emitoru T2 je o up, vétsi nez napéti na bazi T2, napéti
Upe tranzistoru T2 bude dale znaceno jako upers aby nedoslo k zaméné s napétim
mezi bazi a emitorem tranzistoru T1 znacené jako uy.. Pokud vzroste teplota, tak
se Uper2 zmensi a tim se zmensi i napéti na emitoru T2, které ovlada wup.. Charak-
teristika na obrazku 2.4 se s rostouci teplotou posune smérem doleva a to o stejné
napéti jako se posunulo uyere, za predpokladu ze maji tranzistory T1 a T2 2.2 stejny
teplotni ¢initel. Proud i, tranzistoru T'1, na kterém piimo zavisi frekvence pilovitého
signalu, zlstane stejny. Frekvenci miizeme pocitat jako prevracenou hodnotu casu,
za ktery se kondenzator C1 vybije ze 7 V na 4,6 V, proudem ic, dobu nabézné hrany
zanedbavame. .

f=

AUC,

Teplotni ¢initel Aupe/AT je zavisly na proudu i., tato zavislost je uvedena v ka-
talogovém listu pro tranzistory 2N3904 [14] a 2N3906 [15]. Pro proudy, které pote-

¢ou tranzistory T1 a T2 tj., desitky pA neni mozné z grafi vycist presné hodnoty

Auy /AT, takze neni mozné urcit, jestli se pfi zvysSeni teploty frekvence zvétsi ¢i
zmensi a o kolik. Aby byla zajisténa stejna teplota tranzistoru T1 a T2, jsou na
desce plosnych spoji umistény vedle sebe a spojeny teplovodivym tmelem. Odpor
rezistoru R1 byl zvolen, kviili maximalnimu proudu ¢, tranzistoru T1, ktery by nemél

presahnout 20 pA.

ic(upk)

—> (V)

Obr. 2.4: Zavislost proudu 7. na napéti uy,, v semilogaritmickém méritku,

prevzato z [16].

2.4 Ovladani generatoru

Ovladéani generatoru je ziejmé z obr. 2.5. Generator mé vstup pro ridici napéti ozna-

ceny CV, které se 1idi standardem 1 V na oktavu a druhy vstup, znaceny FM, ktery
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umozni frekvenéni modulaci. Potenciometr RP5 je zapojen jako délic napéti, kte-
rym se nastavuje uroven signalu, kterym lze modulovat frekvenci generatoru. Tim
lze dosahnout od efektu vibrato, az po zvuky typické pro syntézu pomoci frekvencni
modulace. Potenciometry RP2 a RP3 slouzi k naladéni generatoru na urcitou po-
catecni frekvenci. Miizeme je vnimat jako ladici kolik u strunného nastroje, v této
analogii by bylo Tidici napéti prst na hmatniku, ktery zkracuje vibrujici délku struny
a tim zvysuje frekvenci. RP2 a RP3, viz obr. 2.5, jsou zapojeny jako délice napéti,
které mohou dosahnout napéti na vystupu od — 12 V az po 0 V. Pri 0 V nastavenych
na obou potenciometrech i vSech ridicich napétich je uy tranzistoru T1 ~ 0,6 V,
coz je témér na konci exponencialni ¢asti charakteristiky uvedené na obr.2.4, coz je
vice popsané v casti 2.3. Je zbytecné, aby potenciometry nastavovaly napéti od —

12 V do 12 V, protoze by polovina jejich rozsahu byla nepouzitelna.

Vstup do jadra
generatoru

u

——

RP3
100K

cv RS :IRP1
1vocT 5 U3 VEE 100k 1k

Obr. 2.5: Vstupy generatoru

Rezistory R3 az R6 plni dvé funkce, délaji soucet napéti vSech vstupt, pricemz
do toho zapocitavame napéti z potenciometri i z externich zafizeni. Tuto funkci
lze ovérit pomoci metody superpozice. Zapojeni by slo realizovat pomoci séitaciho
zapojeni operacniho zesilovace, ale pro tento modul postaci tento pasivni séitaci
obvod. Nevyhodou tohoto zapojeni je, Ze pfi pripojeni nebo odpojeni nékterého
z externich zafizeni by doslo ke zméné. Té zabranime vyuzitim konektort 3,5 mm
TS s prepinacim kontaktem. Bez zasunuté vidlice je vstup pres prepinaci kontakt

uzemnén. Po zasunuti vidlice se rozpojovaci kontakt od zemé odpoji.
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Tyto rezistory se sériovou kombinaci R5 a RP1 realizuji pasivni s¢itaci obvod

Ry || Rs || Re || (R2 + Rrp1) Rs || Rs || Re || (R2+ Rrp1)

U=U
"R3+ Ry || Rs | R | (Ra+ Rgp1)  "RA+Rs || Rs || Re || (Ra+ Rpp1)

+

: Ry || Ry || Rs || (Ra + Rrp1) LU, Ry || Ry || Bs || (R2 + Rrp1)
R5+ Rs || Ry || Re || (R2 + Rrp1) R6+ R3 || Ry || Rs || (Ra + Rrp1)

Napéti U je napéti na vstupu generatoru pilovitych kmit, viz obr. 2.2. Pii zvyseni

napéti o 1 V na vstupu 1 V/OCT se napéti U zvétsi o ~ 19 mV, za predpokladu, ze
budou vSechny potenciometry na maximalni hodnoté a RP1 bude v poloviné svého
rozsahu. Pokud by byly i ostatni potenciometry v poloviné rozsahu, zvétsilo by se
napéti 1 V/OCT o 1 V, napéti U by vzrostlo o = 18,83 mV, tyto hodnoty jsou témeér
totozné a proto vliv potenciometri RP2, RP3 a RP5 miizeme ve vypoctu vynechat.
Presny délici pomér je nastaven pomoci viceotackového potenciometrického trimru
RP1, ktery zajisti spravny prevod pomoci exponencidlniho prevodniku, viz kapitola
2.3. Odpor rezistori R3 az R6 byl zvolen tak, aby do béaze tranzistoru T2 mohl
téct dostatecny proud i,. Rezistor R4 méa hodnotu 1M, aby se umoznilo presnéjsi
naladéni pocatecni frekvence pomoci potenciometru RP3. Diky tomu ma desetkrat

mensi rozsah a s tim i citlivost nez RP2.

