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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyvd realizaci modularniho analogového syntezatoru. Jsou zde
simulovany zakladni topologie obvod(, popsan jejich princip a nasledné vyhotoveni zafizeni za
pouziti nejvhodnéjsich topologii. Do moduldrniho fetézce jsou zaclenény moduly napétové
fizeného oscilatoru (VCO), nizkofrekvencniho oscilatoru (LFO), napétoveé fizeného zesilovace (VCA)
a generatoru obadlek. Kompletni zafizeni je teplotné kompenzovano a naladéno tak, aby se dalo
vyuzit s pfipojenou klaviaturou nebo sekvencérem pro hudebni produkci. Jednotlivé moduly jsou
proméreny a vysledky jsou v této praci prezentovany.

Klicova slova: modularni syntezator, napétové fizeny oscilator, nizkofrekvenéni oscilator, napétové
fizeny zesilovac, obalkovy generator

Abstract

This diploma thesis is dealing with realization of modular analogue synthesizer. Basic eligible
circuit topologies are simulated, and their working principle is covered. Based on this knowledge
the most suitable circuit is picked, designed and realized. Modules, that are incorporated into the
modular chain, are voltage-controlled oscillator (VCO), low-frequency oscillator (LFO), voltage-
controlled amplifier (VCA) and envelope generator. Whole device is temperature compensated
and tuned. Hence it can be connected to external keyboard or sequencer and used for music
production. Individual modules are measured, and the outcomes are presented in this thesis.

Key words: modular synthesizer, voltage-controlled oscillator, low-frequency oscillator, voltage-
controlled amplifier, envelope generator
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1 Uvod

Hudba je jednou zesencidlnich soucdsti kulturniho bohatstvi lidské civilizace. Jeji podoba se
zdokonaluje stejné dlouho, jako se zdokonaluje a vyviji lidsky druh. Prvni pokusy o napodobovani
pfirodnich zvukd probihaly jiz v pravéku. Toto napodobovani zdkonité vedlo k lepsSimu poznani lidského
(tedy vlastniho) téla a jeho interakci s okolnim prostfedim. Diky tomu bylo za chvili mozné tancit
a tleskat do rytmu praskajiciho ohné ¢i zpivat jednoduché melodie. Pfi zdokonalovani lidské zrucnosti,
lidské wvynalézavosti avyvoji uZiteCnych nastroji byla jen otdzka casu, kdy se prejde

od dupani, tleskani a zpivani kolem ohné k sofistikovanéjsim rytmickym a melodickym nastrojim.

Casu vdécime za krasnou rozmanitost palety hudebnich nastrojd, ze které si Ize nyni vybirat.
Kazdy ndstroj ma svou specifickou barvu a lze ho s jistotou rozpoznat. Kombinace téchto barev ndm
skytaji nepreberné mnoZstvi moznosti. Spolu s témito moZnostmi je taktéZz na misté zminit vznik
pravidel hudebniho jazyka, diky kterému si zdanlivé naprosto odlisSné hudebni nastroje rozuméji. Tyto
pravidla obsahuji informace, jak se v riznych téninach melodicky a harmonicky pohybovat tak, aby byl
vysledek uspokojivy. Stejné tak obsahuje pravidla, jak uzplsobit rlizné nastroje, aby stejny ton, zahrany
na jiné nastroje, mél stejnou vysku. To se nazyva ladéni. Jak si Ize v této préci precist, vSechna tato

..... v

pravidla se vyviji jiz od starovékého Recka.

Ve 20. stoleti naseho letopoctu se ke vSsemoZnym nastrojim pridava rozvoj elektroniky.
S timto vyvojem je opét spojen vyvoj hudby, kterd jako tichy (respektive hlasity) spolec¢nik i v této dobé
krac¢i bok po boku. Vroce 1920 vznikd pod rukami Leo Theremina uplné prvni stejnojmenny
elektronicky hudebni nastroj zvany teremin. Ovladnout tento nastroj je ovsem i v dnesni dobé velmi
narocné. Pozdéji, v roce 1932, vznikaji prvni elektronické klavesy v dilné Lawrense Hammonda, které
také nesou nazev po svém stvofiteli. V roce 1947 byl vyvinut prvni tranzistor a s nim byla odstartovana
Uplné nova éra technologického vyvoje. Doposud byly vSechny zesilovace a elektronika realizovany za
pomoci elektronek. Nyni bylo moZné vSe mnohem zmensit, zlevnit a moZnosti se rdzem zvétsily.
Tranzistory aobecné vyvoj elektroniky dal vzniknout ohromnému mnozZstvi syntetickych zvuki
a legendarnim ndstrojim jako minimoog ¢i EMS VCS3, které byly v 60. a 70. letech minulého stoleti

velmi popularni.

Od 90. let minulého stoleti se s neuvéfitelnou rychlosti rozmohl svét digitalni technologie
a s tim opét pfrisla nevidana plejdda novych neprozkoumanych moznosti. Nyni si Ize minimoog spustit
na mobilu, ktery mame v kapse. Stejné tak je mozny digitalni zapis not za pomoci protokolu MIDI. Je
mozné si nahravat zvuky a nasledné je pfifadit ke klaviature. Lze si tedy vyrobit hudbu z ¢ehokoli velmi

rychle.



Nicméné stejné jako u jinych klasickych hudebnich nastrojd, tak i u téch elektronickych je
dllezité nezapominat na vyvoj a historické kousky, které maji vidy své kouzlo a misto v hudebnim
pramyslu. Stejné, jako ma pro nékteré posluchace smysl, poslechnout si nahravku na gramofonu, ma
i smysl udrZovat tyto analogové nastroje pfi Zivoté. Tato prace se zabyva pravé designem analogového

modularniho syntezatoru.



2 Zvuky a jejich vnimani

Pro tvoreni zvuk( elektronickou cestou je zapotiebi prostudovat, jak takovy zvukovy signal vypada
a z Ceho se sklada. Za Zivot zjistime, Ze existuje mnoho zvukd, které nasemu uchu pfilis nelahodi, ¢i nas
mohou azZ obtéZovat. Lze si je predstavit jako zvuky aut, stavby, Skrabani nehty o tabuli. Obecné lze
tyto zvuky oznacit za nehudebni. Tyto nehudebni zvuky jsou neperiodické. [1]. OvsSem lze nalézt
i spoustu zvukl, které jsou nam prijemné;jsi a stimuluji nas. Jak se lisi tyto pfijemné zvuky od
neprijemnych a jaké vztahy musi platit, aby se ndm dané souzvuky libily, se zabyva obor hudebni

akustika. Rei mimo jiné i fyzikalni podstatu tvorby zvukd hudebnimi ndstroji a jejich ladéni [2].

2.1 Ton

V nasem pripadé se budeme hlavné zabyvat zvuky hudebnimi, jelikoz primarni funkci syntetizéru
rozebiraného v této praci je hudebni produkce. Zvuky, které tvofi z nejvétsi ¢asti hudbu, jsou
periodické a nazyvaji se tony [1]. Nejzakladnéjsi ton, ktery se da vytvorit, ma sinusovy pribéh. Obecna

rovnice, kterd jeho pribéh popisuje, je

y(f,t) =Axsin(2*xm* f xt), (2.1)
kde f je frekvence, t je ¢as a A je amplituda signalu. Takto zékladni tén se sdm o sobé v pfirodé ani
v klasické hudebni produkci moc nevyskytuje [2]. Zvukovy vijem takového signdlu je tupy a kulaty.
Nejpodobnéjsi zvuk Cistému ténu je zvuk generovany flétnou ¢i varhany [1]. Sinusovy pribéh je daleko

vvvvvv

pasmo, jako modulacni oscilator (viz dalsi kapitoly).

Pribéh signalu, ktery generuje jakykoli hudebni nastroj, se od sinusového pribéhu znacéné
li8i, jak lze vidét na obrazku 2.1. V nahravce housli bychom relativné téZzko hledali i zakladni frekvenci.
Nicméné je mozné zvuk housli rozloZit do jednotlivych sinusovych sloZek, které maji kazda svoji
amplitudu, frekvenci a fazi. Obecné lze jakykoli komplexni signal rozlozit do jednotlivych sinusovych
(harmonickych) sloZek za pomoci nastroje Fourierova transformace [3]. Toto je ukdzano na obrazku
2.1, kde je nahrany signdl (vrchni &ast obrazku) rozlozen pomoci Fourierovy transformace do jeho
frekvencniho spektra. Spektrum popisuje, jak moc jsou dané sinusové slozky v signalu zastoupené. Na
obrazku 2.1 je vidét harmonicky obsah housli. Mzeme si vSimnout zakladniho tdnu 440 Hz (A4), ktery
je nejsilnéjsi a za nim nasledujicich vyssich harmonickych (neboli alikvétnich) tond. Z tohoto spektra je
jasné, Ze zvuky realného svéta jsou velmi komplexni co do svého frekvencniho obsahu. Nutno

podotknout  dvé  véci. Zaprvé, spektrum  je spojité, coz  zpUsobuji  Sumy

! Na obrazku je pouze vysek nahraného ténu, spektrum je poéditano z celého nahraného signélu.



a jiné neperiodické zvuky v nahravce. Pokud by byl zvuk sloZeny Cisté ze sinusovych prabéhda, bylo by
spektrum diskrétni. Zadruhé, alikvétni tény nejsou generovany nahodné a souvisi s fyzikalni podstatou
generovani zvuku ndstrojem [4]. Z obrazku vidime, Ze signal housli sice periodicky je, nicméné sinus

bychom v ném hledali velmi obtizné.
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Obrazek 2.1: Srovnani ¢istého tdnu A4 a tohoto ténu zahraného na housle a spektrum housli?
2.1.1 Vyska tonu

Ackoli se sinusovy (Cisty) tén v pfirodé nevyskytuje, daji se podle néj dobfe demonstrovat jednotlivé
vlastnosti tédnu s obecnym pribéhem. Jednou ze zakladnich vlastnosti je vnimana vyska ténu. Ackoli
vnimani tonl Uzce souvisi s jeho fyzikadlnimi vlastnostmi (amplituda, frekvence) jsou zde zékonitosti,
které je dulezité zminit. Vyska tonu je pevné spjata s frekvenci hraného ténu (napfiklad tén A4 je 440
Hz). Nicméné se ukazalo, Ze vnimana vyska se mizZe ménit i v zavislosti na intenzité daného signalu.
Tomuto jevu se fika “Steven’s rule” [5]. Nicméné z praktického hlediska nelze pfi vypoctech
a simulacich s timto psychoakustickym jevem pocitat, jelikoZ zdleZi ina jinych aspektech celého
hudebniho fetézce, jako je pouzity zesilovac, celkové ozvuceni produkce, misto, kde se na elektronicky
hudebni nastroj hraje aj. A tedy v nasledujicich kapitolach bude fec¢ pouze o absolutni vysce tonu, ktera

je pevné a pouze dadna zakladni frekvenci.

DulezZitym psychofyzikalnim jevem v souvislosti s vyskou tonu je tzv. Weberlv — Fechner(v

zakon. Tento zdkon popisuje vztah mezi zménou podmétu a vnimanim této zmény. Prvni polovina

2 7droj zvuku: https://www.youtube.com/watch?v=j0FynYzQvcM
3 V8echny tény a jejich korespondujici frekvence v temperovaném ladéni lze nalézt na:
https://pages.mtu.edu/~suits/notefregs.html.



tohoto zédkona zni: ,,Mezni rozdil intenzity fyzikalniho stimulu, ktery ¢lovék dokaze vnimat, je pfimo
Umérny intenzité pocateéniho stimulu [6].”* Cimiz dévd pouze do souvislosti vjem
a podmét. Druha polovina tohoto zdkona: ,Mira fyziologického viemu je imérna logaritmu miry jeho
“s5

fyzikalni pfriciny [6]," fika, Ze vjem energie podnétu je nasSim fyziologickym Ustrojim vniman

logaritmicky. Lze Weber(v — Fechner(v zdkon zapsat pomoci rovnice

S
p=k*1nS—, (2.2)
0

kde S je stimul (stimulus), S, je referen¢ni hodnota stimulu, p je viem (perception) a k je konstanta
Uumérnosti, kterd zavisi na smyslu a na typu viemu. [7]. Tento jev ndm zvukové® umoZriuje velké rozpéti
vnimanych hlasitosti a frekvenci bez toho, abychom si poskodili sluch. Pro tuto praci je tento jev velmi
dalezity, jelikoz pfimo souvisi s generovanim téonu. Pokud bychom méli pfimou Uméru mezi
elektrickymi Fidicimi veli¢inami a generovanym ténem, rostly by tyto veli¢éiny do nami velmi tézce
zpracovatelnych rozsahu, anebo bychom se museli smifit s mensim rozpétim vystupnich frekvenci.
V kapitole 6.1 je rozebirano zatizeni jménem exponencidlni konvertor. Ten zafizuje pfeménu z linearni
zmény napéti na logaritmickou zménu napéti nebo jiné velitiny (v tomto pfipadé proudu), aby bylo

mozno vyuZit vétsi rozsah vstupniho fidiciho napéti a vystupnich frekvenci.

Vyska ténu je jednou z jeho nejdilezitéjsich vlastnosti, kterou je nutné se zabyvat se pfi
tvorbé elektronického hudebniho nastroje. Lidsky sluch je schopen rozeznat zménu frekvence
00,2 -0,3 % mezi frekvencemi 250-4000 Hz a nasledné se tento rozdil zvétsuje pfi frekvencich nad
4 kHz [8]. Ztohoto dlvodu je dulezité, aby se frekvence pfti tvorbé hudby tzv. nerozladovaly (viz

kapitola 2.2), protoZe to vyvolava v posluchacich velmi nepfijemny pocit.

2.1.2 Barva tonu

Tento aspekt je v tvorbé elektronického hudebniho nastroje také velmi dllezity, ackoli je velmi tézké
definovat, co vlastné barva zvuku (neboli témbr) je. Rlzné definice jsou k precteni v [9]. Ve vétsiné
téchto definic se objevuje vjem rozdilu mezi jednotlivymi zvuky. Jak jsme schopni rozeznat zvuk kytary
od zvuku housli, ackoli oba nastroje hraji stejné vysoky tén? Tuto otazku zodpovidd pravé koncept
barvy zvuku. V [9] je diskuze i nad barvou neperiodickych zvuk(l. To je samozifejmé na misté, jelikoz
zvuky jednotlivych bicich nastroji jsme také schopni rozeznat. Nicméné s prihlédnutim k tématu této
prace se mUZeme s definici omezit pouze na zvuky, které maji harmonickych priabéh. Je tedy rec

o barvé téna.

4 PfeloZeno na serveru wikipedia.
5> PFeloZeno na serveru fyzika.jreichl.com.
6 Lze jej aplikovat i na vizudlni aparat.



Zde by se jiz dalo viceméné opfit o jednu z definic z Columbijské encyklopedie:

Jakost (zvuku) je déna a obsahem podtdnd, individudlIni barva kaZdého hudebniho
ndstroje je ddna poctem a relativnimi vlastnostmi jednotlivych podtond, které tento

ndstroj generuje.

Z této definice je jasné, Ze barva ténu je velmi Uzce spjata se spektrem hraného ténu. Avsak tato
definice neobsahuje vSe, co by mélo k barvé tonu patfit. Velmi dllezitym aspektem je i modulace

signalu.

Modulace miZe mit rlzné tvary a mUzZe byt generovana rdznym zplisobem. Na obrazku 2.3
je vyobrazena obdlka signalu, ktera u kazdého hudebniho ndstroje vypada jinak. Tato obalka se vidy
objevi po podniceni zvuku na hudebnim néstroji. Napfiklad stiskem klavesy u klaviru nebo drnknutim
struny na kytaru. Tyto obalky se nazyvaji ¢asové a zpravidla moduluji amplitudu signdlu a sestdvaji se
ze Ctyf zakladnich fazi. VSechny tyto faze mohou mit libovolny pribéh vyhovujici fyzikalnim
a matematickym zakonim. Attack (nabéh) moduluje signal bezprostfedné po daném podmétu. V této
fazi se zvuk zesiluje arika se ji téz transient [9]. Jiz vtéto fazi je moziné poznat, jaky nastroj
pravdépodobné dany zvuk vyluzuje. Pokud uslySime tupé bouchnuti trsatkem na strunu, okamzité
pozname, ze nejde o smycec ¢i dechovy impulz. Jiz z tohoto je jasné, Zze modulace ma zdsadni vliv
na barvu ténu. Druhou fazi, ktera nastdva, se nazyvd faze decay (Utlum). Nasleduje faze sustain
(podrzeni), jejiz doba je urCena drzenim klavesy nebo prstu na prazci. U elektronickych hudebnich
nastroju lze mit tuto fazi konstantni, nicméné u akustickych hudebnich ndastroji musi byt tato faze
zakonité klesajici. Po uvolnéni klavesy prechdzi obalka (tedy amplituda signalu) do posledni faze release
(doznivani). Na zakladé prvnich pismenek anglickych nazvl jednotlivych fazi se témto obdlkam také

fika ADSR.
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Obrazek 2.3: Modulace signalu
(zdroj [11])

Nicméné obdlka nemusi byt pouze Casova ADSR, ale muZe ovliviiovat i spektrum daného
signalu. Tento jev je fyzikalné dan stavbou hudebniho nastroje, a tedy jeho rezonancnich pasem, ktera
se s hranim rliznych tén( neméni. Tyto rezonancni oblasti se nazyvaji formanty [6]. Lze je analogicky
porovnat s formanty v lidském recovém ustroji, kde ménime rezonancni pasma Ust tak, abychom
zdrojovy signdl (Sum pfi Sepotu, ton pfi mluveni) modifikovali na jednotlivé samohlasky. Kazdou
samohlasku je tak mozné bezpecné odlisit. Stejné tak Ize dle spektra odliSit nékteré nastroje. Nicméné
ze studie [12], ktera se zabyva vlivem frekvencnich a ¢asovych obalek na schopnost rozpoznavani

nastroja, vyplyva, Ze velmi zaleZi na typu nastroje. Jako zdroj signalu byl ve studii pouZit zvuk daného



nastroje o urcitém frekvencnim sloZeni a nasledné byl tento signdl modulovan bud’ ¢asovou anebo
frekvencni obalkou. Zjistilo se, Ze u rlznych nastroju je pro jejich rozpoznani dlleZitost obalek rizna.
Napfriklad

u hoboje je spektraini obalka mnohem dulezitéjsi nez ¢asova, ale u flétny je dlleZitéjsi obdlka ¢asova.

Signal Ize modulovat i jinym signalem. To je vyobrazeno na obrdzku 2.3, kde je modulovany
Cisty tén sinusovym signalem. Vlevo je signal modulovan amplitudové
a napravo frekvenéné. Obé tyto periodické modulace maji vyznam pro efekty, které Ize u danych
nastrojd vyuZivat. Naptiklad frekvencéni modulace nizkofrekvenénim signalem, ktery se pohybuje mezi
5-10 Hz, je znama pod pojmem vibrato [13]. Tento efekt je velmi hojné vyZivan v klasickych hudebnich

nastrojich a pfi rozpoznavani je také velmi dlleZity.

2.2 Ladéni

Tén je pouze zakladnim kamenem hudebniho dila. Abychom mohli tvofit hudbu, musime jeho
vlastnosti rdzné ménit a propojovat vice ton( po sobé nebo soubéiné. Aby celé hudebni dilo davalo
dohromady harmonicky smysl a ladilo nasemu sluchu, musi se tyto rdzné ténové variace Fidit uréitym
souborem pravidel. Ty urcuji, které vysky ténu spolu v danych souvislostech ladi (a tedy jsou nasemu

sluchu pfijemné).

2.2.1 Pythagorejské ladéni

Pravdépodobnd verze pribéhu o vzniku prvniho typu ladéni je se strunou a jejim pozorovanim. Na
struné si Pythagoras vSiml, Ze pokud bude struna dvakrat kratsi tak ton, ktery se po drnknuti ozve, je
velmi podobny ténu struny nezkrdcené a lze jej snadno zaménit. Zaroven si vSiml, Ze velmi pékné zni
i ton, ktery vytvofime prodlouZenim struny o %, atedy vytvofime mezi strunami pomér 3:2 [9].
Podobné jsou si tyto tény diky své harmonické struktufe. SloZeni vy$sich harmonickych sloZek oktavy’
presné kopiruje sloZeni vyssich harmonickych sloZek ténu zakladniho. SloZeni kvinty® toto spektrum

kopiruje jen z¢asti, nicméné stdle je polovina harmonickych slozek rovna slozkdm zakladniho ténu

a slozky, které se nerovnaji, jsou od sebe vzdaleny, a tedy nezplsobuji neptijemny disonancni pocit [9].

7 Nazev pro tén, ktery je frekvenéné vzdalen od ténu ptivodniho v poméru 2:1.
8 Nazev pro tén, Wktery je frekven&né vzdélen od ténu plvodniho v poméru 3:2.



Pythagoras mél velmi rad zlomky a racionalni ¢isla. Vidél tedy v téchto pomérech veliky objev.

Zjistil, Ze Ize z kvint slozit 11 tona, které budou mezi sebou prijemné znit. Jeho zpUsob byl nasledujici:

1. Od pfedchoziho ténu vzit nasledujici ton tak, aby byly ve vzajemném poméru 3:2.

2. Pokud tdn lezi v intervalu za oktdvou, lze jej vynasobit % a tim se dostavame zpét do
intervalu mezi zdkladnim ténem a jeho oktavou.

3. Opakovat od kroku 1.
Timto postupem lze vyplnit prostor mezi dvéma oktdvami. Tento ndpad je revolu¢ni a byl hojné
vyuzivanv celém svété, ackoli mél jednu velikou vadu. V idedInim pfipadé bychom se méli po 12 ténech

opét dostat k zakladnim tonu, tedy k poméru 1:1. Nicméné pfi tomto postupu se dochazi ke zlomku

(3)12 531441 (2.3)

2) T 4096
Tento vzorek vypada velmi Skaredé a opravdu, pokud bychom se s nim opét posouvali o oktavy nize

5314

tak, abychom se dostali mezi vychozi ton a jeho oktavu, dostaneme pomeér 5242; neboli 1,0139 [9].

TakZe misto 1 dostavame tén, ktery je 1,0139 x vyssi nez zakladni tén. Tento interval nezni viibec hezky
a v hudbé je prakticky nepouzitelny. Kvlli charakteru ténu, ktery zni jako rozladéné vyti, se mu dal
nazev “Wolf Tone” a v hudbé byl jakési tabu. | pfes tento relativné velky nedostatek byl tento zpUlsob

ladéni v zapadnim svété hojné vyuzivan.

2.2.2 Rovnomérné temperované ladéni

Na konci 16. stoleti ptichazi (nezavisle na sobé) dva hudebni teoretikové s novym systémem, ktery resi
problém rozladéného ténu. Jedna se o Simona Stevina (VIdmsko) a Prince Chu-Tsaiyu (Cina) [14].

Zakladem tohoto ladéni je feseni rovnice

x?2 =2, (2.4)
kde x je pomér mezi tédny vypliujici interval oktavy. Zde je vidét, pro¢ Pythagoras, jakoZzto milovnik
raciondlni pomérd, nemohl nikdy dospét k uspokojivému vysledku. Zakladni pomér mezi dvéma po
sobé jdoucimi tény vtomto systému ladéni je '3/2 = 1,05945. Pokud tedy budeme 12x nasobit
zékladni tén timto &islem, dostdvame oktavu zdkladniho ténu®. Tento systém je nyni brén jako standart

v moderni zapadni hudbé.

Je moZné mit mezi oktavami i vice ténu, ale v popularni hudbé zapadniho svéta se vicetonové

rovnomeérné temperované ladéni nevyuziva a pro tuto préci je tedy nedllezité.

12
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Ackoli je pro vétsinu posluchact rozdil mezi riznymi typy ladéni neznatelny pfi hrani na jeden
nastroj, pfi souhre vice nastrojl je to jiz velmi znat. Z tohoto dlvodu je dualezZité ladit i elektronické

nastroje velmi pfesné, jelikoz lidské ucho je na drobné odchylky a disharmonie znac¢né citlivé.

3 Syntéza zvukového signalu

Po probrani zakladni hudebnich a psychofyzikalnich atributl zvuku lze prejit k jeho syntetické tvorbé.
Je vice pfristupl jak vytvaret zvuky libozvuéné inelibozvucné, harmonické i neharmonické. V této
kapitole je popis nékterych syntéz s dlrazem na syntézu aditivni a subtraktivni, se kterymi se

v analogovych syntezatorech pracuje nejvice.

3.1 Aditivni syntéza

V kapitole 2.1.2 byla rozebirdna barva tonu a jeji souvislost s harmonickym spektrem. V této kapitole
se na spektrum zvuku podivame o néco konkrétnéji. Zakladnimi stavebnimi kameny spektra zvuku jsou
Sum a sinusové slozky o riznych frekvencich. Pro tuto préci je daleZité hlavné harmonické sloZeni
zvukl, atedy jeho rozklad na jednotlivé frekvencni slozky. Z tohoto poznatku vyplyva, Ze v oblasti
naseho zajmu jsou predevsim signaly periodické. Zakladnim matematickym nastrojem, ktery se vyuziva
k analyze spektra signalu, je Fourierova transformace. Tato operace transformuje signdly z ¢asové
oblasti do oblasti frekvencni, kde jsme schopni analyzovat frekvencni spektrum daného zvukového
signalu. Déje se tak jeho rozkladem do jednotlivych sinusovych sloZek. Kazdy periodicky signal
libovolného tvaru mlizeme povaZovat za soucet nekone¢ného mnozstvi jednoduchych harmonickych

kmitQ a lze jej vyjadfit fadou [4]

f(t) = Ay + Xp=q1 Ag sin(kwt + ¢y), (3.1)
kde A, je stejnosmérna slozka,
A, amplituda k-té harmonické,
poradové Cislo harmonické,
w  Uhlovy kmitocet prvni harmonickeé,
t cas,

¢, fazovy posun k-té harmonické.

Pro nas jsou nejdlleZitéjsi signaly typu sinus, trojuhelnik, obdélnik a pila. Tyto signdly maji

spektralni pravidla, které je nutno dodrZet pro jejich tvar.

10



3.1.1 Pilovy pribéh

Pilovy pribéh je jednim ze zékladnich signald, ktery je pouzivan v elektronickych hudebnich nastrojich.
Na obrdzku 3.1 je vykreslen jeho tvar a spektrum, ze kterého je patrna urcita zdkonitost platici pfi jeho

tvorbé. Konkrétné Ize tvar signalu matematicky rozepsat rovnici

- 1
— A« E VKL cin(he % o %
foH)=A4 k:1( 1) ksm(k W *t). (3.2)

Tato fada obsahuje sudé iliché harmonické, které klesaji nepfimo umérné jejich poradovému cislu.
Cim vice se Fada bliZi nekoneénu, tim podobnéji je signal tvaru pily. V digitalnim svété je tato fada
omezena vzorkovaci frekvenci (resp. jeji polovinou) avSak v analogovém svété je mozné vytvorit témér
dokonaly pribéh. Na obrazku 3.1 je pila sloZena z prvnich dvaceti harmonickych sloZek. Tento pribéh
se wvyuzivd pro rekonstrukci Zestovych. Jeho barvu lze popsat jako jasnou, prlraznou

aZ agresivni.
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Obrazek 3.1: Pilovy pribéh signdlu a jeho spektrum

3.1.2 Obdélnikovy pribéh

Druhym zakladnim tvarem signdlu obdélnikovy. Na obrdzku 3.2 Ize vidét jeho rekonstrukci za
pouZiti prvnich 50 harmonickych. Cim bude jejich pocet vyssi, tim bude tvar obdélniku ost¥ejsi a na

krajich méné rozkmitany. Priibéh je mozné matematicky popsat jako

f = )sin((Z * k — 1)a)t). (3.3)

1
2+k-1
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Z rovnice (3.3) je patrné, Ze v tomto signdlu se nachazeji pouze liché nasobky zakladni harmonické.
Sectenim téchto nasobkl pak dostavame vysledny ostry tvar. Barva zvuku, ktery je generovan timto
typem signalu, se velmi ¢asto oznacuje jako dutd. Obdélnikem lze modelovat jednoplatkové dechové

nastroje jako klarinet, saxofon nebo varhany s krytymi pistalami.
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Obrazek 3.2: Obdélnikovy signal

3.1.3 Trojuhelnikovy pribéh
Tretim zakladnim signdlem, ktery se hojné vyuziva v hudebni syntéze, je signal trojuhelnikovy. Jeho
sloZeni Ize popsat rovnici

£() = sin(wt) — gsin(3wt) + 2—1ssin(5wt) — (3.4)
kde si lze vS§imnout dvou dllezZitych vlastnosti. Sklddd se pouze z lichych sloZek a jejich amplituda velmi

rychle klesa. Proto je tento prlbéh podobny sinusovému. Uvedeny typ signdlu se vyuZiva pro

generovani zvuku flétny. Barevné byva oznacovan jako duty a nosovy.
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Obrazek 3.3: Trojuhelnikovy signal

Zakladem aditivni syntézy je soucet mnoha harmonickych slozek, tedy mnoha harmonickych
oscilatord, které podle potreby ladime. Tim docilime vysledného tvaru, ktery potfebujeme. V praxi lze
touto metodou generovat jednodussi pribéhy. Pro potfeby obdélnikového signéalu by bylo zapotiebi

mit velké mnoZstvi oscilatord, coz vétSinou neni k dispozici.

3.2 Subtraktivni syntéza

V predchozi kapitole o aditivni syntéze bylo probrdno sloZeni dlleZitych signdll pro potreby hudebni
syntézy. V této kapitole je probran typ syntézy, ktery je v analogové praxi tvorby hudebnich signalli
vyuzivan o poznani vice, jelikoZ vyZzaduje daleko mensi mnozstvi jednotlivych modull pro generovani

raznych hudebnich i nehudebnich zvuka.