2.5 Prevod z pilovitého na obdélnikovy signal

Vystup jadra generatoru tvarovych kmiti nesmi byt zatizen. Veskery proud, kte-
rym je vybijen kondenzator C1, viz 2.2, musi téct pres tranzistor T1, aby nedoslo
k nechténé a nekontrolovatelné zméné frekvence. Proto je generator pilovitych kmiti
oddélen od dalsiho obvodu neivertujicim zesilovacem s jednotkovym pfrenosem, viz
2.6. Oddélovaci zesilovac¢ je tvoren jednim z operacnich zesilovact z integrovaného
obvodu TLO74. [17] Jeho katalogovy list udéva vstupni odpor 10'? Q, coz pfi ma-
ximalni vystupni hodnoté 7 V, zminéné v kapitole 2.2 zptisobi parazitni vybijeci
proud maximalné =~ 7 pA, coz je zanedbatelné. Oddélovaci kondenzator C2 a pa-
ralelni kombinace rezistori R7 a vstupni impedance prevodniku pilovitého signélu
na trojuhelnikovy, tvorena rezistorem R14, viz obr. 2.10 v kapitole 2.6, tvori horni
propust, slouzici k oddéleni stejnosmérné slozky od pilovitych kmitt. Aby nedoslo
k potlaceni signdlu na nizkych frekvencich, byla zvolena mezni frekvence filtru na

fm = 3 Hz, coz odpovida kapacité kondenzatoru C2

1 1

= RixRl4d 100k x 100k
2 X f X gEgn 27 X3 X ortook

Kondenzator mize byt bud polarizovany nebo nepolarizovany. V ptipadé polarizo-

vaného je nutné zapojit anodu smérem k oddélovacimu zesilovaci, protoze vystup
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zesilovace bude nabyvat hodnot od 7 V do 4,6 V, zatimco na druhé strané kon-
denzatoru bude signal nabyvat hodnot od — 1,2 V do 1,2 V. Obvykla hodnota
vystupniho signalu Eurorack modult je 10 Vx_.x a proto je potieba pilovity signal
zesilit. K tomu byl pouzit druhy operacni zesilova¢ v pouzdru TL074, zapojeny jako
neinvertujici zesilovac¢. Signal je potfeba zesilit priblizné 4,2 krat, zesileni je nasta-
veno pomoci rezistori R8 a R9. Odpor Rg byl zvolen a Ry byla dopocitana, aby
bylo dosazeno zesileni podle vzorce A = 1 + %. Rezistor R10 nastavuje vystupni
impedanci modulu na 1 k).

Pro prevod z pilovitého na obdélnikovy signal byl pouzit komparator, viz obr.
2.6. Komparacni iroven je nastavena bud pomoci potenciometru RP6, nebo pomoci
fidictho napéti privedeného na vstup PWM. Zménou komparaéni trovné je mozné
nastavit stfidu obdélnikového signalu, viz obr. 2.7. Pro spravnou funkci ovladacich
prvkid musi mit napéti komparacnich trovni stejny rozsah jako signal, ktery po-
rovnava. Napéti potenciometru RP6 mohou dosahovat od — 12 V do 12 V, zatimco
pilovity signdl ma od — 1,2 V do 1,2 V. Rezistory R19 a R21 je proto nastaven délici
pomér %0' Napéti signalu privedeného na vstup PWM uvazujeme 10 Vi_pk. Odpor
rezistoru R20 byl zvolen tak, aby byl zachovan délici pomér %. Potenciometr RP4 je
zapojen jako déli¢ napéti a nastavuje intenzitu modulace externim signalem. Vystup
komparatoru nabyva témér napajeciho napéti, z katalogového listu prepocitano na
~ + 11 V. Rezistor R11 a diody D4 a D5 omezuji vystupni napéti komparatoru
na 9,8 Vpk_pk. Zenerovy diody D4 a D5 maji Zenerovo napéti 4,3 V, pro tento tcel
byly zvoleny diody BZX55/C4V3 [18]. Vystup je oddélen oddélovacim zesilovacem,

pricemz R13 nastavuje vystupni impedanci na 1 k2.

2.6 Prevod z pilovitého na trojuhelnikovy signal

Pro prevod z pilovitého signalu na trojihelnikovy, bylo vyuzito geometrické syme-
trie pilovitého signdlu. Na obr. 2.8 je zndzornén pilovity signal (modfe) a inverto-
vany pilovity signal (zelené). Po odstranéni zaporné ¢asti obou signali je na obr.
2.9 znazornén vysledny trojihelnikovy signdl (Cervené). Kvuli dobé nabézné hrany
pilovitého signédlu je trojuihelnikovy signdl deformovany. Deformaci lze pozorovat
u maximalni vychylky, kde ve $picce trojihelniku signal na kratky okamzik spadne
na nulu. Pokud bude nabézna hrana dostatecné kratka neovlivni tato deformace
slysitelné spektrum signalu. Zapojeni bylo inspirovano obvodem od Raye Wilsona,
ktery je publikovany na jeho blogu Music From Outer Space [19]. Koncepce FeSeni
je ztejma z obr. 2.10 Prevodnik potiebuje dva operacni zesilovace. Protoze vSechny
volné operacni zesilovace z integrovaného obvodu TL074 byly jiz diive vyuzity, byl
pro zbylé dva zvolen TLO072 [17]. K inverzi signalu bylo pouzito invertujictho zapo-

jeni operac¢niho zesilovace (US8.2). Pro spravnou funkei tohoto invertoru je nutné,
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Obr. 2.8: Graf pilovitého signédlu a invertovaného pilovitého pribéhu

aby rezistory R14 a R15 mély stejny odpor, neni mozné se spokojit s vyrobnimi
tolerancemi fady E12. Bylo proto nutné ohmmetrem zmérit baleni rezistorti 100 k€2

a vybrat dva rezistory s nejbliz§im odporem. Diody D2 a D3 blokuji zapornou polo-
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Obr. 2.9: Vysledny trojihelnikovy pritbéh

vinu signalu. Rezistor R16 je pripojen k zapornému napajecimu napéti a drzi diody

. Usnd—Ueo—U, 0—(—12-0,5 . ,
oteviené proudem [ = - deﬁ P o= (100k ) = 0,15 mA. Zde je U, prahové

napéti diody v propustném sméru. Oddélovaci kondenzator C3 spolu s rezistorem

R15 tvoti horni propust, kterd filtruje stejnosmérnou slozku. Mezni frekvence filtru
je volena tak, aby neovliviiovala slySitelné spektrum. Signal mé na vstupu poloviéni
maximéalni vychylku nez pilovity signal, proto je potieba ho zesilit neinvertujicim
zesilovacem s U8.1. Rezistory R2 a R5 byly voleny tak, aby bylo zesileni A ~ 8 a sig-
nal mél na vystupu napéti ~10 Vx_pk. Rezistor R18 nastavuje vystupni impedanci

modulu na 1 kf).

Vstup z prevodniku R2
pilovitého signalu
na obdélnikovy

Trojuhelnik

GND

Obr. 2.10: Schéma prevodniku pilovitého signalu na trojihelnikovy signal

25



2.7 Navrh desky plosnych spojt

Pro desku plosnych spojt, viz obr. 2.11, byly zvoleny vyvodové soucastky, protoze
byly pouzity i pri testovani zapojeni na nepajivém poli a pro ovéreni funkce jsou do-
stacujici. Navrh desky pro SMD komponenty by nebyl prilis odlisny. Rozméry desky
jsou dany velikosti péti potenciometri, které ovladaji frekvenci, dalsi frekvenci jem-
néji, intenzitu frekvenéni modulace, stiidu obdélnikového signédlu a intenzitu modu-
lace sttidy obdélnikového signdlu. Pri vyuziti SMD soucastek by se pouze zvétsily

vzdalenosti mezi jednotlivymi komponenty.