Zakladem této syntézy je subtrakce, tedy odecitani harmonickych slozek od pulvodniho
signalu [15]. Odecitani jednotlivych slozek je realizovano tzv. filtraci. Matematickd operace, ktera
popisuje prichod signalu filtrem, se nazyva konvoluce. Pokud vstupni signal konvolvujeme s impulzni
odezvou naseho filtru dostavame signal vystupni, jehoZ harmonicky obsah je zeslaben (resp. zesilen)
o charakteristiku filtru. Tato syntéza je pouZivana i proto, Ze kopiruje fyzikalni principy generovani
zvukd hudebnimi nastroji nebo hlasem. Napfiklad struna na kytafe vydava harmonicky signal, ktery je

dale filtrovdn a upravovan pomoci téla kytary a jeho rezonanénimi frekvencemi.

Jak z pfedchoziho popisu vyplyva, pro tuto syntézu je dulezité, aby zakladni signal byl bohaty

na harmonické slozky. NepouZivaji se tedy oscilatory, které disponuji pouze jednim sinusovym
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3.3.1

signalem, ale mlzZou naptiklad prepinat mezi signaly z kapitoly 3.1, které jiz obsahuji vice

harmonickych. Timto procesem lze zabarvovat i 3um a vytvafet tak riznobarevné Sumy?°,

3.3  Modulacni syntéza

Modulaci je mysleno tvarovani jednoho signdlu pomoci signdlu druhého. Timto procesem je mozné
meénit jeho charakteristiku v ¢ase. Vétsinou se pro tuto modifikaci pouziva sinusovy signal [13], ale je
mozné modifikovat i za pomoci jinych tvar(. Na zakladé toho, ktery parametr ménime, rozliSujeme dva

typy modulaci: frekvenéni modulace (FM) a amplitudova modulace (AM).

Amplitudova modulace

Matematicky lze popsat amplitudovou modulaci jako [16]
Xour = [1 +a- am(wm’t)] ' AC Sin(wct + Qc), (35)

kde a oznacuje hloubku modulace, A je amplitud ténu, w je uhlova frekvence ténu. Indexy m
a coznacuji tvarovaci (m) atvarovany (c) signdl. Pismena m a cvychazeji z anglickych vyraz
modulation a carrier. Tyto zkratky maiji vétsi vyznam ve vysokofrekvencni technice. Zde nejsou zasadni.
Dulezitéjsi je predstava, jak se jednotlivé signaly navzajem ovliviuji. Signal a,, mdze mit v zasadé
jakykoli periodicky tvar. Nicméné v praxi se pouZivaji primarné ndm jiz zndmé signaly: sinus,
trojuhelnik, obdélnik, pila. Tvarovaci signal ma radové nizsi frekvenci nez signal tvarovany. Na obrazku

3.4. vidime jednotlivé signaly a jejich vysledné ovlivnéni.

Tremolo

Pokud je tvarovaci signal sinusovy a pod frekvenci 10 Hz, nazyva se vysledny zvukovy efekt tremolo
[16]. Tento jev je vyuZivan v kytarovych efektech. Pokud frekvenci sniZujeme, Ize docilit tzv. beating
sine wave [16]. Od 5 Hz niZe se dostavdme na frekvence tempa a vysledny efekt jiz rytmizuje pdvodni

zvuk.

10 Sumy s rGznou spektralni hustotou.
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Obrazek 3.4: Amplitudova modulace
3.3.2 Frekvencéni modulace

Druhym typem je modulace frekvencni. Jak vyplyva z ndzvu, jde o zmény frekvence ténu. Princip je
podobny jako v pfedchozim ptipadné. Signdlem tvarovacim se misto amplitudy periodicky upravuje

frekvence tvarovaného signalu. Rovnice frekvenéni modulace vypada nasledovné:

Xour = Ac sinfwct + @¢ + A am (O, t)]. (3.6)
Nicméné toto je princip obecné frekvencni syntézy a jeji matematicky popis. Kdybychom tento vzorec
aplikovali v simulacnim programu (napfiklad matlab), rychle zjistime, Ze zména frekvence se v tomto
pripadé fidi derivaci vnitfni funkce. Pokud bychom tedy v tomto pfipadé dosadili pilovy signal za a,,,

frekvence by se v podstaté (kromé rychlych zmén na konci/zac¢atku periody) neménila.

To v naSem pfipadé neplati, jelikoZ fidime zménu frekvence pfimo zménou fidiciho napéti
(resp. proudu), ktery tuto frekvenci fidi. Tedy mizeme aplikovat libovolny signal a pomoci néj pfimo
ménit frekvenci. Pokud na modulaéni vstup pfivedeme napfiklad pilovy vstup, bude frekvence linedrné

rast. Matematicky popis tohoto modelu je sloZité;si.
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Jednodussi je predstavit si jednotlivé

oscilatory jako tzv. operdtory, které se navziajem INPUT OPERATOR A

(MODULATOR)

ovliviuji. Na obrdzku 3.5 je tento princip ilustrovan.

OSCILLATOR +— MIDI INPUT

ENVELOPE
GENERATOR

T
i

Operator A (modulator) jde pfimo na vstup operatoru

AMPLIFIER

B, a tim ovliviiuje jeho frekvenci. Oba operatory jsou

QUTPUT

DF

v podstaté totozné, ackoli u frekvenéni modulace se
stejné jako uamplitudové modulace vyuZivaji pro

modulaci frekvence pod hranici prahu slySeni. Tento

princip vyuZivala ve svych syntezatorech firma INPUT OPERATOR B

(CARRIER)

Yamaha. Nejvice proslavenym ndstrojem je Yamaha osciaon | ¢ N

ENVELOPE
GENERATOR

T
i

DX7. Zde bylo moiné tyto operatory rlizné retézit

AMPLIFIER

a ziskavat tak neuvéfitelné, vesmirné zvuky.

OUTPUT

I‘_

Obrazek 3.5: Princip operatoru

Vibrato (zdroj [17])

Za pomoci FM lze vytvofit specificky efekt, ktery se vyuZziva i v klasickych hudebnich nastrojich. Tento
efekt se jmenuje vibrato. Podle [18] je tento efekt u zpévakl ziskavan pfi modulaéni frekvenci mezi
4,5 - 6,5 Hz. Podobné je to i u jinych ndstrojl. U strunnych nastroju je tento efekt zplsoben hybanim

prstll na zmacknuté struné. Tim se drobné méni délka struny a tim i frekvence.

3.4 Dalsi syntézy

Subtraktivni a aditivni syntéza nejsou samoziejmé jediné syntézy, které se vyuZivaji. S pfichodem
digitalnich technologii se daleko vice uplatnuji i tzv. wavetableové syntézy, kde se jako jadro vyuZivaji
realné nahrané zvuky [19]. Zajimavou syntézou je syntéza formantovad, kde se vyuzivaji ke generovani
zvuku tzv. rezonatory. Tyto rezonatory zesiluji dana frekvencni pasma signalu, a tim utvareji vysledny
zvuk. Na tomto principu funguje i lidska vyslovnost, kdy tvofime jednotlivé samohlasky pomoci zmény

tvaru ust a tim ménime pozici jednotlivych rezonancnich pasem [20].

4  Generatory signalu

Zakladnim blokem vsech syntezator( je oscilator. Ve analogovém svété je mozné za pomoci oscilator(

pfimo generovat spojity signal, ktery Ize nasledné prostrednictvim zesilovace a reproduktoru preménit
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na zvuk (frekvence v oblasti lidského slyseni). Tato prace se zabyva vyhradné obvody v analogové

doméné.

Jednotlivé oscilatory se lisi hlavné tvarem signalu, ktery generuji a frekvenénim rozsahem.
Typicky se v hudebni syntéze vyuZivaji signaly popsané v kapitole 3.1. Frekvenéni rozsah poté rozdéluje
oscilatory na nizkofrekvencni a vysokofrekvencni. V naSem pfipadé se nizkofrekvenéni oscilatory

pohybuji Fadové v rozsahu mHz azZ desitky Hz (modulacni) a vysokofrekvencni ve slysitelném pasmu.

4.1 Generatory sinusového signalu

Zakladnim signdlem, ktery se vyskytuje ve vSech zvucich, je sinus. Pro generovani tohoto typu signdlu
se vyuzivaji tzv. linedrni oscilatory sinusového pribéhu. Nicméné nelinearita je do systému vidy
zanesena kontrolou amplitudy [21]. Zakladni blokové schéma generatoru sinusového pribéhu je

na obrazku 4.1. Zesileni tohoto obvodu Ize vyjadfit rovnici [21]

A(s)
1-A()B(s)

kde A(s) predstavuje zesileni zesilovace v pfimé vétvi a f(s) predstavuje zesileni zpétné vazby. Pfi

As(s) = (4.1)

specifické frekvenci se zesileni zpétné vazby A(s)B(s) rovnd jedné. Vtu chvili se zesileni celého

systému blizi nekonecénu. A systém bude mit konecny vystup pro nulovy vstup [21].

®—> Amplifier A > >
A+
2 Frequency-selective

network f3

Obrazek 4.1: Blokové schéma generatoru sinusového signalu
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Z toho vyplyva Barkhausenovo kritérium stability, které ¥ika, Ze pro danou uhlovou frekvenci w, bude
fazovy posun celého systému 0° (360°) a zesileni této smycky bude 1. V tu chvili systém osciluje [21].
Toto je ovSem moZné pouze z teoretického hlediska, protoZe v redlném svété nelze udrZet systém na
této mezi stability. S mirnou zménou okolnim podminek (napfiklad zménou teploty) se absolutni

hodnota zesileni |AB| odchyli od 1. V tu chvili mohou nastat dva nasledujici pfipady [21]:

1.|AB| < 1: Systém je stabilni a oscilace se tlumi

2. |AB| > 2: Systém je nestabilni a kmity se zesiluji
Druhy pfipad nejde v redlném svété realizovat, protoze by kmity teoreticky rostly do nekonecna,
nicméné to je vidy limitovano z divodu konec¢ného zesileni A. V tu chvili se systém stava nelinedrnim.
4.1.1 Oscilator s Wienovym c¢lankem

Oscildtor s Wienovym c¢lankem je jeden z nejjednodussich oscilatorll. VyuZiva operacni zesilovac

zapojeny jako neinvertujici a RC sit zapojenou ve zpétné vazbé (viz obrazek 4.2). Zapojeni
. o . Y . "o R2 , "o fe .

neinvertujiciho zesilovace ma zesileni 1 +H [21]. Celkové zesileni obvodu s RC siti zapojenou ve

zpétné vazbé lze ziskat vyndsobenim zesileni neinvertujiciho zesilovace a prenosovou funkci

zpétnovazebni smycky [21],

L()—<1+R2> 2 (4.2)
YEUTR Nz ) '
Po dosazeni impedanci a nasledném pronasobenim Ize vyjadfit vztah
(1+7)
L(]w) = 1 1 ) (43)
3+ (wCR - —75)

ze kterého lze pozorovat, Ze zesileni celé smycky bude realné (tj. bez fazového posunu) pouze pokud

bude imaginarni ¢len jmenovatele nulovy. Uhlova frekvence je tedy rovna

1
" CR

Oscilace zacnou, pokud je zesileni celého zpétnovazebniho obvodu vétsi nez jedna (viz 4.1). Z toho

Wo (4.4)

Loy y . R Sl wivr
vyplyva, Ze pomér odpord R—Z musi byt vétsi nez 2.
1
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Obrazek 4.2: Oscilator s Wienovym ¢lankem
(zdroj [21])

Pomoci simulace Ize snadno vysledky vypoctl ovérit. Na obrazku 4.3 vidime vysledek simulaci
oscildtoru s Wienovym ¢lankem pro hodnoty: R; = 10kQ, R, = 20.1kQ, R =10kQ, € =16 nF
a operacni zesilovac TLO72. Z rovnice (4.4) |ze spocitat, Ze pro tyto hodnoty R a C je frekvence oscilaci

1000 Hz.

0.0ms 0.2ms 0.4ms 0.6ms 0.8ms 1.0ms 1.2ms 1.4ms 1.6ms 1.8ms 2.0ms|

Obrazek 4.3: Simulace oscilatoru s Wienovym mastkem

Pro zmény frekvence tohoto obvodu musime nardaz ménit bud rezistory R nebo

kondenzatory C. To je jedna z nejvétsich nevyhod.

4.1.2 Phase-shift oscilator

Druhym typem oscildtoru, ktery se velmi ¢asto pouZziva, je phase-shift oscilator. Tento oscilator pracuje

pouze z RC siti na invertujicim vstupu operacéniho zesilovace, jak Ize vidét na obrazku 4.4.
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0.0ms 0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms 3.0ms 3.5ms 4.0ms 4.5ms

120.1k R3
=
9 @ o
‘—L{C} lecy lI{cy __QUT_R3_120.1k
R1 R2 B
{R} {R} -

<

Obrazek 4.4: Phase-shift oscilator
Zesileni celé smycky je [21]

A w?C? xR * Ry
= : (4.5)
4+ (30CR - —wéR)
Z toho vyplyva uhlova frekvence oscilatoru
1
Wy =——, (4.6)
CRV3
a také odpor R3, ktery je dan rovnici
4
R, = ———. 4.7
7 w2C?R (4.7)

Pro simulaci jsme urcili hodnoty C = 16 nF, R = 10 k), R; = 120 k(). Frekvence oscilaci je pfiblizné
570 kHz (viz obrazek 4.4).

Lze se simulaci také presvédcit, ze pokud odpor R3 nastavime na hodnotu mirné mensi nez
120 kQ, oscilace se utlumuji. Pokud ovsem tuto hodnotu jemné prekrocime, oscilace rostou. Viz

obrazek 4.5.
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Obrazek 4.5: Zména zesileni

Velkou nevyhodou tohoto typu oscilatorl pro nase uUcely je zavislost zpétnovazebniho
odporu R3 na frekvenci a také to, Ze pro nizké slysitelné frekvence nabyvaji hodnoty souéastek velkych
Cisel. To je problém zejména ukondenzatorli, protoZe stim roste jejich rozmér. Stejné jako
u predchoziho pfipadu bychom museli ménit vice hodnotu vice soucastek naraz. Nicméné vysledny

sinus, ktery Ize z tohoto obvodu ziskat, ma velmi vérny tvar.

4.2 Osciladtory jinych tvar( periodického signdlu

V minulé kapitole byly rozebrany zakladni topologie generatord sinusového signalu. Tyto oscilatory,
stabilnim stavu. V hudebnim svété je dulezité, aby bylo moZné tento oscilator preladovat skrz velké
pasmo. Zaroven Cisty sinus jiz nelze dale filtry tvarovat. Lze z néj skladat zajimavé zvuky, nicméné to
bychom téchto oscilatori potfebovali opravdu mnoho. Z uvedenych divod( se v syntezatorech
vyuzivaji generatory trojuhelnikovych, obdélnikovych nebo pilovych pribéh(, protoze obvody, které
jsou zapotrebi pro generovani téchto tvard, jsou obvykle variabilnéjsi a stabilnéjsi. VZdy je mozné za

pomoci filtrace tyto komplexni tvary vyfiltrovat tak, abychom z nich dostali Cisty sinus (viz 3.1).