Pohled shora

Pohled zespodu

Q

Obr. 2.12: Realizovany modul generatoru tvarovych kmiti
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3 Napétim rizeny zesilovac

3.1 Funkce a vlastnosti napétim fizeného zesilovace

Napétim Tizeny zesilova¢ v syntezatoru plni funkei ovladani zacatku a konce tonu.
Jeho zapojeni v celém syntezatoru je patrné z blokového schématu 1. Idealni zesilovac¢
by mél zesileni od 0 do 1, ale u skute¢ného se vzdy bude dostavat malé mnozstvi
signalu ze vstupu na vystup. Cilem pro tento zesilova¢ bude zeslabeni alespon 60
dB, pri kterém je neznéjici tén blizko drovné Sumu a neni proto slysitelny a tim
padem rusivy. Pii mensim maximalnim zeslabeni by syntezator znél i v dobé, kdy
nehraje. Napiiklad pro — 40 dB, coz odpovida jedné setiné ptvodniho signélu, lze
nezadouci vystup syntezatoru rozeznat i v nahravce mezi ostatnimi néastroji.
Napétim rfizeny zesilovac je ovladany pomoci signalu GATE, ktery muze byt tva-
rovany, pomoci generatoru obalky. Tento signal dosahuje od 0 V po 5 V, pricemz
pri 0 V chceme maximalni itlum a pri 5 V maximalni zesileni. Vystupy generatoru
tvarovych kmitd maji droven 10 Vi x_,x, takze zesilova¢ musi byt schopny praco-
vat s takovymto signdlem bez znatelného zkresleni. Protoze je zesilova¢ uréeny pro
ovladani hlasitosti jak audio signala, tak i ridicich napéti, musi umét pracovat i se
stejnosmérnymi signaly, takze neni mozné pouzit oddélovaci kondenzatory. Vystup
z generatoru tvarovych kmitti bude zesilova¢ pouze tlumit, ale fidici napéti, Sumové
a dalsi signaly bude muset i zesilovat, proto obsahuje zesilova¢ potenciometr, kterym

lze nastavit maximalni zesileni.

3.2 Moznosti obvodového reseni

Prvni moznosti jak Tesit zesilovac¢ se zesilenim od 0 do 1, bylo inspirovat se audio
kompresory, které maji utlum rizeny napétim. Audio kompresory jako napiiklad 1176
Limiting amplifier, od firmy Universal Audio [20], vyuziva polem fizeny tranzistor
v napétovém délic¢i. PTi simulovani tohoto zapojeni bylo zjisténo, ze maximélni ttlum
nespliiuje pozadavky napétim rizeného zesilovace.

Dalsi moznosti je zkonstruovat tranzistorovy diferenéni stupen, jehoz zesileni
lze Tidit pomoci zdroje proudu. Toto TeSeni je popsané v ¢lanku od Roda Elliotta
o konstrukei napétim rizeného zesilovace [21]. Diferencni stupen je soucasti kaz-
dého operacniho zesilovace, ale proud proudového zdroje je v nich pevné nastaveny.
U transkonduktancnich zesilovaci, jako naptiklad LM13700 [22], je tento proud na-
stavitelny a lze jim ovladat transkonduktanci zesilovace. Sestavenim diferenc¢niho
stupné pomoci diskrétnich komponent by bylo mozné snizit cenu zarizeni a pti pou-
ziti malych SMD soucastek, naptiklad 0402 a mensich, uSettit misto na desce plos-

nych spoju. Pro icely této prace bylo zvoleno feseni s vyuzitim transkonduktanéniho
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zesilovace LM13700.

3.3 Reseni zesilovac¢e s LM13700

LM13700 [22] je transkonduktancéni zesilovac, jinak zvany jako OTA (Operational
Transkonductance Amplifier). OTA maji napétové vstupy, proudovy vystup a je-
jich transkonduktance je fizend proudem. OTA maji uplatnéni v mnoha obvodech,
od napétim TFizenych filtrii, pres napétim fizené zesilovace, az po napétim Tizené
oscilatory. Doporucena zapojeni jsou soucasti katalogového listu. Jednim z nich je
doporucené zapojeni pro napétim rizeny zesilovac. Z toho vychazi zapojeni na obr.
3.1.

o2 RS 2 TLO72D T2
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o]1 10k 5 1
+
IC2A
) b +12v

TLO72D

&
&'[];"

2 Rl 3
o—T1—CT= . + hay
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GND w LM13700N N
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Obr. 3.1: Schéma napétim tizeného zesilovace

Spravnym nastavenim trimru R2, viz 3.1, lze zamezit vlivu fidicitho napéti na

vvvvvv

do pinu 1 trankonduktancniho zesilovace) vystupni signdl posouva o urc¢ité stejno-
smérné napéti, coz je nezadouci. Dale rezistory R1 a R2 tvori déli¢ napéti, aby

bylo zajisténo dostateéné malé napéti diferencidlniho stupné. Tim je zajiSténo nizké
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zkresleni zesilovace. Pro tento zesilova¢ pak bude zkresleni okolo 1%. Vystupy hu-
debnich nastroju byvaji casto jesté dodatecné zkresleny, aby bylo dosazeno vétsiho
mnozstvi harmonickych slozek, takze zkresleni 1% je dostatecné malé. Z grafu za-
vislosti zkresleni OTA na diferencialnim napéti [22] pfi zapojeni lineariza¢nich diod,
které jsou soucasti LM13700, vyplyva, ze diferencialni napéti musi byt maximélné
100 mVyk_pk. Diferencni napéti je pfi pouziti linearizacnich diod dano proudem I,
coze je proud rezistorem R1. Protoze je velikost rezistoru R2 déana katalogovym lis-
tem, je nutné dopocitat rezistor R1. Pokud je trimr R2 nastaven v poloviné svého
rozsahu, je déli¢ tvoren rezistorem R1 a 500 {2 pfipojenymi k zemi. Pro zachovani
maximdlné 100 mV,_px ze vstupnich 10 Vpx_pk, vychdzi Ry = 49500 2, nejblizsi
hodnota z fady E12 je 47 k(2. Rezistor R4 nastavuje proud lineariza¢nimi diodami na
0,94 mA. [; = YeelUa — 12207 _ g 94 ;n A kde I je proud lineaizaénimi dioadmi,

RA 12000
U.. je napéjeci napéti, v tomto pripadé 12 V, Uy je tubytek napéti na linearizac-

nich diodach a R, je odpor rezistoru R4. Potenciometr R3 prevadi vystupni proud
OTA na napéti a zaroven umoznuje regulaci maximalniho napéti vystupniho sig-
nalu. Transkoduktance je fidicim proudem natavena na ~ 8 mS. Vystupni napéti je
dano vztahem

— Iabc — IdUout _ IdUout _ 0,94m><20 _
Uoue = 2113 Ry, Ry = jilst = Sl = SA0500 = 88360 0,
1

kde U,y je vystupni napéti a bylo zvoleno dvojnasobné, nez vstupni, cili 20
Vok—pk- Proud I je proud tekouci do vstupu. Je zavisly na velikosti rezistoru R1
a vstupnim napéti U,,, trimr R2 ma na na tento proud mensi vliv, nez tolerance
rezistoru R1, takze ho lze zanedbat. Odpor potenciometru R3 byl zvolen 50 kS2,
protoze je to nejblizsi mensi dostupny odpor potenciometru. U vétsiho odporu by
mohlo dojit k limitaci vystupu, protoze pri R3 = 100 k€ je Uy = 22,63 Vpk_pk a
pri napajeni + 12 V by doslo k limitaci vystupu. Vystup je oddélen oddélovacim
zesilovacem, ktery je tvofeny operacnim zesilovacem TL072 [17]. Oddélovaci zesilova¢
tvoleny tranzistorovym parem, ktery je soucasti obvodu LM13700 [22], neni mozné
pouzit, protoze by byl vystup posunut o zhruba — 1,2 V. Ve vétsiné piipadi to
lze vyresit oddélovacim kondenzatorem, ale pro zesilovani stejnosmérnych signali,
napriklad fidicich napéti, toto feseni neni mozné.

Protoze je transkonduktance OTA fizena vnéjsim proudem I, tak je vhodné
pouzit proudovy zdroj. Podobného vysledku lze dosahnout i zdrojem napéti a re-
zistorem. Pro tento zesilova¢ bylo zvoleno zapojeni napétim rizeného zdroje proudu
s tranzistorem. Zapojeni vychézi z funkce operacniho zesilovace, ktery se snazi drzet
nulové diferencialni napéti na jeho vstupech. ProtoZe je neinvertujici vstup uzemnén,
udrzuje se i na invertujicim vstup 0 V. Prti privedeni fidictho napéti na vstup CV1,
viz obr. 3.1, snizi operacni zesilova¢ své vystupni napéti na ~ — 0,6 V a tim zvysi
proud I, tranzistoru. Proud tekouci do rezistoru R5 se musi rovnat proudu .., aby

byla na invertujicim vstupu 0 V. Toho je dosazeno zpétnou vazbou. Lze tedy Tici, ze

29



UC'U
Rs "’

napéti. Vystupni proud byl zvolen 0,5 mA, fidici napéti dosahuje maximalné 5 V.

1 3 = _ Uew __ 5 —
Odpor rezisotru R5 je dan vztahemR5 = = S0 = 10 k€.

Protoze jsou soucasti pouzdra LM13700 dva transkonduktanc¢ni zesilovace, jsou

Ic ~ Igs = kde Igs je proud protékajici rezistorem R5 a U, je hodnota fidiciho

v modulu zkonstruované dva identické napétim rizené zesilovace. Realizovany modul

napétim rizenych zesilovaci je na obr. 3.3.

Pohled shora Pohled zespodu

Obr. 3.2: Navrh desky plosnych spoji napétim Tizeného zesilovace
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Obr. 3.3: Realizovany modul napétim rizeného zesilovace
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4 Generator obalky

4.1 Koncepce generatoru obalky

Generator obalky méni digitalni signal Gate, viz obr. 1, na spojity signal. Jeho cilem
je prevést skokovou zménu na pribéh, ktery miize byt podobny obélce skuteénych
nastroju. Nejcastéjsi druhy generatoru obalky jsou ADSR, u kterého lze nastavit
LJAttack,“ tj. doba nabéhu z nuly do maximalni trovné, ,Decay“, doba sestupu
z maximalni trovné do ustalené drovné, ,Sustain® ustdlena troven, kterd je dr-
zena az do prepnuti signalu Gate zpét do nizké trovné a ,Release,“ doba sestupu
z ustalené trovné zpét na nulu. Dalsim druhem je AD obalka, u které lze nastavit
LJAttack,“ tj. doba ndbéhu z nuly do maximalni irovné, po které ihned nasleduje
,Decay,“ doba sestupu z maximalni trovné zpét na nulu. Lze ji vnimat jako ADSR
s parametrem ,,.Sustain® nastavenym na nulu. Nebo AR obalka, u keré Ize nastavit
LSAttack,“ tj. doba nabéhu z nuly do maximalni trovné, kterd je drzena az do pre-
pnuti signalu Gate zpét do nizké tirovné. Poté nasleduje ,Release,“ tj. doba sestupu
z maximalni trovné zpét na nulu. Lze ji vnimat jako obalka ADSR s parametrem
L,Sustain“ nastavenym na maximum.

Generdtorem obélky lze idit frekvenci napétim fizeného filtru (filter envelope ge-
nerator), zesileni napétim rizeného zesilovace (amplitude envelope generator), nebo
frekvenci napétim fizeného oscilatoru (pitch envelope generator). V moduldrnim

systému je mozné ridit generatorem obalky kterykoliv z vyse uvedenych parametri.

4.2 Obvodové reseni generatoru obalky

Generator obalky AR lze jednoduse realizovat jako integracni ¢lanek, u kterého lze
nastavit zvlast casova konstanta pro nabéznou a sestupnou hranu, viz obr. 4.1. Re-
zistor R1 nastavuje vstupni odpor na 100 k€2, IC1A je zapojen jako oddélovaci zesilo-
vac, rezistor R2 nastavuje minimalni hodnotu casové konstanty. Oddélené nastaveni
doby nabijeni a vybijeni kondenzatoru dovoluji diody D2 a D3. Pro nabéznou hranu
signalu je dioda D3 v zdvérném sméru a veskery proud tece diodou D2. Potenciometr
R3 je zapojen jako proménny odpor, za pomoci kterého lze omezit proud, kterym je
nabijen kondenzator C1. Pti pfepnuti signadlu Gate na nizkou troven 0 V je v uzlu
mezi R2, D2 a D3 0 V a tim padem je D2 v zavérném a D3 v propustném sméru.
Vybijeci proud kondenzatoru C1 je nastaven potenciometrem R4. Z toho vychazi, ze
potenciometr R3 nastavuje dobu nabézné hrany a bude znacen jako , Attack® a R4
dobu sestupné hrany, ¢ili ,Release“. Napéti diody 1N4148 v propustném smeéru je

0,6 V pri nulovém protékajicim proudu. To, kromé snizeni maximalni hodnoty na
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Obr. 4.1: Schéma generatoru obalky

vystupu zpusobi netplné vybiti kondenzatoru C1. Prvni problém by Sel vyresit zesi-
lenim signalu pomoci jednoho z operacnich zesilovaci. Problém s netplnym vybitim
lze vytesit paralelnim zapojenim rezistoru R6 s kondenzatorem C1. Rezistor R6
zdvojnasobi vybijeci proud, takze je nutné zdvojnéasobit kapacitu kondenzatoru, aby
byla zachovana ¢asova konstanta. Pridanim paralelniho vybijectho kondenzatoru se
také zmeéni zavislost casové konstanty na poloze potenciometru z linearni na loga-
ritmickou. Odpor rezistoru R2 byl volen tak, aby rfasova konstanta 7 pro minimalni
nastaveni potenciometru byla 0,5 ms. 7 = R,C;, R = o= % = 500 2 Nejblizsi
hodnota z fady E12 je 470 2. Maximalni ¢asova konstanta pro nabijeni i vybijeni
7 byla zvolena 1 s, musime pocitat tim Ze nabiti na 95 % trvad ~ 37, takie 7 =
1 s je pro hudebni produkci vice nez dostatecna. Kapacita kondenzatoru C1 byla
zvolena 1 pF a odpor potenciometri dopocitan, rezistor R2 byl ve vypoctu zane-
dban. 7 = R3Ch, Ry = & = ﬁ = 1 MQ. Odpor R4 byl zvolen stejny. LED1 slouzi
k signalizaci vystupniho signalu a rezistor R5 nastavuje proud diodou na 2,9 mA.
Néavrh desky plosnych spojt generatoru obalky je na obr. 4.2. Realizovany modul

generatoru obalky je na obr. 4.3.
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Obr. 4.2: Navrh desky plosnych spoji generatoru obélky

Obr. 4.3: Realizovany modul generatoru obalky

34



5 Nizkofrekvencni oscilator

5.1 Koncepce nizkofrekvencniho oscilatoru

Nizkofrekvencni oscilator generuje harmonické kmity o nizkych frekvencich. Slouzi
k modulaci riznych parametrti zvukovych signali. Modulovanim frekvence zvuko-
vého signalu lze dosahnout efektu vibrato, modulovanim amplitudy efektu tremolo,
nebo lze modulovat naptr. mezni kmitocet napétim rizeného kmitoctového filtru,
jako je znazornéné na obr. 1. Frekvence nizkofrekvencéniho oscilatoru je preladitelna
potenciometrem.