4.2.1 Astabilni klopny obvod

Z ndzvu vyplyva, Ze obvod nema Zadny stabilni stav. Je ovSem ziskan Upravou zékladniho bistabilniho
obvodu, ktery je na obrazku . Ten ma stabilni stavy dva (bistabilita). Pokud bychom zdrojem v; (tedy
na invertujicim vstupu) aplikovali napéti vétsi nez 0V, objevi se na vystupu operaéniho zesilovace
invertované napéti, které (vzhledem k tomu, Ze zpétna vazba neni zapojena do invertujiciho vstupu)
poroste aZ do saturace operacniho zesilovace. Tento stav se bude drZet az do chvile, kdy bychom se
dostali s napétim zdroje v; pod hodnotu na neinverujicim vstupu operac¢niho zesilovace. Timto

docilime kladného napéti mezi vstupnimi terminaly operacniho zesilovace, a ten zacne generovat
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napéti kladné, které opét neni ni¢im limitované a roste tedy do saturace. Pfenosova charakteristika
takového obvodu ma tedy tvar hysterezni kfivky, jejiz kladny a zaporny prah jsou dany odporovym

délicem slozenym z R, a R;. Tomuto obvodu se fika Schmittlv klopny obvod [21].

Obrazek 4.6: Bistabilni klopny obvod
(zdroj [21])

Nicméné uvedeny obvod generuje pouze dva stabilni stavy. Pro nase potreby je nutné, aby
se tyto dva stavy periodicky stfidaly a tim byl generovan periodicky obdélnikovy pribéh. Za timto
ucelem je zapotrebi do daného obvodu zaclenit akumulacéni prvek v podobé kondenzatoru. Na obrdzku
4.7 vidime, Ze pokud vystup bistabilniho klopného obvodu v, bude kladny, bude nabijet kondenzator
C tak dlouho, dokud se napéti nedostane na hranici Vg . V tu chvili bistabilni klopny obvod prepne do
druhého stavu a kondenzator se bude vybijet s opacnou polaritou, nez dosahne opacné hranice a cely
proces se bude opakovat. V tomto ptipadé bude frekvenci, se kterou se bude obvod kmitat, urcovat
Casova konstanta RC obvodu, tedy 7 = RC. Na obrazku 4.8 je vysledek simulace zakladniho astabilniho

klopného obvodu.

A
|
Y
Y
=

Vi 0 Vin

— L.——
j]DDE"
Vi =pL. ————+—— L

=
X
|
B
A
A
N
A
Y

Obrazek 4.7: Zakladni blokové schéma astabilniho klopného obvodu
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(zdroj [21])

gu

Obrazek 4.8: Simulace zakladniho astabilniho obvodu

Jednoduchou uUpravou lze z tohoto obvodu vytvofit i generator trojuhelnikového signalu.
Upravu Ize pozorovat na obrazku 4.9 a 4.10 DilleZitou zménou je i pfevodni charakteristika bistabilniho
klopného obvodu, kterd je v této topologii neinvertujici (viz zména sméru Sipek). Rozdil je v tom, Ze
zdroj, ktery musi pfekonat prah, nepfipojujeme na invertujici vstup, ale na rezistor R;. Zakladni RC
obvod z obrazku 4.7 byl vyménén za integrator. Timto docilime linedrniho trojuhelnikového pribéhu
(v predeslém obvodu by vybérem vhodnych soucédstek byl vystupni signal na kondenzatoru také
trojuhelnikovy, ale pfi preladovani by dochazelo k nelinearitdm). Je také dulezité si uvédomit
vhodného zvoleni odporl R, a R;. Pokud by byla hodnota odporu R, stejna nebo mensi nez hodnota
odporu Ry, byla by Uroven pottebna pro pieklopeni bistabilniho obvodu vétsi, neZ je saturaéni napéti.

Toto vychazi z rovnic [21]

V= _VSAT—R_ (4.8)
2
a
Ry
Vi = —Vsat+ R (4.9)
2

Tento obvod je vyuZit jako jadro nizkofrekvencniho oscilatoru v této praci.
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Obrazek 4.9: Generator obdélnikového a trojuhelnikového signalu
(Zdroj [21])

V(triangle)

50ms 100ms 150ms 200ms 250ms 300ms 350ms 400ms 450ms 500ms

Triar

Obrazek 4.10: Simulace astabilniho obvodu s generatorem trojuhelnikového a obdélnikového
signalu
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4.2.2 Generator pilového pribéhu

Hodné analogovych syntezator( vyuzZivad jako oscilacni jadro generator pilového prlbéhu, ktery
nasledné tvaruji [22]. Tento signal lze také jednoduse vytvofit pomoci Schmittova klopného obvodu
z predchozi kapitoly. VyuZit je vtomto pripadé kondenzator na vstupu obvodu, ktery se nabiji
s ¢asovou konstantou T = CR, kde R je odpor vodice pfivedeného ke kondenzatoru. Tato konstanta je
ve srovnani s periodou slysitelnych frekvenci velmi mald, a tedy je mozné povazovat strmost nabijeni
za nekonecnou. Na obrazku 4.11 je popsany obvod simulovan. Velkd vyhoda obvodu je, Ze se jiz da Fidit
proudem, a tedy Ize pro jeho fizeni uplatnit exponencialni konvertor, ktery je rozebrdn v kapitole 6.1.
Z tohoto dlvodu je mozné jej volit jako jadro napétové (resp. proudové) fizeného oscilatoru.

V(out

10ms  20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms 90ms 100m

5000p

Obrazek 4.11: Schmittlv klopny obvod generujici signal pilového priibéhu
4.2.3 Tvarovaci obvody

Jadro oscilatoru, které si zvolime, vétsinou umi jeden (maximalné dva) tvary signalu a pokud bychom
chtéli, aby na$ modul generoval vice tvar(, je nutné vystupy déle tvarovat. Tvarovaci obvody mohou
byt rlizné specifické v zavislosti na generovaném vystupu jadra. Z tohoto dlivodu bude v rdmci kapitoly

simulovan pouze vybér tvarovacich obvodu, jeZ jsou pouzity v diplomové praci.
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Trojuhelnik na sinus

Tento obvod vyuzivd diferencidlniho paru tranzistord. Na obrazku 4.12 je zakladni obvod
a prevodni charakteristika obvodu. Princip obvodu je moiné vysvétlit vySetfenim pievodni
charakteristiky vstupniho napéti V; na proud itekouci odporem R. Odvozeni je podobné, jako
v kapitole 6.1 o exponencidlnim konvertoru, jelikoZ tato topologie také vyuziva exponencialni pfevodni
charakteristiky napéti na bazi a vysledného proudu tranzistorem. Odvozeni rovnice Ize nalézt v [23]. Je
zaloZené na stejném paru tranzistord (tj. matching tranzistord) a Ebers-Mollové rovnici. Vystup lze brat

jako pribéh proudu rezistorem R nebo proud kolektory tranzistor(.

1 I
1
VCC
t
Ry
Q . -T
]
vi L L
R | |
|
.<
Ve o
t

(b)

Obrdzek 4.12: Diferencialni par jako konvertor trojuhelnikového signalu na sinus
(Zdroj [23])

Pro pfevedeni proudu tranzistory na napéti je zapotfebi operacni zesilovac v konfiguraci
prevodniku proudu na napéti. Na obrazku 4.13 Ize tuto konfiguraci pozorovat. Tranzistory jsou pro

jednoduchost modelovany jako zdroje sinusového proudu.

Dulezitymi predpoklady pro odvozeni je, Ze R1 = R2 a R4 = R3. Poté je odvozeni rovnic za

pomoci superpozice nasledujici:
1) Rovnice pro Voyr1, kdyZ je v zapojeni pouze I; (+15 V je zem a I, je rozpojeny obvod)

VOUT1 = 11 * R3. (410)

2) Rovnice pro Vgyra, kdyZ je v zapojeni pouze I, (+15 V je zem a I; je rozpojeny obvod)

Ry +R

Vours = =Ry I R) (Z2—2) = =Ry = ~1R, (4.11)
1
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3) Rovnice pro Voyrs, kdyZ je v zapojeni pouze +15 V (I a I; jsou rozpojené obvody)

VOUT3 =0V. (412)

4) Celkova rovnice pro Voyr

Vour = Vout1 + Vourz + Vours = (I1 — [2)R3. (4.13)
Za pomoci simulace lze vypocet jednoduse ovéfit (viz obrazek 4.13). Na obrazku simulace se vystupni

napéti a rozdil proudi vynasobeny odporem R piekryvaji.t!

24ms 36ms

——+15

SINE(0 225u SI@SINE(O 225u 50 50m)

Obrazek 4.13: Zpracovani signalu z diferencialniho zesilovace

Kompletni sestaveni obvodu a jeho simulace je na obrazku 4.14. Je vidét, Ze signaly jsou si
velmi podobné a na obrazku se vzajemné prekryvaji. Nicméné pfti detailnéjsim pfiblizeni lze pozorovat
nelinearity (viz obrazek 4.15). Podle [23] se da urcit, jakou amplitudu by mél mit vstupni signal, aby

vystupni signal mél co nejmensi nelinearitu. Tato rovnice ma tvar

11V obrazku jsou riizné jednotky. Je to z diivodu absence jednotky ohm pfi ndsobeni hodnotou odporu Rj.
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Uy = 1.57IR + 3.14Uy, (4.14)

kde U, je amplituda vstupniho trojuhelnikového signalu, I je stejnosmérny proud tekouci emitory (ve
schématu na obrazku 4.14 je to proud tekouci rezistorem Rq vydéleny 2), Ur je teplotni napéti
pfechodu a R je hodnota odporu R; v obvodu na obrazku 4.14). Vtomto konkrétnim pfipadé jsou
hodnoty I a R ziskany (respektive zvoleny) simulaci Urys0c=25.69 mV. Ztoho je ziskana vstupni
amplituda trojuhelniku, pro ziskani nejmensi nelinearity, tedy pfiblizné 0.2 V. Z rovnice (4.14) je vidét,
Ze nelinearity jsou ovlivnény teplotou, odporem R a pracovnim bodem (tedy proudem I). Tento obvod

je pouzit ve dvou modulech této prace, a to v LFO a VCO (viz dale).

6ms 12ms 18ms 24ms 30ms 36ms 42ms 48ms 54ms 60ms

+15

SINE

Q1

SINE(0 4.4 50 -15ms) | 4 ;[ v3 K..2n3904
R1
330

R2 R3

PULSE(-0.2 0.2 0 10m 10m 0.001u 20mp5k R95K
20k

-
f

Obrazek 4.14: Simulace kompletniho konvertoru trojuhelniku na sinus

lc(@1)-Ic(Q2)

27.3ms 28.7ms 30.1ms 31.5ms

Obrazek 4.15: Detail nelinearit ve vrcholu signalu
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Signdly z CD4046 na trojuhelnikovy signal

Princip soucdstky CD4046 Ize podrobnéji prostudovat v kapitole 6.2. Signaly, které je mozné ziskat
pomoci této souéastky, jsou dva polovicni pilové pribéhy v protifazi a obdélnikovy signal. Pro snazsi

pochopeni jsou signaly znazornény na obrdzku 4.16.

SiGg1

SIG3

Obrazek 4.16: Signaly generované CD4046

Z téchto signall se da za pomoci obvodu na obrazku 4.17 ziskat trojuhelnikovy pribéh. Tento
obvod je prevzat z[24]. Jeho princip je nasledujici. V prvni pllperiodé obdélnikového signalu je
obdélnikovy signal pfiveden na neinvertujici vstup a je zesilen pomoci neinvertujiciho zesilovace U;.
Tim zpUsobi napétovy offset na invertujicim vstupu tak, aby se klesajici ptlperioda trojuhelnikového
signalu mohla pohybovat mezi +5 a -5 volty. Toto je dorovndno DC napétim mezi rezistory R1g a R4
tak, aby byla klesajici pllperioda vycentrovana okolo nulového napéti. Toto DC napéti se scita na
invertujicim vstupu se SIG1 a diky invertujicimu vstupu je tento prlbéh invertovan atim je ziskana
klesajici pllperioda. V druhé pulperiodé je aktivni pouze signal SIG2 na vstupu 2. Ten je zesilen
neinvertujicim vstupem a nasledné opét vycentrovan kolem nulového napéti za pomoci rezistory Ry,

a Ry;. Tyto dva pribéhy se scitaji a vznika trojuhelnikovy signal (viz obrazek 4.17).
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Obrazek 4.17: CD4046 na trojuhelnikovy signal

Obrdceny pilovy priubéh z CD4046

Vzhledem ktomu, Ze signal generovany z CD4046 na dvou pinech je polovi¢ni pila v protifazi, Ize
obraceny pilovy pribéh realizovat operaénim zesilovacem v konfiguraci sumatoru. Toto lze pozorovat

na simulaci na obrazku 4.18.
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8ms 12ms 16ms 20ms 24ms 28ms 32ms 36ms 40m

Obrazek 4.18: Obraceny pilovy pribéh realizovany sumatorem

Zesileni jednotlivych signalovych vétvi na vstupu sumatoru a celkové zesileni Ize vypocitat z rovnice

[25]

Vour = — (Vl R +V, R + Vorfset &) (4.15)
R, R, Ry

kde jsou odpory oznaceny stejné jako na obrazku. Napétovy offset ma stejnou funkci jako v pfedchozim
pripadé, tedy aby vystup kmital kolem nami pozadované hodnoty (idealné centrovano kolem 0 V).

V redlném zapojeni je toto realizovano zapornym napdjecim napétim a odporovym trimrem.
Nevyhodou takto ziskaného pilového pribéhu je, Ze ma vzidy dvojnasobnou frekvenci oproti

jinym tvardm signalu.

Sinus na obdélnik s PWM modulaci

Ze ziskané sinusové viny se da dostat signal obdélnikového tvaru za pomoci napétového komparatoru.
Tento obvod byl popsan v kapitole 4.2.1. Jeho simulace v tomto konkrétnim pfipadu je na obrazku

4.19.
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2.0ms

SINE(0 5 500)

R3

V5 300k Y2 2
Zakladni stFida n
(Min -15V, Max +15V)T o !

Obrazek 4.19: Konvertor sinu na obdélnik

Tento obvod je mozné upravit tak, aby se dala ménit stfida signalu, nebo aby mohla byt

modulovana PWM. Modulace je na obrazku 4.20.
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Obrazek 4.20: Konvertor sinu na obdélnik s pwm modulaci
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Rampoid

Specifickym signdlem, ktery je predstaven v[24] je rampoid. Tento prlibéh neni v kategorii
standardnich signald. Autor vyuZil soucet dvou signald na napétovém déli¢i R;/R,. Tento déli¢ je
v realném obvodu realizovdn potenciometrem. Pomoci proménného délice Ize pfidavat jednotlivym
prabéhdm vétsi nebo mensi vahu pfi souctu, a tim docilit zajimavého pribéhu, kterému dal autor

nazev rampoid.

V(triangle)

16ms 24ms 32ms

15

Skew} !

L vt our
>

n
Ll

+

N\
PULSE(-55 0 10m 10m 0 20m)

.param Skew=250k

{500k-Skew}

\/
PULSE(-55 0 10m 0.01u 0 10m)

Obrazek 4.21: Rampoid

Obdélnik a trojuhelnik na pilovy pribéh

V modulu nizkofrekvencniho oscilatoru je potfeba pro vytvoreni pilového pribéhu zkombinovat
obdélnik a trojuhelnik. Na obrazku 4.22 je obvod a prlbéh simulace. Jeho princip je nasledujici.
Tranzistory Q3 a Q4 se oteviraji tak, aby se na kolektoru (vystupu) vZdy objevila stoupajici (Q3) nebo
klesajici (Q4) pUlvina trojuhelnikového signdlu. Toto zavisi na kladné nebo zaporné pllviné
obdélnikového signalu, ktery je po amplitudové Upravé vstupnim napétovym délicem priveden na bazi
tranzistord. Diody D; a D, jsou vsimulaci z dlvodu nepresnosti modell tranzistord a absence

prdrazného napéti v zavérném sméru emitor-baze. Nasledné je napéti snimané na kolektoru
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tranzistoru zesileno ainvertovano operacnim zesilovacem a nakonec secteno s opacnou pulvinou,
ktera je snimana na kolektoru druhého tranzistoru. Obvod, ktery séita signaly, je iv kapitole
o obraceném pilovém prlibéhu ziskaného ze soucastky CD4046. Aby bylo moZné upravovat tvar viny
a dosadhnout tak co nejlepsiho tvaru pilového (oznaceno jako SAW) a opacného pilového pribéhu
(oznaceno jako RAMP), jsou odpory R,3, R4, Ry, a Ryq realizovdny odporovymi trimry. Odpory

R,5a R, jsou realizovany potenciometry pro nastavovani vystupni amplitudy uZivatelem.

V(triangle)

Square

Obrazek 4.22: Konvertor trojuhelnikového a obdélnikového signalu na pilovy prabéh
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5 Generatory obalek

Generator obdlek je dilezitym modulem pfi tvorbé zvuku. Moduluje amplitudu ténu, a tim pfispiva
k jeho celkové barvé. Zakladni tvar obdlky je popsan v kapitole 2.1.2. Zde jsou uvedeny a simulovany

zdkladni topologie pro tvorbu téchto obalek.

5.1 Jednoduchy generator obalek

Jako vSechny obvody lze i obalkovy generdator realizovat ve slozitéjSich nebo jednodussich variantach.
Na obrazku 5.1 je vidét zakladni generator, ktery vyuZiva pouze nabijeni a vybijeni kondenzatoru C;
pfes odpory R; a R,™. V praxi jsou tyto odpory nastavitelnymi potenciometry tak, aby se dala délka
fazi attack a decay upravovat. Tento obvod je prevzat z [26] a jeho vyhoda je v jeho jednoduchosti,
a tedy malym rozmér(m. Dalsi vlastnosti této zakladni topologie je prechazeni faze attack do faze
decay pfi poklesu napéti na vstupu oznaceném jako GATE. Zde je na misté si uvédomit, jakym signalem
budeme obvod spoustét. Pokud budou pulzy delsi (stisknuti a drZzeni klavesy) je dobré vyuZzivat tyto
typy obvodi, pokud budeme chtit obvod spoustét rychlymi impulzy (podobné jako Hard Sync) je lepsi
mit obvody, které funguji na trochu jiném principu (viz dale). Nevyhodou je, Ze generator neobsahuje

nastavovani release a sustaine.

80ms

.param Attack=2.5k Decay=4k

—OUT

PULSE(0 5 0 0.01u 0.01u 10m 30m)

Obrazek 5.1: Jednoduchy generator obalek

12 Tento princip vyuZivaji véechny generétory obalek, nicméné do obvod( jsou pfidany dalsi prvky — viz déle.
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5.2 Generator obalek vhodny pro spousténi rychlymi pulzy

Predchozi obvod pro svoji funkénost potrebuje, aby na jeho vstupu byl ptiveden signal, ktery bude
pfinejmensim tak dlouhy, jako je jeho nastaveny attack. Pokud tomu tak nebude, obalka nedosahne
maximalni amplitudy a obvod prejde do faze decay. To nemusi byt vidy to, co hudebnik potfebuje.
Hudebnik mGze mit k dispozici synchronizacni signdl (nazyvany jako HardSync), ktery ma za tkol spustit
dany téon. Nicméné tento signal ma tvar rychlych pulzd, které jsou o dost kratsi, neZ je faze attack. Proto

je zapotrebi obvod mirné upravit, aby nebyl zavisly na stfidé fidiciho signalu.

0.0s 01s 0.2s 03s 04s 0.5s 0.6s 0.7s 0.8s 0.9s 1.0s

.tran01050m
PULSE(0 15V 0 0.001u 0.001u5m0 1)

Obrazek 5.2: Obalkovy generdtor nezavisly na fidicim signalu

Modifikace obvodu je prejata z [27]. Obvod na obrazku 5.2 je zaloZeny na principu logického
obvodu SR flip flop. Pokud pfivedeme na vstup logické brany NOR A, impulz, nastavime vystup brany
A4 na logickou 1. Vystup A, tedy zacne nabijet kondenzdtor C, pres rezistor Rg a diodu D,. Pokud
napéti dosdhne prahové Urovné komparatoru sestavajiciho z rezistord Rs, Ry a operacéniho zesilovacde,
komparator prehodi svij vystup do logické 1 (velmi rychly pulz), ktery je pfiveden na reset vstup A4;.

Tim se stav vystup A; stane logickou 0 a kondenzator C, se vybiji skrz R; a D,. Na obrazku 5.2 v grafu
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jsou dva signaly, rychly vstupni pulz oznaceny jako hardsync a vystupni signdl oznaéeny jako out. Ridici

vstupni signal maze byt tedy velmi kratky, a presto se obalka spusti cela.

5.3 Vylepseny generdtor s SR flip-flop obvodem

Oba predchozi obvody byly bez fazi release a sustain. Z povahy faze sustain vyplyva, Ze tidici signal
obvodu musi byt vidy delsi, neZ jsou dohromady faze attack a decay. A to z toho dlvodu, aby se méla
obdlka Sanci dostat do této faze, vydriet v ni a nasledné prejit do faze release. Obvod na obrdzku 5.2
je mozné za timto Ucelem upravit. Modifikace je na obrazku 5.3. Obvod pochazi z [28] a je mirné
sloZitéjsi, nicméné jeho zaklad je stale stejny. DllezZité je si uvédomit, v jakém poradi se zapinaji
spinace. Pfi pfivedeni fidiciho GATE signalu se vystup logického NOR obvodu A; pfehodi do logické
1 a vystup A, do logické 0. Tim se zacne nabijet kondenzator C5. V tuto chvili (po dobu, kdy je aktivni
fidici GATE signal) zGstdvaji sepnuté spinace S; a S3. Pokud napéti na kondenzatoru C; prekona prah
urCeny komparatorem, sloZzenym zrezistrorG R;;, R, a operacnich zesilovacd U, a U;, prehodi
komparator vystupni stav a tim resetuje SR flip-flop obvod, takie vystup A; se preklopi do logické
0 a vystup A, do logické 1. V tuto chvili jsou sepnuty spinace S;, S4 a S3. Tim se otevira cesta pro
vybijeci proud, ktery jde pfes Rq. Napéti se ustali na hodnoté, kterd je uréena operacnim zesilovaem
U; a délicem napéti na jeho neinvertujicim vstupu sestavajiciho z Rg a Rg. Nyni obvod ¢ekd na prepnuti
fidicitho GATE signdlu. Do té doby zlstava signal na DC hodnoté urcené odporovym délicem. Této
hodnoté se fika sustain. Ve chvili, kdy se Fidici signal vypne, se rozepinaji spinace S; a S3. Tim se zapind
spinac¢ S, a umozZiuje kondenzatoru uplné vybiti, a tedy fazi release. Délky fazi attack, decay a release
se urcuji odpory Rs, Rg a R, (v poradi). Nicméné tento obvod, stejné jako jeho predchozi jednodussi
verze, neumoziuje predcasné vypnuti faze attack. Napfiklad pokud by hudebnik udélal chybu
a zmacknul Spatnou klavesu, bude tento ton muset vZdy projit celou fazi attack a celou fazi release. To

m{Ze pfindaset mnoho nepfijemnych situaci. Proto je obvod vhodny pro sekvencni fizeni.
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Obrazek 5.3: VylepSeny generator obdlek s SR flip-flop obvodem
5.4 Generator obalek s IC 555

Aby byl prehled generatord obalek Uplny, je zapotiebi uvést jesté obvod, ktery by obsahoval vsechny
faze, ale byl by schopny vypnout se pti vypnuti fidiciho signalu. V [28] je navrZieno feSeni za pouZiti
integrovaného obvodu 555. Jde tedy také o vyuzZiti obvodu flip-flop. Princip ndstupu jednotlivych fazi
je nasledujici. Pti aplikovani fidiciho signdlu GATE je diky kondenzatoru C; napéti na kratkou chvili na
vstupu TRIGGER sepnuto tranzistorem Q3 k zemi. Tim se nastavi vystup IC 555 OUT na kladnou hodnotu
a kondenzator C5 se nabiji. Diky dioddm nedochdzi k vybijeni nebo nabijeni z uzlu RELEASE. Ve chvili,
kdy se napéti na kondenzatoru dostane nad 2/3 napajeciho napéti, dojde k resetovani flip-flop obvodu
a vystup OUT se prepne do nulového napéti. V tu chvili se sepne interni tranzistor integrovaného

obvodu, ktery umoznuje vybijeni kondenzatoru do pinu DISCHARGE. Tim se obvod dostava do faze
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decay. Tato faze postupuje do doby, neZ se napéti na kondenzatoru nevyrovna napéti urceného
napétovym délicem R;, a Ry1. Jakmile se napéti vyrovna, zistdva na stejné hodnoté do doby, nez se
GATE signal opét vrati do nuly. To zapficini sepnuti tranzistoru Q, a tim tedy presun do faze release
a Uplné vybiti kondenzatoru R; skrz tento tranzistor. Délka jednotlivych fazi attack, release a decay se
urcuje v poradi odpory R;, Ry a R{4. Sustain je dan pfes proménny napétovy déli¢ (potenciometr)
sloZzeny na obrazku z R1, a R{;. Pokud je Fidici signdl kratsi nez faze attack, pfechazi signdl okamzité do
faze release. Diky této vlastnosti je obvod vhodny pro aplikace, kde se vystupni zvukovy signal fidi

externim tlacitkem nebo klaviaturou. Uvedend topologie je vyuzita ivtéto praci v modulu LFO.

V dalSich verzich by mélo byt idealné pouzitelné s externi kldvesovou klaviaturou.

160ms 240ms 320ms 400ms 480ms 560ms

Attack| OUT THRS

Release

Release| RST

100k 1N4148 220 c3

c2

lon —P‘z"
~

PULSE(0 5 0 0.001u 0.001u 550m 2)

Obrazek 5.4: Generator obalek s IC 555
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6 Napétim fizeny oscilator (VCO = voltage controlled oscilator)

Kazdy hudebni ndstroj musi mit zdroj vinéni, které nastroj nasledné zesiluje a zabarvuje. U kytary jsou
to struny, u pistal nase Usta atak dale. U elektronickych hudebnich nastroji je timto zakladnim
kamenem oscilator. Avsak zdroj zvuku s pevné danou frekvenci je sdm o sobé v hudbé nevyuzitelny.
| kdyby mél rlznorodou barvu. Hudba se méni a plyne asni musi plynout ihrané tény, atudiz
frekvence zdroju. U klasickych hudebnich nastrojl je to vétsinou zplsobeno mechanickym zasahem do
podminek rezonatoru ¢i zdroje vinéni. Na kytare je toto uskutec¢néno prejizdénim prstd po hmatniku
a zkracovani (respektive prodluzovanim) strun (zasah do zdroje vinéni), u pistal se toto déje zménou
objemu valce (zdsah do velikosti rezondtoru). Tim lze docilit potfebné variability a ndsledného vyuziti
nastroje v hudebnich kompozicich. Tuto vlastnost musi mit samoziejmé i elektronicky hudebni nastroj.
U néj ovéem nelze zuZitkovat mechanickych vlastnosti, nybrz je zapotfebi vyuzit pravé téch
elektrickych. Zménou elektrické veli¢iny musime docilit zmény frekvence oscilatoru. Tuto vlastnost

skyta pravé napétim (resp. proudem) fizeny oscilator (VCO).

Realizace VCO je otazkou preferenci vyrobce. Starsi hudebni syntezatory pouzivaly linearni
zavislost fidictho napéti avystupni frekvence [29]. Vyhodou lineadrnich zavislosti je relativni
zjednoduseni vsech obvodd, tim tedy i sniZeni jejich ceny a nizsi nachylnost k okolnimu prostredi. Toto
zjednoduseni je za cenu mensiho rozsahu samotného hudebniho nastroje. Tato prdce se zabyva

exponencialné fizenym oscilatorem a linearni fizeni tedy nebude v této praci vice rozebrano.

6.1 Exponencidlni konvertor

Z Weber-Fechnerova zakona vyplyva, Ze hudbu a frekvence vnima clovék logaritmicky [7]. Tedy, Ze
s kazdym zdvojnasobenim frekvence pocitujeme stejné zvyseni o stejny pocet ténu. Tedy pokud hraje
frekvence 440 Hz a nasledné 880 Hz anebo 880 Hz a ndsledné 1760 Hz vzdalenost mezi tény je
Clovékem vnimana vidy stejné, tedy jako oktava. Z této znalosti vyplyva, Ze pokud je vztah mezi
napétim a frekvenci linearni, je zapotfebi obrovsky rozsah vstupniho napéti pro obsahnuti slysitelného

pasma nebo alespon pasma pouZitelného pro hudbu. To se stava v praxi velmi omezujici zaleZitosti.

Ke zméné doslo zasluhou Roberta Mooga, ktery zménil svét elektrickych hudebnich nastroju.
Diky jeho blizkosti k hudbé a hudebnikdm vnimal problémy a prani pramenici z této umélecké sféry.
Jedna ze zékladnich véci, ktera muzikanty omezovala pfi vyuzivani elektronickych hudebnich nastroja,
byla nemozZnost vyuziti klaviatury a klasického ladéni. Na zakladé této myslenky Moog zavedl dnes jiz
hojné vyuZivany standart jeden volt na oktdvu. Pfi kazdé zméné vstupniho napéti o jeden volt dojde na
vystupu oscilatoru ke zdvojnasobeni vystupni frekvence [30]. Takto lze realizovat i zapojeni klaviatury

k systému. Zatizenim, které toto umoziiovalo, byl exponencialni konvertor. Prvni komeréni zafizeni, ve
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kterém byl exponencialni konvertor vyuZzit, byl napétim fizeny oscilator 901-A (schéma na obrazku 6.1).
Schéma je relativné slozité, nicméné na konci této kapitoly by mélo byt jasné, kde ajak je vném

exponencidlni konvertor uplatnén.