Nejjednodussi zptusob generovani harmonickych kmitt je generovat trojihelni-
kové kmity a ty prevadét na harmonické kmity. Pfevodu z trojihelnikového signélu
na signal podobny harmonickému lze dosahnout za pomoci filtrovani vyssich har-
monickych slozek trojihelnikového signalu. I po zpracovani integratorem je signél
znatelné zkresleny a byva oznacovan jako parabolicky. Dalsi problém je, 7Ze by se
musela ¢asova konstanta filtru preladovat spolu s kmitoctem oscilatoru. Dalsi feseni

lze realizovat napt. za pomoci diodovych funkénich ménici.

5.2 Navrh nizkofrekvencéniho generatoru trojuhelniko-

vych kmitd a diodového funkéniho ménice

Tento generator, viz obr. 5.1, vychézi ze zapojeni jednoduchého generatoru trojihel-
nikovych a pravouhlych kmitt s integratorem [16]. Kde integrator integruje vystup
neinvertujictho komparatoru s hysterezi. Vystup komparatoru je osetfen Zenerovymi
diodami se Zenerovym napétim U, = 4,3 V. Ty omezi vystupni napéti na 4,9 Vi«
a zvetsi stabilitu komparatoru. Proud diodami je omezen rezistorem R13 na 7,1 mA.
Komparac¢ni tirovné komparatoru jsou nastavené pomoci rezistori R2 a R3. Jejich
odpor byl zvolen stejny, aby doslo k preklapéni ve chvili, kdy integrator prekroci na
vystupu 4,9 V, tim je zajisténé stejné vystupni napéti obdélnikového i trojihelniko-
vého signalu. Pomér odport rezistort byl spocitan ze vzorci u; = Uy, = (R3/R2)Us,
a uy = Us, = — (R3/R2)Usp, prevzatych z [16], kde uy je napéti na vstupu kom-
paratoru, Usp je kladné srovnavaci napéti, Us, je kladné saturacni napéti, Usn je
zaporné srovnavaci napéti, Us, je zaporné saturacni napéti. Obé saturacni napéti
jsou omezend Zenerovymi diodami, Uy, = 4,9 V, U, = — 49 V.

Potenciometr R24 nastavuje spolu s rezistorem R1 a kondenzatorem C1 ¢asovou
konstantu integratoru a tim i frekvenci oscilatoru. f = 1/T = Ry /4R3(R1+ R24)Ch =
1/4(R1 + R24)Ch.
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Obr. 5.1: Schéma nizkofrekvenc¢niho oscilatoru

Diodovy funkéni méni¢ vychazi ze zapojeni prevodniku trojtihelnikového na si-
nusovy signal [24]. Jeho cilem je zménit rychlou zménu, kterd nastava v maximalni
a minimalni irovni trojihelnikového signalu. Funguje na principu postupného ome-
zeni trojuhelnikového signdlu a nasledného secteni omezenych signalu [25]. Diody
D1 a D2 souzi k omezeni zaporné pulvlny trojihelnikového signalu, diody D3 a D4
omezuji kladnou ptlvlnu trojihelnikového signalu. Diody D5 a rezistor R12 spolu
tvori zdroj napéti, ktery nastavuje, kdy zacnou diody omezovat, v tomto pripadé
priblizné 1,2 V. Odpor rezistoru R12 byl zvolen 10 k(2. Pro zdporné napéti je ekviva-
lentnim zptisobem zapojena dioda D6 a rezistor R11. Rezistory R9 a R6 spolu tvori
déli¢ napéti, ktery urcuje nad jakou hodnotou bude trojuhelnikovy signal orezéan.
Pro vstupni napéti 4,9 V bude napéti na déli¢i 1,84 V omezeno na 1,2 V| tj. pfi-
blizné horni tretina signalu bude omezena. Rezistory R10 a R7 tvoii podobny délic,
u kterého doje k omezeni priblizné jedné sedminy signalu. Pti simulovani zpusobily
tyto hodnoty nejmensi harmonické zkresleni. Tyto dva signaly jsou seCteny inver-
tujicim zesilovacem. Urovetl vystupniho napéti je 5 Viok—pk- Uput = 1,2 — g—: + 1,2
— %, proto byl zvolen odpor rezistoru R8 10 k€2. Dioda LEDS3 slouzi k signalizaci
vystupniho signalu, rezistor R17 nastavuje maximalni proud diodou na 3,5 mA.

Navrh desky plosnych spoji nizkofrekvenéniho oscilatoru je na obr. 5.2. Realizo-
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vany modul nizkofrekvencéniho oscilatoru je na obr. 5.3.

Pohled shora Pohled zespodu

Obr. 5.2: Navrh desky plosnych spojii nizkofrekvencéniho oscildtoru

Obr. 5.3: Realizovany modul nizkofrekvenc¢niho oscilatoru
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6 Napétim rizeny filtr

6.1 Funkce a vlastnosti napétim fizeného kmitocto-

vého filtru

Funkei napétim rizeného kmitoctového filtru je dynamicky ménit kmitoc¢tovou cha-
rakteristiku generovaného zvukového signalu. V syntezatorech se nejcastéji vyuzivaji
dolni propusti, ale je mozné se setkat i s hornimi a padsmovymi propustmi. Dolni pro-
pust, jejiz konstrukce je v této praci dale popséana, filtruje vyssi harmonické slozky
tvarovych kmit za tcelem dosazeni riznych barev zvuku. Kromé ovladacich prvki
nastavujicich mezni kmitocet filtru byva obvyklé u syntezatorovych filtra i ovladaci
prvek ,resonance.“ Ten za pomoci zpétné vazby dosahuje vétsi zesileni na meznim
kmitoc¢tu. Tato charakteristika je obvykla napt. pro filtry typu Sallen-Key, kde je
oznacovana jako jakost filtru, nebo také Q faktor. Toto feseni neni pouzitelné pouze
u Sallen-Key filtri, podobnou zpétnou vazbu muzeme nalézt i u zebrickovych fil-
tri1, napiiklad v syntezatoru Moog [23]. Zebtickové filtry, at tranzistorové (Moog),
nebo diodové (EMS, Roland), vyuzivaji diferencidlni odpor polovodic¢ovych soucés-
tek v RC filtrech. Ten zavisi na proudu protékajicim diodou, nebo na kolektorovém
proudu tranzistoru. V uréitém rozmezi lze zavislost téchto proudi na fidicim na-
péti aproximovat exponencialni funkci. Toho je vyuzito v téchto filtrech, kde mezni
kmitocet roste exponencidlné s linearné rostoucim fidicim napétim. Pro tento 1cel
lze pouzit i filtry s transkonduktancénimi zesilovaci. Filtry s transkonduktancénimi
zesilovaci maji ale linearni zavislost mezniho kmito¢tu na proudu fidiciho transkon-
duktanci, v katalogovém listu znac¢eném jako ,Amplifier Bias Current® [22]. Lidské
vnimani frekvence zvuku je exponencialni a proto je vhodné, aby byla zavislost mez-
niho kmitoctu filtru exponencialné zavisla na ridicim napéti. Z toho divodu je nutné

filtr doplnit o napétim fizeny exponencialni prevodnik.
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6.2 Obvodové reseni preladitelného filtru s LM13700

Pro navrh vyuzijeme transkonduktancéni zesilovac, jehoz vlastnosti je mozné ridit
proudem do pomocného vstupu. Pouzijeme opét LM 13700 [22], jehoz vlastnosti byly
podrobnéji popsany v kapitole 3.3.