Obrazek 6.1: Prvni komercni VCO 901-A zkonstruované Robertem Moogem

(zdroj [31])

V jadru exponencidlniho konvertoru Robert Moog vyuzil vlastnosti bipolarniho tranzistoru,
kterou je exponencidlni zavislost kolektorového proudu na napéti mezi bazi a emitorem, ktera je

popsana Ebersovou-Mollovou rovnici'3;

UBE
ic = IS (eNFUT — 1), (61)
kde i. je kolektorovy proud, I5 je saturacni proud, N je emisni koeficient pro aktivni rezim

a Sem zadejte rovnici. je termalni napéti [21]:

Ur == (6.2)

UBE
kde k je Boltzmannova konstanta, T je teplota tranzistoru a g je elementarni naboj. Clen Ig - eNFUT je

mnohem vétsi neZ saturacni proud /s a miZeme tedy tento ¢len zanedbat. TakZe vysledna rovnice bude

ve tvaru

13 Ve zjednoduseném tvaru.
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UBE
ic = IgeNrUr, (6.3)

Z rovnice (6.3) je patrné, Ze zdkladni exponencidlni konvertor Ize sestavit pouze z bipolarniho
tranzistoru. Obvod nejjednodussiho konvertoru je na obrazku 6.2., na kterém se da prabéh pozorovat.
Z grafu vyplyvaji dvé dllezZité informace. Zavislost proudu tranzistorem na napéti mezi emitorem a bazi
je skute¢né exponencialni a obvod je velmi citlivy na zménu teploty. Simulace byla vytvorena pro
teploty 10 °C, 20 °C, 30 °C, 40 °C a 50 °C. Pf¥i rostouci teploté se proud tranzistorem zvySuje a tim roste
i frekvence VCO. Na zakladé tohoto zapojeni a rovnice (6.3) Ize vytvofit jednoduchou vypocetni ivahu
o kolik se musi zménit napéti na ugg, aby se proud kolektorem I zménil o dvojnasobek. Tedy, aby bylo

mozné dvakrat zvysit frekvenci v obvodu oscilatoru, ktery bude timto proudem fizen.

.TEMP 10 20 30 40 50
.dcVv20.50.6

Obrazek 6.2: Nejjednodussi exponencialni konvertor

Pokud si oznadime I¢( jako pocatecni proud a I¢; jako proud, ktery vybudi dvojnasobnou frekvenci

(tedy dvojnasobny proud), lIze napsat

Icy = 2I¢o, (6.4)
a po vyjadreni
UBE UBE
IgeNeUr = 2]geNsUT, (6.5)

Pro nas je dlleZité vyjadrit rozdil napéti mezi emitorem a bazi ugg; — Uggo:
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ugg1 — Uggo = Ur - In(2). (6.6)

Z rovnice (6.6) vyplyva nékolik dalezZitych poznatk(l. Zména je silné zavisla na teploté a neni zavisla na

predchozi hodnoté ugg. Lze spocitat tuto zménu napfiklad pro teplotu 25 °C:

.10~23.
AUgg, = 22210 ESH2T319) 1y (2) mV = 17.83 mV. (6.7)

Pfi teploté 25 °C se pro zdvojndsobeni proudu musi napéti mezi bazi a emitorem zvysit 0 17.83 mV.
BohuZel toto zjednodusené schéma ma velmi mnoho nedostatk(. Silna zavislost na teploté je jednou

z nich.
6.1.1 Teplotni kompenzace 1. fadu

Abychom mohli presnéji fict, kde tfeba délat zmény pro stabilnéjsi exponencialni konvertor, musime
nejprve urcit, které veli¢iny a vlastnosti tranzistoru jsou nejvice zavislé na teploté. Pfi odvozovani

budeme vychazet z rovnice (6.3).

Prvni veli¢ina, kterou musime pfi teplotni kompenzaci brat v potaz, je zpétny saturacni
proud Is. Rovnice pro tento proud je [21]

Jg = A (6.5)
N W

Zrovnice (6.8) je pro nas dilezitd primarné veli¢ina'® n;, kterd se nazyvé intrinsicka (vlastni)

koncentrace nosicl naboje. Tato veli¢ina popisuje vodivostni vlastnosti materialu a je velmi silné

zavisla na teploté. Pfi kazdém zvySeni teploty o 10 °Cse saturalni proud Ig zvysi dvakrat [27].

Z tohoto divodu musime nalézt zplsob, kterym lze odstranit vliv tohoto jevu.

Redeni spoéiva v pouZiti proudového zdroje. Pokud do série s emitorem v obvodu pFidame
proudovy zdroj, tranzistor se otevie presné tak, aby jim proud dany zdrojem prochazel (pokud bude
proud dostatecné velky, dostane se tranzistor do aktivniho reZzimu a prechod mezi kolektorem
a emitorem bude zkratovany). Cely tento obvod vidime na obrazku 6.3. Pokud vtomto obvodu
zménime parametry tranzistoru, které se méni s teplem, proudovy zdroj zplsobi zménu napéti na
emitoru tak, aby tranzistorem prochdzel stale ten stejny proud. O tom se da presvédcit simulaci také
na obrazku 6.3, kterd je realizovana pro teploty 10 °C, 20 °C, 30 °C, 40 °Ca 50 °C. S rostouci teplotou

ma napéti na emitoru téZ tendenci klesat.

14 pro vice informaci viz kapitola 6.1 v [21].

44



0.2ms 0.4ms 0.6ms 0.8ms 1.0ms

v+

Q3
2N3904
o 390

Obrazek 6.3: Tranzistor s proudovym zdrojem

V redlném svété neexistuje soucastka, kterd by méla funkci proudového zdroje. Je nutné
pouzit dva tzv. matching tranzistory. Tyto tranzistory musi mit co nejpodobnéjsi vlastnosti Lze nalézt
i soucastky, které oba tyto tranzistory rovnou obsahuji (napfiklad SSM2212RZ-R7). Princip zapojeni je
takovy, Ze jednim tranzistorem bude prochdazet stdle stejny proud a druhy tranzistor bude , mérit”
napéti na emitoru. Tak docilime toho, Ze pokud se okolni teplota bude ménit, bude se ménit napéti na

emitoru obou tranzistor( tak, aby vykompenzoval zménu viz 6.4 a nezménil proud kolektorem Q..
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V2

Obrazek 6.4: Teplotni kompenzace 1. fadu

Tato topologie je hojné vyuZivana v mnoha realizacich exponencialnich konvertord. A konec¢né si ho
mulZeme vSimnout i v Moogové realizaci na obrazku 6.1, kde se nachazi v levé ¢asti tranzistorovy par
NPN, do kterého jde kontrolni napéti (control voltage). Lze také tento obvod variovat dle potieby
sméru proudu (NPN, PNP) v proudem fizeném oscildtoru®®. Na obrdzku lze vidét zavislost proudu

rezistorem R, na vstupnim napéti. Tato data pochazeji ze simulace z programu LTspice.

Velmi dlleZitou soucdstkou v zapojeni na obrazku 6.4 je rezistor R,3. Ten limituje proud
dodavany operacénim zesilovacem, aby nedoslo ke zniceni tranzistorll. Obvykle se navic pridava
kondenzator mezi invertujici vstup operacniho zesilovace a jeho vystup, kvili snizeni vlivu rychlych

zmeén, které mlZou zplsobit nestabilitu systému [29].

Timto postupem jsme se zbavili zavislosti na saturacnim proudu Ig. Jinymi slovy jsme timto

eliminovali faktor, ktery je pricinou rychlého preladovani v zavislosti na teploté.

-30mV -10mV 10mV 30mV

Obrazek 6.5: Charakteristika exponencialniho konvertoru

15 pro vice informaci viz https://www.xonik.no/theory/expo_converter/expo_converter.html.

46



6.1.2 Teplotni kompenzace 2. radu

Pokud se podivdme na rovnici (6.3) vidime, Ze proud kolektorem I je stale zavisly na teploté skrz
veli¢inu Uy. Z rovnice vyplyva, Ze toto teplotni napéti mliZe za vétsi neptesnosti pfi pfechodu k vyssim
oktdvam. Jinymi slovy se méni velikost napéti, které je potfebné pro zdvojnasobeni vystupniho proudu
(pro vyssi hodnoty proudu je napfiklad zapotfebi 19 mV). Tento problém se v praxi fesi odporem
zavislym na teplotd'®, ktery se zapoji do zpétné vazby operaéniho zesilovace, jez 3kéluje kontrolni
napéti 1 V/oct tak, aby na bazi tranzistoru byla zména napéti takova, aby vyvolala dvojndsobny proud
a tedy zvyseni vysledné frekvence o oktavu [29]. V zapojeni na obrdzku 6.4 je toto zapojeni realizovano
pouze napétovym zdrojem V2. V praxi toto zapojeni vypadd dle obrazku 6.6. Skalovaci obvod je
realizovan za pomoci operacniho zesilovace U3A, ktery je zapojen jako invertujici zesilovac, kde je ve
zpétné vazbé teplotni rezistor Rsq steplotni konstantou 3300 ppm/°C. Hodnota 3300 ppm/°C je
volena na zakladé dostupnosti a dle ¢lanku [32]. Tento odpor se méni v zavislosti na teploté tak, aby
vysledné napéti (které je jesté upraveno napétovym délicem RV, s/R3,) dodavané do baze splriovalo
standart 1 V/oktavu. Timto je vyfeSen teplotni problém 2. fadu, ktery je zplsoben teplotnim napétim

v rovnici kolektorového proudu I.

Audictack?

Expanential Frequency Modulatian

=
2 Q3 Qa
?kl_\l FLEELC LR

] =

R3B
2k + F300 ppmsTC

GHO

R37
394R

100k | |7 —
-1ay

Obrazek 6.6: Zapojeni operacniho zesilovace ve §kdlovacim obvodu

16 Tento resistor se nazyvé “tempco”.
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6.2 Soucastka CD4046

Samotny napétim (respektive proudem) fizeny oscilator je vtomto projektu realizovan primarné
soucastkou CD4046. Jednd se o fazovy zavés realizovany technologii CMOS se zabudovanym VCO.

Pinout/blokovy diagram soucastky je na obrazku 6.7.

Signalln VDD
Y l CD40468

Phase
Comparator |

Comparator In 0_._,][>—F Phase Comparator | Out
O

Y

Phase Comparator Il Out

Phase > @ o
+N \d Comparator Il . @
T
| VCO Out Phase Pulses R3
b——— >
(6)
il c 7 VCO In
. ) vCo 4 «1—9) l LPF
Vss +—W—11) hd c2
ss R p— Demodulator Out (see Figure 10)
VSS ¢ _(12) Follower _
R2 Vss
O-—* 4 «
Inhibit ? I F
|

Vs @ Zener Vss

Obrazek 6.7: Pinout/blokovy diagram soucastky CD4046
(zdroj [33])

Smysl vyuZiti soucdstky je hlavné v jejim integrovaném VCO, jehoZ schéma je na obrdzku 6.8.
Princip VCO je nasledujici. Pokud je signal na pinu 5 pod prahovym napétim mosfetu ps, pfipoji se skrz
néj napéti Vpp na proudové zrcadlo tvorfené z mosfetll p; a p,. UvaZzujme napéti na pinu 9 stale nad
prahovym napétim mosfetu n; (tzn. mosfet n,; bude stile sepnuty). Tim padem bude cesta mezi
drainem p; a pinem 11 ve zkratu. V naSem zapojeni neoperujeme s odpory R, a R, a pin 11 je zapojeny
pfimo na vystup exponencialniho konvertoru. Tim uréujeme, jak velky proud potece py, a tedy i p, (viz
princip proudového zrcadla). Samotny oscilator je sloZen ze dvou bran, které za pomoci dvojic ps, n,
a py, N3 periodicky otaceji polaritu napéti na kondenzatoru C;. Na vystupu VCO (pinu 4) se tak objevi
obdélnikovy signdl, jehoZ frekvence je urcena velikosti kondenzatoru C; a proudem tekoucim p,
(respektive p;1). Na pinech 6 a 7 se objevi pilovity pribéh, ktery vznika nabijenim kondenzatoru (signaly

jsou na obrazku 4.16). Takto realizovany proudem fizeny oscilator je vtomto modulu vyuZit.
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Voo

Inhibit @—DO—T—DO—‘;;
pt 4—1 r—b p2

VCO In @—<>——J

Domadumod?
Output

vco
Out ~

Obrazek 6.8: Schéma VCO v soucdstce CD4046
(zdroj [33])

6.3 Obvod

Po rozboru exponencidlniho konvertoru a souc¢astky CD4046 se lIze pustit do popisu celého schématu
modulu VCO. Obvod ma dvé ¢asti. Prvni bude rozebran obvod generujici signal a ndsledné obvod, jehoz

ukolem je dany signal vytvarovat do signal(, které jsou pro nas zadouci.

6.3.1 Generator s CD4046

Na obrdzku 6.9 je cely obvod generdtoru s CD4046. Velka ¢ast byla jiz rozebrana v kapitole 4.2. Lze
rozpoznat exponencidlni konvertor sloZeny z tranzistorl Q3 a Q4. Takto realizovany proudovy zdroj si
bere z pinu 11 takovy proud, ktery pfevodni charakteristikou odpovidd napéti na bazi tranzistoru Q5.
Teplotni kompenzace 2. Fddu je realizovdna teplotnim odporem tempco R3¢. V obvodu Ize modulovat
frekvenci jak exponencidlné pres vstup J;, tak linedarné pres vstup J5. Linedrni modulace je oviem
v praxi velmi malo vyuzivana. Cast obvodu, kterd v praci nebyla zatim vysvétlena, je ¢ast se vstupem
oznacenym jako HardSync. Jednd se o funkci generdtoru, kdy lze generovanou vinu v podstaté
Jrestartovat”. Po aplikovani pulzu na vstupu J5 se s ndstupnou hranou otevird tranzistor Qs a tim

pfipojuje pin 3 na zem. Tento pin je pfipojen na fazovy komparator, ktery s nim porovnava invertovany
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signal na pinu 14 (trvale pfipojené na +15). Toto je vidét na blokovém schématu soucastky CD4046 na
obrdzku 6.7. V tu chvili, kdy je pin 3 spojen se zemi, se na vystupu fazového komparatoru objevi kladné
napéti. Toto napéti je nasledné privedeno na vstup VCO soucastky, tedy na pin 5. Tim se na okamzik
VCO odpoji od napajeciho napéti a znovu se pfipoji. Tim se v podstaté restartuje a proces zacina od
znovu. Na vystupnich pinech 4, 6 a 7 jsou jiz diskutované signaly a na obrazku 6.10 je obvod, ktery
z téchto signdlu tvofi audio signdly rozebirané v kapitole 3.1. Jednotlivé bloky tohoto obvodu jsou
podrobnéji popsané v kapitole 4.2.3. Kondenzatory oznacené jako bypass jsou vybrany na zakladé

datasheetu k jednotlivym soucdstkam.
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6.4 Méreni

Na obrazcich v této kapitole jsou namérené jednotlivé pribéhy. Signaly jsou v rozsahu 5 Vpp, co?Z se
povaZuje za standartni maximalni rozmezi signal( u hudebnich syntetizér(. Pro spravné pribéhy je

zapotiebi zkalibrovat trimery, ptislusejici jednotlivym vystupim.

Obrazek 6.12: Napétova Spic¢ka na invertujicim vstupu (vSechny signal v méfitku 2V/¢tverec)

Na trojuhelnikovém pribéhu (obrazek 6.11) jsou pritomny napétové Spicky, které jsou
pravdépodobné zplsobeny souctem ndbéiné asestupné hrany signalll na neinvertujicim vstupu
operacniho zesilovace tvofici trojuhelnikovy signdl (ve schématu oznacen U ). Méfeni pribéhd téchto
signall je na obrazku 6.12. Méreni probihalo na rezistoru R, (polovi¢ni pila) — Zluty, na rezistorus Rs
(obdélnikovy signal) — modry a pfimo na invertujicim vstupu — fialovy. Tato Spicka je zesilovaéem
zesilena. Tento jev neni Zadouci v ptipadé, kdy bychom timto signdlem chtéli modulovat, nicméné
pokud ho chceme pouzivat pouze jako zdroj zvuku, neni to problém. Avsak ve vysledném zvuku se

budou vyskytovat vyssi harmonické, které s sebou tento rychly pulz pfinasi. Vysledna barva zvuku tedy

53



nebude takova, jakou by mél uplné Cisty trojuhelnik, ale trojuhelnik s hutnéjsim zvukem, ktery do néj
vnaseji tyto pulzy. Charakter a délka napétové Spicky zlstava stejna i pfi zménach frekvenci, takze
zkresleni neni se zménou frekvence VCO konzistentni. Tento problém by se dal s nejvétsi
pravdépodobnosti vyresit jednoduchym RC filtrem na vstupu zesilovace, ktery by mél mezni frekvenci
vyse, nez je slysitelné pasmo. Nabézna hrana napétové Spicky je dlouha pfiblizné 1 us (1 MHz), takze
bychom mohli v naSem pftipadé zvolit filtr, ktery by se pohyboval mezi 100 kHz a 900 kHz. Tim by se
nemél zménit charakter trojuhelniku, ale mélo by dojit pouze k odfiltrovani nechténé Spicky. Tato
metoda nebyla testovana. Do dalSich pribéhu se vlivem parazitnich vlastnosti obvodu tento rychly pulz

neprendsi.
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Obdélnikovy signal byl méren pfimo na vystupu, tedy na napétovém déli¢i R,, a R,9. Odpory
jsou vybrany tak, aby vystupni impedance ve velké mife nepfesahla 1 kQ. Pomoci trimru RVqy byla
ménéna stfida, testovdna funkénost jeji zmény a ndsledné nastaveni na hodnotu 50 %. Z predpokladu,
Ze bude v misto na konkrétnim 3asi, bylo by v ndsledujicich verzich modulu vyhodnéjsi vymeénit trimer

za potenciometr. Tim by bylo umoZnéno uZivateli ménit tvaru signalu.

TD 'H soous ¢

D

Obrazek 6.13: Obdélnikovy pribéh s rdznymi stfidami
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Obrazek 6.14: Rampoid

Na obrazku 6.14 je specificky pribéh nazvany rampoid, ktery byl méren pfimo na vystupu
(tedy na rezistoru Rq4). Trimr RVs byl nastaven tak, aby signaly, které se na ném vazi, byly vyrovnané
a vznikla tak pulperioda nulového signalu. Lze pozorovat, Ze pulz generovany trojuhelnik jiz v tomto

prabéhu neni.

D

Obrazek 6.15:Sinusovy pribéh

Sinusovy prabéh na obrazku 6.15 byl méren opét na vystupu (tedy na odporu R,g). Jeho
prabéh je velmi podobny opravdové sinusové funkci. Malé odliSnosti jsou zplsobeny rozdilnosti
tranzistoru. Stejné jako u exponencidlniho konvertoru byly vybrany tranzistory se stejnym proudovym
zesilenim. Je ovSsem velmi tézké dosahnout naprosto stejnych vlastnosti. Pti poslechu je tento zvuk

velmi tézké rozeznat od skute¢ného sinu.
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PFi méreni frekvencnich limitd se dosahlo frekvenci 150 mHz (spodni limit) a 10 kHz. V tomto
hornim limitu jsou jiz velmi znatelné napétové $picky atvar signalu prestava byt trojuhelnikovy.
Nicméné 10 kHz je jiz velmi vysoka frekvence, ktera se v hudebni produkci vyskytuje velmi ztidka.

Z méreni vyplyva, Ze by se tento modul dal velmi dobfe vyuzit i jako nizkofrekvenéni oscildtor (LFO).

PFi kalibraci zafizeni bylo méfeno bazové napéti tranzistoru Q3, oscildtor byl zapojeny pres
VCA do kytarového komba. Frekvence byla mérena chromatickou ladickou. Teplota exponencidlni
konvertoru byla 22 °C. Pri kalibraci bylo nejprve naméreno na bazi 0 voltl. Toto napéti vyvolava proud,
ktery zpUsobi, Ze VCO CD4046 generuje kmity o frekvenci 440 Hz. Nasledné je pfiveden 1V na vstup,
ktery je oznacen 1 V/oct a méfi se frekvence. Trimr RV, 5 se pfizpUsobuje tak, aby byla frekvence presné
dvojnasobna (tedy 880 Hz). Tohoto bylo dosaZzeno pfi napéti-19,5 mV. Lze tedy pozorovat, Ze hodnota
se lisi od hodnoty vypocitané, ktera vychazi pro teplotu v mistnosti 22 °C 17,8 mV (resp. - 17,8 mV).
Tento rozdil je zpGsoben odliSnosti obou tranzistor(. V tabulce jsou namérené hodnoty napéti na bazi

tranzistoru Q5 a zmérené frekvence, v zavislosti privedeného napéti na vstup 1 V/oct.

Frekvence f[Hz] Napéti na bazi tranzistoru Q5 Napéti na vstupu
[mV] 1V/oct [V]
110 39,4 0
220 19,3 1
440 0,00 2
880 -19,5 3
1790 -39,8 4
3710 -60,0 5
7140(méreno osciloskopem) | ------- 6

Tabulka 1: Namérené hodnoty VCO

Pocatecni frekvence byla zvolena na 110 Hz. Mérfeni bylo provedeno pres 6 oktav. Rozsah oktav od
110 Hz byl volen pro jeho vyuZitelnost v hudbé'’.Pro frekvence nad 880 Hz se jiZ zainala frekvence

odchylovat a vysledné oktavy jiz nebyly presné. Rozdil mezi frekvencemi ¢tvrté oktavy (tedy tonu Ag)

17 Napf. rozsah kytary je 82,41Hz(E,)-1174,66Hz (Ds) ve standartnim ladéni.
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od pozadované hodnoty je 30 Hz. To ¢ini odchylku od standartni hodnoty pfiblizné o 1 %. Pri jeSté vyssi
frekvenci je jiz rozdil 5 %. Tento problém muze byt dle [24] zplsoben nelinearitou konkrétni soucastky
CD4046 od konkrétniho vyrobce (vtéto préaci byla pouZita soucdstka od Texas Instruments). Pfi
rychlych zménach teplot v rozmezi 20 °C az 60 °C stale dochazi k nestabilité frekvenci. Tato nestabilita
byla ovéfovdna ladickou a poslechem. Obvod se nicméné ustali pti kazdé teploté pfiblizné za 5 minut

opét na puvodni frekvenci. Teplotni kompenzace tedy funguje.

7  Nizkofrekvenéni oscilator (LFO)

Vystup VCO ma sice konkrétni frekvenci a harmonicky obsah, a tedy ho vnimame jako tén, nicméné
pokud bychom poslouchali tento tén sloZeny pouze z jedné harmonické (sinus) nebo tén, ktery ma sice
harmonickych vice, ale z(stava stejny (napf. trojuhelnikovy signal), pfislo by nam to po kratké dobé
spiSe neprijemné Pro ozvlastnéni téchto signadlu je zapotiebi vyuZit zafizeni, které se jmenuje
nizkofrekvenéni oscilator (LFO). LFO je dalsi esencidlnim prvkem ve stavbé syntezatord. Jedna se
o oscilator, jehoZz frekvence jsou pod prahem slyseni (pod 20 Hz). VyuZivd se k amplitudovym
a frekvenénim modulacim signdld jdoucim z VCO. LFO se vyuZivaji pro efekty typu tremolo a vibrato

nebo pro rytmizaci daného signalu (viz kapitola 3.3).

7.1 Obvod

Na obrazku 7.1 je cely obvod nizkofrekvencniho oscildtoru. Tento modul se sklada
z oscilacniho jadra na bazi astabilniho klopného obvodu popsaného v kapitole 4.2.1., ktery je sestaven
kolem dvou operacnich zesilovacll U;4 a U;p Ztohoto obvodu lze rovnou ziskat trojihelnikovy
a obdélnikovy signal. Tyto pribéhy jsou za pomoci operacnich zesilovacd v konfiguraci invertujiciho
zesilovace zesilovany na nami potfebnou Uroven. V nynéjsi dobé se pro modulaci pouZzivaji signaly
o maximalni amplitudé 10 Vpp, coz znamena, Ze mezi napétovymi vrcholy signalu je 10 V. V tomto
obvodu je konfigurace odporl a potenciometri takova, aby maximalini signal jdouci z modulu byl 2.5 V.
Jednd se o nizsi hodnotu, ktera byla takto nastavend z dlivodu testovani asniZeni rizika zniceni
ostatnich obvod(. Nicméné tato hodnota se zméni pouze jinou konfiguraci odporl v neinvertujicim
zapojeni. Potenciometr RV; je zvolen tak, aby ménil frekvenci oscildtoru v rozsahu od 780mHz do
15 kHz. Za pomoci obvodl v kapitole 4.2.3 jsou z takto vygenerovanych signall ziskany dalsi signaly,

tedy pilovy, obraceny pilovy a sinusovy signal.
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Generator obalek v modulu LFO
60

Obrazek 7.2

+15W
R36
R32 R34 N D4 270 Release R40
47k 47k Va1 100¢
. 22Meq  AN4L4E
4.7k R39
R IN41E8 100k R4l m
Ry o ——— . v
2.2Me D5
a7 9 ] 5
2N3B804 R D3 -
2 Q%W 4 Audialack2
o RUL4  LN4LGE
AudioJack2 22Meg
GND GND
I T US ENY
2.2u
GND
GND
Sheet: /Envelope_generator_555,/
File: env_generator_555.sch
Title:
Size: Ab [ Dal [ Rew:
KiCad E.D.A. kicad (5.1.10)-1 i Id: 2/2

1 2 3 4 [ 5 [




7.2 Méreni

Vystupy obvodu jsou na nasledujicich obrazcich. VSechny signaly odpovidaji simulacim.
V3Sechny signaly jsou v rozsahu 2 V/¢tverec. V pfipadé trojuhelniku a ¢tverce jsou signaly méreny dle

ocekavani.

H 200ms

Obrazek 7.3: Trojuhelnikovy priibéh LFO
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Obrazek 7.4: Obdé

nikovy pribéh LFO

Obrazek 7.5: Sinusovy prabéh LFO

V pfipadé sinusového pribéhu se nepodafilo u tohoto modulu ziskat tak pfesnou podobu,

jako u modulu VCO. Pravdépodobné je to opét zplsobeno tranzistory s mirné odliSnymi vlastnostmi

v diferencidlnim zapojeni.
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Obrazek 7.6: Pilovy pribéh

H : ' AN

o

Freq=4.13Hz

Obrazek 7.7: Prabéh obracené pily LFO

V pripadé pily a opacné pily je nevyvazenost Spicek zplsobena zvolenim levnéjsich soucastek,
a tedy jejich horsi kvalité. Na obrazku 7.8 je minimalni frekvence LFO, pfi které jesté trojuhelnikovy

prabéh udrzuje svij tvar. Tato frekvence je 780 mHz.
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H s00ms

Obrazek 7.8: Minimalni frekvence LFO

8 Napétim fizeny zesilovac (VCA)

Abychom mohli signal modulovat i amplitudové a tim vyuzit i generator obalek, je zapotfebi modul,
ktery na zakladé téchto pribéhu zesiluje (resp. zeslabuje) vstupni signal. Potfebnym zafizenim je
napétové fizeny zesilova¢ VCA. Topologie VCA nebyly simulovany, protoze se primarné vyuzivaji

integrované obvody.

8.1 Soucastka THAT2818

Pro obvod VCA byla vybrana soucdstka THAT2818 od americké spolecnosti THAT. Tato soucastka je
sama o sobé integrovany obvod, ktery ma funkci napétim fizeného zesilovace. Na obrazku Obrazek 8.1
Ize vidét zjednodusené schéma soucastky. V nasem pripadé je vstup Ec- pfipojeny na zem a zafizeni
ovladdme pomoci pinu Ec+. Napéti mezi kontrolnimi piny nesmi presdhnout 1 V. V tomto pfipadé je to
tedy maximalni dovolené napéti na pinu Ec+. Vstup Ec+ je navic pfipojeny na pin SYM. Ten je pfipojeny
na potenciometr, kterym lze na kontrolni vstup Ec+ pridavat napétovy ofset. Na obrazku 8.2 je zavislost
zesileni na kontrolnim napéti. Zavislost je v rozsahu -100 az 0 dB linearni a prestava byt linearni az
v hodnotdch nad 0 dB. Neni Zadouci, aby se zafizeni pohybovalo v této oblasti a neni tedy zapotiebi se

timto zabyvat.
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Obrazek 8.1: Zjednodusené schéma soucastky THAT 2181
(zdroj [34])

dB  Gain
+30 %
o
-30
CE O i b
H H H i Ec+
-90 mV
540 360 -18O o +180

Obrazek 8.2: Zavislost zesileni na kontrolnim napéti na pinu Ec+
(Zdroj [34])

Ze zjednoduseného schématu vyplyva, Ze zafizeni ma proudovy vstup ajeho vystupni
veli¢inou je také proud. Je to tedy zesilovaC proudu ftizeny napétim. Aby bylo moziné signal dale
zpracovavat, je zapotiebi prevést vystupni proud opét na napéti. To je realizovdno topologii
s operacnim zesilovacem (OP275) v konfiguraci pfevodniku proudu na napéti (viz obrazek 8.3). Rezistor

ve zpétné vazbé operacniho zesilovace realizuje pfevod proudu na napéti dle rovnice

Vour = —R * IoyT, (8.1)

kde Iyt je vystupni proud soucastky 2181 a Vit je vystupni napéti na vystupu operaéniho zesilovace.

Kondenzator ve zpétné vazbé kompenzuje vystupni kapacitu soucastky.
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Obrazek 8.3: Klasické zapojeni IC THAT2181
(zdroj [34])
Soucastka THAT2181 signdl pouze tlumi a nelze jej vypnout. Je tedy zapotrebi vyuzit co

nejvétsi rozsah utlumu, aby byl signal zatlumeny, kdyZ neni aplikovan obalkovy generator.