+12V  +12V

R30 R15
150k 2,7k

R29
510k

R2

—1

1
470k

TLO72D

TLO72D
7

IC2BUF2
LM13700N

IC2BUF1
LM13700N

IC20TA2 C2

LM13700N
330p
R13
—

IC20TA1
LM13700N

T330p

R8 00k Lo
100k 3re 100k g j_
= g 1 sl q
4| 49l |& GND
220 LN 2L b
GND ]

Obr. 6.1: Schéma napétim fizeného filtru

Zapojeni na obr. 6.1 vychazi z doporuceného zapojeni napétim fizené dolni pro-

pusti z katalogového listu [22], kde jsou v sérii zapojeny dvé dolni propusti prvniho
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radu, ¢imz je dosazeno filtru druhého tadu. Kondenzator C1 prvniho z dvojice fil-
tri neni uzemnén, ale je k nému veden signal z vystupu. Zménou této slabé kladné

zpétné vazby je mozné jakost filtru Q.

6.2.1 Exponencialni pfrevodnik

K prevodu z linedrniho fidiciho napéti znaéného jako CV, viz obr. 1, na exponencialni
napéti, které urcuje proud potiebny pro fizeni hodnoty transkonduktance, ktery tece
rezistorem R4, viz obr. 6.1, slouzi jednoduchy tranzistorovy exponencialni prevodnik.
na obr. 6.2

<0

Obr. 6.2: Zapojeni jednoduchého exponencialniho prevodniku, pfevzato z [16].

Vistupni napéti us ~ i.R & Igge /YT, Tato zévislost plati pouze pro napéti —
0,1V >wu; > — 0,6 V. K tomu, aby byla tato podminka splnéna, slouzi zapojeni
operacniho zesilovace IC1A z obr. 6.1. Ten ma nékolik funkci, invertuje, s¢itd a déli
fidici napéti. Potenciometr R25 nastavuje mezni kmitocet filtru, pti nulové hodnoté
fidicitho napéti. Je pres rezistor R1 veden na invertujici vstup operacniho zesilovace.
Odpor rezistoru R1 byl volen tak, aby mél potenciometr dostatecné velky rozsah,
ale aby byla zaroven splnéna podminka pro vstup exponencialniho prevodniku. Ma-
ximalni nastaveni potenciometru znamena narust up. 0 216 mV. Pro narist napéti
0 200 mV se posune proud i. a s nim i mezni kmitocet o zhruba tii fady, to dava
tomuto ovladacimu prvku velky rozsah i bez pouziti ¥idicich napéti. Ridici napéti
jsou privedena pres rezistory R16 a R17 na invertujici vstup operac¢niho zesilovace.
Vstup znaceny VC+OVL ma navic regulaci intenzity pomoci potenciometru R24,
zapojeného jako déli¢ napéti. Aby mohl mit vstup VC+OVL mensi, ale i vétsi roz-
sah na mezni kmitocet, nez vstup CV, byl jeho odpor zvolen jako 82 k). Rezistor
R nastavuje napéti na vystupu IC1A na 216 mV, coz splnuje podminku u; < -0,1
V. Maximalni hodnota na vystupu OZ bude

2, Tk 2, Tk 2.7k 2.7k
) 12 ) ) )
5ok Y Tsor 7Y took 70 Y sk

coz uz je mimo pozadovany rozsah, ale pro zachovani dostate¢nych rozsahii jednot-

) =— 732mV,

livych ovladacich prvki je to nezbytné. Obvod bude nadale fungovat, jen uz nebude
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proud i, rust exponencialné. Neni predpokladano, ze by nékdo privadél maximalni
hodnoty na vsechny vstupy fidicich napéti, protoze maximalni mezni kmitocet filtru
je stejné omezen za pomoci diod D1 a LED3. Vstupy transkonduktanc¢niho zesilovace
LM13700 [22] pro Fizeni transkonduktance (vstupy 1 a 16) jsou dva PN pfechody
vzdalené od zaporné napajeci vétve, v tomto pripadé — 12 V. Pokud pocitame napéti
polovodicového prechodu jako 0,7 V, mizeme predpokladat, Ze je napéti na téchto
vstupech — 10,6 V. Pokud by napéti na vystupu exponencialniho prevodniku bylo
mensi, nez — 10,6 V, zacal by ze vstupu OTA téct proud do exponencialniho pre-
vodniku, coz je nezddouci. Nulového proudu I,,. [22] bude dosazeno ve chvili, kdy
bude napéti na vystupu exponencialniho prevodniku také 10,6 V. K tomu slouzi
rezistor R29, ktery pri nulové hodnoté ridiciho napéti posouva vystupni napéti na
~ — 10 V. P1i nejvyssim ocekavaném nastaveni ridicich napéti, coz odpovida poten-
ciometru R25 na maximalni hodnoté, a na vstupu CV privedeno 5 V, bude napéti
upe necelych 500 mV, coz odpovida proudu i. v desitkdch pA. Pro tato napéti
u tranzistoru 2N3904 [14] vychazi zméreny proud i. ~ 25 pA. Aby nebyl opera¢ni
zesilova¢ v saturaci, zvolime maximalni napéti na vystupu OZ jako 11 V. Proto
Roy = 32 = % = 440k(2, nejblizsi odpor z fady E12, je 470 k(). Zenerova dioda
v sérii s LED3 omezuje maximalni napéti na vystupu exponencialniho prevodniku
na 9,7 V. Zenerovo napéti diody je 8,2 V a prahové napéti v propustném smeéru
¢ervené LED je 1,5 V, pfi protékajicim proudu 2,3 mA. Rezistor R3 omezuje proud
diodami.
oy Ve =Unm U _12-82-15 o0 q,
14 0,0023

Led dioda je soucasti predni desky modulu a slouzi k indikaci maximalniho mezniho

kmitoctu.
Transkonduktanéni zesilovace v pouzdie LM13700 [22] jsou fizeny proudem ur-

¢enym rezistorem R4. Maximéalni hodnota tohoto proudu je dana vztahem.

exp — ee e = (=12 ) )
1y — Ve (UR+U,,+Ub):97 ( 1;0 700 1 7,
4

kde Ir4 je proud protékajici rezistorem R4, U, je maximalni napéti na vystupu
exponencidlniho prevodniku, U, j zdporné napajeci napéti — 12 V. Napéti U, a Uy,
jsou napéti PN prechodu uvnitt LM13700, R, je odpor rezistoru R4. Proudy se
podle Kirchhoffova prvniho zakona rozdéli na poloviny a do kazdého OTA potece
max. proud I, asi 847 uA.

6.2.2 Dolni propust

Protoze jsou obé ¢asti napétim rizené dolni propusti stejné, kromé vyse zminéného

zapojeni kladné zpétné vazby, bude v této praci popsana funkce pouze prvni poloviny
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filtru. Rezistor R5 a R6 tvori déli¢ napéti, ktery zmensi vstupni signal z 10 V,_, na
necelych 22 mV,,_,, to odpovida zkresleni transkonduktanc¢niho zesilovace kolem 0,3
%. P¥i mensim délicim poméru a tim i vétsim diferencidlnim vstupnim napéti se sice
zlepsi odstup signalu od Sumu, ale zvétsi se mira harmonického zkresleni. Rezistory
R7 a R8 nastavuji zesileni za pomoci zpétné vazby na 0 dB. Hodnota kondenzatoru

C1 byla urcena ze vzorce pro vypocet mezniho kmitoctu filtru.

Rr;gm
(R7 + R8)27T01 ’

fo:

kde f, je mezni kmitocet dolni propusti, R; je odpor rezistoru R7, gm je transkon-
duktance zesilovace, Rg je odpor rezistoru R8, C, je kapacita kondenzatoru C1.

Odtud plyne
Rrgm

(R; + Rg)2wfo

Transkonduktance je zavisla na proudu I, tekoucim do pinu jedna, ktery byl urcen

Cy =

max. na 847 pA. Tento proud podle tabulky v katalogovém listu odpovida gm ~ 20

mS. Pak 990 % 20 mS
X m
C, = ~~ 3,49 x 1071 ~ 349 pF.
17220 1 100k)2m20k P

Nejblizsi kapacita kondenzatoru z fady E12 je 330 pF. Darlingtonovo zapojeni tran-

zistori uvnitt LM13700 je zapojeno jako emitorovy sledovac. Protoze z tohoto stupné
neni odebiran témeér zadny proud, muzeme pro R9 zvolit napriklad 10 kS2.

Druhy stupen filtru je konstruovan stejné. Jeho vystup je veden zpét do konden-
zatoru C1, tim je dosazeno Tizeni jakosti filtru. Oddélovaci kondenzator C3 spolu
s potenciometrem R26 tvoii horni propust, jejiz mezni kmitocet byl zvolen mensi
nez 20 Hz. Potenciometr R26 nastavuje zesileni zpétné vazby a jeho odpor byl zvolen
100 k€2. Kondenzator C3 bude mit kapacitu

Cy =53 I =80nF.

2nRasf  2m100kx20
Kapacita kondenzatoru byla zvolena 100 nF. Operac¢ni zesilova¢ IC3A zesiluje

zpétnovazebni signal. Rezistory R18 a R19 nastavuji zesileni. A = 1+§—£ = 1+21f)—21f{ ~
5,55 Diody LED1 a LED?2 jsou ¢ervené LED a slouzi k mékké limitaci zpétnovazeb-
niho signéalu. Jejich funkce neni natvrdo omezit vystup zesilovace, ale pridat harmo-
nické zkresleni zpétné vazbé, diive nez se dostane zesilova¢ do saturace. Zesilovac
zesiluje se zesilenim 5,55 az do chvile, kdy rozdil vstupniho a vystupniho napéti
prekroc¢i prahové napéti diod, tedy zhruba 1,5 V, poté zesilovac¢ zesiluje pouze se
zesilenim 1.

Protoze oddélovaci zesilovace tvorené Darligtonovymi tranzistory posouvaji cha-
rakteristiku kazdy o zhruba — 1,2 V je nutné k vystupu pricist 2,4 V stejnosmérnych,
aby pri nulovém vstupnim signalu byla nula i na vystupu. K tomu slouzi operacni

zesilova¢ IC3B, ktery je zapojen jako rozdilovy zesilovac¢, ten od vystupniho signalu
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odecitda — 2,4 V. Diky tomuto zapojeni ma vystupni signal stejnou stejnosmérnou
slozku, jako signal na vstupu. Tento filtr umi pracovat i se stejnosmérnymi napé-
timi, takze jim lze filtrovat naptiklad tidici napéti. Odstranéni stejnosmérné slozky
lze pro stridavé signaly vyTesit oddélovacim kondenzatorem. Zapojeni by vypadalo
nasledovné: rezistor R27 se nahradi 100 nF kondenzatorem, R28 se nahradi 100 kS2,
R20 se nahradi 0 2 a R21 a R22 zistanou nezapojené.

Navrh desky plosnych spoji napétim fizeného kmitoctového filtru je na obr. 6.3,

jeho realizovany modul je na obr. 6.4.

Pohled shora Pohled zespodu

Obr. 6.3: Navrh desky plosnych spoji napétim Fizeného kmitoctového filtru

Obr. 6.4: Realizovany modul napétim fizeného kmitoctového filtru
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7 Experimenatlni cast

7.1 Vystupni signaly generatoru tvarovych kmitt

Na obr. 7.1 je zobrazeny pilovity vystup generatoru tvarovych kmitt. Lze na ném
pozorovat prekmit u nabézné hrany. Detail tohoto prekmitu je na obr. 7.2. Tento

impulz trva priblizné 10 us a neovlivni slysitelné spektrum zvuku.

DSO-K 20128, MYE1361241: Mon May 20 18:41:50 2024

ooy 2 20,008 1.000%/ Auto £
Acquisition
Nermal
5.00M3a/s
Channels
1.00:1
a‘&-.
Save to file =[scope_4
Save Recall Default/Erazs Press to
- - - Save

Obr. 7.1: Pilovity vystup generatoru tvarovych kmiti

DSO-X 20128, MYE1381241: Mon May 20 18:48:59 2024

ooV 2 0.0s 10.00%/ Luto S
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Obr. 7.2: Detail prekmitu pilovitého signalu
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Na obr. 7.3 je zobrazen obdélnikovy vystup generatoru tvarovych kmit se stii-
dou priblizné 0,5, na obr. 7.4 je pak obdélnikovy vystup generatoru tvarovych kmita
se stiidou priblizné 0,91. Maximalni stiida obdélnikového signédlu je 0,91 minimalni
je 0,09.

DSO-X 20128, MYE1361241: Mon May 20 18:41:18 2024
280V 2 20,008 1.000%/ Auto ES -179%

% Agilent

Acquisition
Nermal
5.00M3a/s

Channels

oo 1.00:1

Print Configuration Menu
4+  Print to Neturork Setup
gz NETPRTD O -

Obr. 7.3: Obdélnikovy vystup generatoru tvarovych kmiti se stfidou ~ 0,5

DSO-X 20128, MYE1381241: Mon May 20 18:41:34 2024

280V 2 20,008 1.0002/ Luto S

Acquisition

Narmal
5.00MSa/s

T Channels

1] 1.00:1
= = L=
Saws tofile = [scope_3
Save Recall Default/Erase Press to
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Obr. 7.4: Obdélnikovy vystup generatoru tvarovych kmiti se stfidou ~ 0,91

Na obr. 7.5 je zobrazen trojuhelnikovy vystup generatoru tvarovych kmiti, od-
vozeny z pilovitych kmiti. Lze na ném pozorovat zkresleni u maximéalniho napéti,

zpusobené prekmity u puvodniho pilovitého signalu. Detail tohoto zkresleni je na
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obr. 7.6. Zkresleni je zhorseno nepfesnymi rezistory R14 a R15, viz obr. 2.10. Vznik
tohoto zkresleni je popsan v kapitole 2.6. Jak bylo jiz diive konstatovano, spektrum

téchto Spicek je mimo slysitelné pasmo.

DSO-X 20124, MYS1381241: Mon May 20 18:42:09 2024

sooyvs 2 20008 1.000%/ Auto S -175%

i Agilent

Acquisition
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Obr. 7.5: Trojuhelnikovy vystup generatoru tvarovych kmitt

DSO-X 20128, MYE1361241: Mon May 20 18:45:04 2024
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Obr. 7.6: Zkresleni trojihelnikového signalu

Zavislost frekvence tvarovych kmiti na ridicim napéti v semilogaritmickém mé-
ritku je na obr. 7.7. Lze na ni pozorovat exponencialni zavislost frekvence na fidicim

napéti.
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Obr. 7.7: Zavislost frekvence tvarovych kmitii na fidicim napéti v semilogaritmickém

méritku
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7.2 Charakteristiky napétim fizeného zesilovace

Na obr. 7.8 je znazornén graf frekvencni zavislosti napétim tizeného zesilovace. Ze-
silova¢ v pasmu od 10 Hz do 20 kHz prenasi s konstantnim zesilenim. Na obr. 7.9
je graf prevodni charakteristiky napétim fizeného zesilovace. Charakteristika je li-
nearni.

TR1/dB
281

-0 -100

107
1iHz

TRA: Mag(Gain)

TR2: Phase(Gain)

Obr. 7.8: Frekvencni charakteristika napétim rizeného zesilovace
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Vystupni napéti [V]
(]
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Obr. 7.9: Zavislost vystupniho napéti na velikosti fidictho napéti
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7.3 Vystupni signal generatoru obalky

Na obr. 7.10 a 7.11 je zobrazeny vystupni signal generatoru obélky (zelené), pfii
vstupnim signalu Gate (oranzové). Na obr. 7.10 je parametr ,,Attack® nastaveny na

minimum a ,,Release® na nenulovou hodnotu. Na obr. 7.11 je to obracené.

DSO-X 20128, MYE1381241: Mon May 20 13.46:50 2024
o.oovs 2 500/ 0.0s 500.02/ Auto £
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Narmal
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Trigger Menu
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Obr. 7.10: Vystupni signal generdtoru obdalky, pii nulové hodnoté parametru
LHAttack®

DSO-X 20124, MYS1381241: Mon May 20 19.47:26 2024
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Obr. 7.11: Vystupni signal generdtoru obalky, pti nulové hodnoté parametru

,Release*
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7.4 Vystupni signal nizkofrekvencniho oscilatoru

DSO-X 20124, MYS1381241: Mon May 20 18:55:11 2024
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Obr. 7.12: Vystup nizkofrekvencéniho oscilatoru

Nejvyssi zmeéreny kmitocet nizkofrekvencéniho oscilatoru byl 159 Hz a nejnizsi
0,46 Hz. Harmonické zkresleni TDH+N =~ 6 %. Tak velké zkresleni generovanych

kmitu neni na zavadu.

7.5 Kmitoctové charakteristiky napétim rizeného fil-

tru

R/

5 \\\
N
& \\A
NG N\
0 \\\
<
z Sl
2 T A

Obr. 7.13: Kmitoctova charakteristiky napétim fizeného filtru, pti 1 V ridiciho na-

péti
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Obr. 7.14: Kmitoctova charakteristiky napétim
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Obr. 7.15: Kmitoctova charakteristiky napétim fizeného filtru, pti 1 V ridiciho na-

péti a nastaveni kladné zpétné vazby polovinu

Na frekvencni charakteristice lze, pTi nastaveni zpétné vazby > 0 pozorovat vétsi

jakost filtru, ktera zpusobuje prevyseni kmitoctové charakteristiky pred meznim

kmitoctem.
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8 Zavér

Vysledkem této prace je tspésné realizovany analogovy monofonicky subtraktivni
syntezator. Je zkonstruovan jako jednotlivé moduly do sytému Eurorack. Prvni dva
moduly, prevodnik signalu MIDI na tidici napéti a generator tvarovych kmiti, byly
zkonstruovany béhem semestralniho projektu, na ktery tato prace navazuje. Zbylé
¢tyri moduly, napétim Tizeny zesilovac, generator obalky, nizkofrekvencéni oscilator
a napétim rizeny kmitoctovy filtr, byly navrzeny a zkonstruovany béhem této nava-
zujici bakalarské préce.

Prevodnik signalu MIDI na Fidici napéti vyuziva vyvojovou desku Arduino Nano,
pro preklad signalu MIDI doplnénou o digitalné-analogovy prevodnik pro analogovy
vystup fidictho napéti. Pro digitalni signaly Gate jsou vyuzity digitalni vystupy
vyvojové desky Arduino. V préci je popsano i alternativni reseni.

Generator tvarovych kmiti vyuziva Schmittiv klopny obvod pro generovani pi-
lovitého signélu, ze kterého je dale generovan obdélnikovy signal s proménlivou stii-
dou, a trojuhelnikovy signal. Generator ma exponencialni zavislost kmitoctu na
fidicim napéti. U trojuhelnikového signalu je znatelné zkresleni zptisobené spickami
v pilovitych kmitech. Spektrum tohoto zkresleni je mimo slysitelné pasmo.

Napétim Tizeny zesilova¢ vyuziva transkonduktancni zesilova¢ LM 13700 a spliuje
pozadavky, které na néj byly kladeny.

Generator obalky nastavuje zvlast dobu nabézné a sestupné hrany.

Sinusovy vystup nizkofrekvencéniho oscilatoru ma harmonické zkresleni priblizné
6 %. Pro tento ucel to postacuje, ale $lo by to vylepS$it lep$im prevodnikem troju-
helnikového signdlu na sinusovy.

Napétim fizeny kmitoctovy filtr je dolni propust druhého fadu s nastavitelnou
jakosti Q. Soucasti tohoto modulu je exponencidlni prevodnik, ktery zajisti exponen-

cidlni zavislost mezniho kmitoctu filtru na ridicim napéti. Filtr vyuziva transkondu-
tancni zesilova¢ LM13700.
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Seznam symbolii a zkratek

CVv fidici napéti — Control Voltage

DAC digitalné-analogovy prevodnik — Digital-to-Analog Converter

PWM modulace stiidy obdélnikového signalu — Pulse Width Modulation

FM frekvenéni modulace — Frequency modulation

LFO nizkofrekvencni oscilator — Low Frequency Oscilator

VCC pozitivni napajeci napéti

VEE negativni napajeci napéti

GND spolecné, referencni napéti, 0 V

OTA transkonduktanci zesilova¢ — Operational Transconductance
Amplifier
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