8.2 Obvod

Cely obvod napétové fizeného zesilovace se sklada z fidici, vstupni a vystupni &asti. Ridici ¢ast je
tvorena z operacniho zesilovace v konfiguraci sumator (viz kapitola 4.2.3). Na jeho vstupu je
stejnosmérné napéti — zakladni gain, které lze modulovat nizkofrekvenénim oscildtorem. DalSim
vstupem je generator obalek. Tento vstup by mél byt v dalSich verzich tohoto modulu na samostatném
vstupu, aby bylo moZné prepinat mezi vstupem LFO a obdlkového generatoru. Pak by se dal Iépe pfidat
generatoru. Pomoci potenciometru RV, se da upravovat celkové zesileni VCA. Na fidici vstup soucastky
2181 je zaroven pripojena dioda, kterd zamezi, aby se napéti na tomto vstupu dostalo pres nami
nezadouci hodnotu. V nasem pfipadé jde o hodnotu nad 0 V. Lze podle potfeby upravit napétovy déli¢
R a Ry tak, aby byla vybrana dioda oteviena pfi 0 V. Vstupni ¢ast sestava ze vstupu z VCO, ktery je
pfizplsoben tak, aby na vstup soucastky 2181 Sel vstup o maximalni amplitudé 2.5 Vpp. Druhou ¢asti
je kytarovy vstup se zakladnim predzesilovaéem tvofenym operacnim zesilova¢em. Tento vstup nebyl
testovan a je zde pro mozné budouci Upravy tak, aby se dala modulovat amplituda kytarového signalu
pro vytvareni efektl, které vychazeji z amplitudové modulace. Odporem R;, je limitovan proud
tekouci do soucastky 2181. Vystup ztohoto modulu lze vyvést ve dvou variantach. Prvni (bez
operacniho zesilovace) vystup J6 je urcen pro dalsi modulace a maximalni amplituda signalu by méla
byt 2.5 Vpp (nebo stejn3, jako je amplituda modulacniho signalu v daném moduldrnim fetézci). Druhy
vstup, ktery je realizovan operaénim zesilovacem v invertujicim zapojeni a vystupem J-, je uréen pro

vystup do linkového vstupu mixaznich pultd. Tento vstup by mél mit amplitudu okolo 4 dB [35], co?Z je
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1,23 V. Nicméné vstupni predzesilovace dalSich zafizeni Ize také ménit a vidy je v zafizenich urcita
tolerance. Pro dosaZeni této amplitudy je zapotfebi upravit pomér rezistord R;9 a Ryg, aby ze signdlu
o amplitudé modulagniho signalu byl signal, jez je vhodny pro linkovy vstup ostatnich zafizeni.'®
V dalSich verzich modulu by mél byt rezistor R vyménén za potenciometr. Tak bude mozné Fidit

amplitudu vystupniho signalu.

18\ tomto ptipadé je ziskan signal o amplitudé 1.07 V ze signalu 2.5 V.
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8.3 Méreni

Pfi aplikovani obalky z obalkového generatoru je signal skutecné amplitudové modulovan (viz obrazek
8.5). Nepodafilo se dosahnuti hodnoty, kdy by pfi nulové Urovni kontrolniho signalu nebyl na vystupu
slySet zadny signal. V dalSich verzich tohoto modulu je zapottebi Iépe urcit napétova rozmezi. Na
obrazku se téz vidét nelinearita pfi zesilovani signalu v kladné poloroviné. Toto je pravdépodobné
zplsobeno nepresnym napétovym prizplsobenim a $pi¢ka obalky na fidicim vstupu zesilovace Ec+

presahuje nulovou hodnotu.

H 1.00s

Obrazek 8.5: Vystup zesilovace (modra) pfi vstupu obalky (fialova)

Modulovani amplitudy harmonickym signalem probéhlo dle predpokladi viz obrazek 8.6.

Obrazek 8.6: Vystup VCA (modrd) pfi modulovaném fidicim signdlu sinovym signalem (Zluta
v rozsahu 200 mV/¢tverec)
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9 Zaver

V praci byla rozebrana zakladni teorie vzniku avlastnosti tonu. Ddle byla zminéna jeho funkce
z hlediska hudebniho celku, a tim i zplsoby ladéni hudebnich nastrojl. Byly téZ predvedeny signaly,
které se vyskytuji v elektronickych hudebnich nastrojich a jejich vlastnosti. Dalsim krokem byla
simulace obvodu, na zakladé které byla vybrana nejvhodnéjsi realizace pro zadlenéni modulu do
celkového moduldrniho syntezdtorového retézce. Jednd se konkrétné o moduly VCO, LFO a VCA.
U modull VCA nebyly simulace prezentovany, protoZe se z velké ¢asti v audio technice pouZivaji
konkrétni integrované obvody typu Blackmer?®, které jsou opét zaloZeny na exponencidlni (resp.
logaritmické) zavislosti proudu tranzistorem na napéti mezi bazi a emitorem. Tyto integrované obvody
nabizeji nejvétsi stabilitu. V praci jsou principy jednotlivych obvod( detailné popsany. Nasledné byly
obvody navrzeny pro fyzickou vyrobu, vyhotoveny atestovdny jako prototyp elektronického

hudebniho nastroje.

Pro simulaci obvod( je v praci zvolen program LTspice z divodu jeho dostupnosti. Byly
simulovany jednotlivé topologie, jejich teplotni zavislosti a nasledné teseni, které tyto zavislosti
snizuje. Pro simulace byly z velké casti vybrany modely redlnych soucastek, aby simulace co nejvice

odpovidaly realité.

Po simulacni c¢asti byly jednotlivé obvody navrZeny v prostfedi KiCad. Tento software byl
rovnéz zvolen diky jeho dostupnosti. Moduly VCO aVCA byly navrhovany samostatné. LFO
s generdtorem obalek byly navrZeny na stejné DPS. Pouzdra vSech soucastek jsou typu THT. Tato
varianta byla zvolena pro jednodussi manipulaci s prototypem. Je diky tomu moZné lépe upravovat
tistény spoj v pfipadé chybného ndvrhu, snazsSi vyména soucastek asnazsSi méfeni. Vzhledem
k frekvenénimu rozsahu hudebniho syntezatoru nebylo zapotrebi FeSit parazitni vlastnosti THT
soucastek. Jednotlivé desky byly objednany z JLCPCB. Kv(li cené a faktu, Ze jde pouze o prototyp, byly

zvoleny nejlevnéjsi varianty soucastek.

Jednotlivé moduly byly po zaletovani umistény do provizorniho boxu, aby bylo moziné je
propojovat atestovat. Desky byly napajeny symetrickym laboratornim zdrojem a méreny
osciloskopem RIGOL DS1074Z a poslechovym testem. Pro napajeni jednotlivych modull byly pro

jednoduchost zvoleny adaptéry jack 3.5 mm.

Pro vyhotoveni modulu VCO byla vyuZita soucastka CD4046, jejiz funkcnost je ve stejné
kapitole detailné probrdna. Exponencidlni konvertor pro buzeni soucastky se podafilo teplotné

vykompenzovat a naladit v rozsahu péti oktdv. Bylo by tedy moZné zafizeni vyuZit i s pfipojenim externi

19 Vynalezce obvodu 1970 David Blackmer.
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jej pro hudebni produkci vyuzit. V praci je navrzeno dalsi feSeni, jak zarizeni upravit pro lepsi funkénost.
Pri testovani VCO byl zjistén nedostatek pfi generovani trojuhelnikového signdlu, ktery je degenerovan
nap&tovymi $pi¢kamia vysledna barva zvuku je tedy rozdilna od zvuku &istého trojuhelniku. Spicky jsou
zpUsobeny souctem ndbéznych a sestupnych hran signald na neinvertujicim vstupu operacniho
zesilovace. Takto generovany zvuk je ovsem také velmi zajimavy a Ize jej vyuZivat pro potieby hudebni
produkce. Redeni problému bylo vkapitole oVCO rovnéi prezentovano. Ostatni signaly byly
generovany bez problémU. Bylo zméreno, Ze zafizeni pracuje ve velmi velkém rozsahu 150 mHz az

10 kHz.

Jako jddro modulu VCA byl zvolen integrovany obvod THAT2181 a nasledné na néj byly
prizplsobeny vstupni signaly. Pfi méfeni amplitudové modulace pomoci obalkového generatoru byla
zjiSténa pritomnost slabého signdlu i pro nulové napéti obalky. V dalsich verzich tohoto modulu by mél
byt vstupni obvod pro obalku Iépe prizplsoben tak, aby vyuZival cely rozsah soucastky THAT2181.

Modulace amplitudy nizkofrekvenénim oscilatorem probéhla dle ocekavani.

Modul LFO byl vyhotoven okolo astabilniho klopného obvodu. Méfenim byl jeho rozsah
stanoven na 780 mHz — 15 kHz. Maximalni amplitudy vsech vystupnich signal toho modulu byly
nastaveny na 2.5V z dlivodu mensiho rizika poskozeni ostatnich ¢asti. Vzhledem k podstatné nizsimu
frekvenénimu rozsahu, nez ma oscilator soucdstky CD4046, je na misté zvaZzit variantu modulu LFO
s touto soucdstkou. Pilovy a obraceny pilovy pribéh jsou mirné zkreslené. To je pravdépodobné

zpUsobeno nekvalitnimi soucastkami. Ostatni vystupni signaly maji pribéh dle predpoklada.

Pro zlepseni pfistupnosti pro uZivatele je zapotrebi v dalSich verzich modul( upravit vstupni
obvod pro napdjeni tak, aby se pti zapojovani a vypojovani nemohl obvod znicit (napfiklad ochrannymi
diodami) a vymyslet zplsob symetrického napdjeni. Pro Uplnost modularniho fetézce by bylo téz na

misté vyhotovit napétové fizeny filtr VCF.

Na zavér byly moduly mezi sebou Uspésné propojovany v rliznych konfiguracich a za pomoci
zesilovaciho prvku (predzesilovac¢ mixazniho pultu) byla ozkousena funkénost celého modularniho

fetézce a linkovy vystup.
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11 Priloha A

Obrazek 11.1: DSP VCO
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Obrazek 11.2: 3D model VCO
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Reference(s) Value Footprint

C1 0.22u C_Radial_D5.0mm_H11.0mm_P2.00mm

Cc2 100p C_Disc_D5.0mm_W2.5mm_P2.50mm

Cc3 470p C_Disc_D5.0mm_W2.5mm_P2.50mm

C4 0.1u CP_Radial_D4.0mm_P1.50mm

C5, C6 CP CP_Radial_D5.0mm_P2.00mm

EI'ZCS’ €9, €10, €11, 0.1u C_Disc_D5.0mm_W2.5mm_P5.00mm

C13 C C_Disc_D5.0mm_W2.5mm_P2.50mm

D3 1N4148 D_DO0-35_S0OD27_P7.62mm_Horizontal

F1 Fuse Fuse_0805_2012Metric

H1, H2, H3, H4, H5 MountingHole | MountingHole_3.2mm_M3

IC1 CD4046BE | DIP-16_W7.62mm

11,112,113, 14,5, J6, . .

17,18, 19, 110 AudioJack2 |mono_jack

J11 ST-214C ST_214C

Q1,Q2,Q03,04,Q5 2N3904 TO-92_Inline

R1, R2, R4 75k R_Axial_DIN0207_L6.3mm_D2.5mm_P10.16mm_Horizontal

R3 33k R_Axial_DIN0207_L6.3mm_D2.5mm_P10.16mm_Horizontal

R5, R9, R10, R21,

R30, R31, R32, R34, 100k R_Axial_DIN0207_L6.3mm_D2.5mm_P10.16mm_Horizontal

R40

R6 250k R_Axial_DIN0207_L6.3mm_D2.5mm_P10.16mm_Horizontal

R7, R26 120k R_Axial_DIN0207_L6.3mm_D2.5mm_P10.16mm_Horizontal

R8 220k R_Axial_DIN0207_L6.3mm_D2.5mm_P10.16mm_Horizontal

R11, R12, R14, R28 1k R_Axial_DIN0207_L6.3mm_D2.5mm_P10.16mm_Horizontal

R13, R19, R23 2.2k R_Axial_DIN0207_L6.3mm_D2.5mm_P10.16mm_Horizontal

R15, R18, R22, R25 10k R_Axial_DIN0207_L6.3mm_D2.5mm_P10.16mm_Horizontal

R16 390 R_Axial_DIN0207_L6.3mm_D2.5mm_P10.16mm_Horizontal

R17 18k R_Axial_DIN0207_L6.3mm_D2.5mm_P10.16mm_Horizontal

R20 330k R_Axial_DIN0207_L6.3mm_D2.5mm_P10.16mm_Horizontal

R24 2.2M R_Axial_DIN0207_L6.3mm_D2.5mm_P10.16mm_Horizontal

R27 3k R_Axial_DIN0207_L6.3mm_D2.5mm_P10.16mm_Horizontal

R29 1.8k R_Axial_DIN0207_L6.3mm_D2.5mm_P10.16mm_Horizontal

R33 3.3Meg R_Axial_DIN0207_L6.3mm_D2.5mm_P10.16mm_Horizontal

R35 1.5Meg R_Axial_DIN0207_L6.3mm_D2.5mm_P10.16mm_Horizontal

R36 2k+ 3?:00 R_Axial_DIN0207_L6.3mm_D2.5mm_P10.16mm_Horizontal
ppm/°C

R37 680 R_Axial_DIN0207_L6.3mm_D2.5mm_P10.16mm_Horizontal

R39 12k R_Axial_DIN0207_L6.3mm_D2.5mm_P10.16mm_Horizontal

R41 4.7k R_Axial_DIN0207_L6.3mm_D2.5mm_P10.16mm_Horizontal
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RV1, RV2, RV3, RV4,

RV6, RVS, RVO 100k Potentiometer_Piher_PT-6-V_Vertical
RV5 500k Potentiometer_Piher_PT-6-V_Vertical
RV7 50k Potentiometer_Piher PT-6-V_Vertical
RV10, RV11, RV12, .

RV13 100k Pot_wires

RV15 250 Potentiometer_Piher_PT-6-V_Vertical
ul, U2 TLO74 DIP-14_W7.62mm

u3 TLO72 DIP-8_W7.62mm

Tabulka 2: Rozpis materidlu VCO
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Obrazek 11.3: DSP LFO
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Obrazek 11.4: 3D model LFO
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Reference(s) Value Footprint

C1 1u C_Radial_D5.0mm_H5.0mm_P2.00mm
C3,C4,C5, Ce, C7, C8,

C9, C10, C11, C12, C13,

Cl4 0.1u C_Disc_D5.0mm_W2.5mm_P5.00mm
C15, C16 10u CP_Radial_D5.0mm_P2.50mm
C17,C18 10n C_Disc_D7.0mm_W2.5mm_P5.00mm
C19 2.2u C_Disc_D7.0mm_W2.5mm_P5.00mm
D1, D2, D3, D4, D5 1N4148 D_DO0O-35_SOD27_P7.62mm_Horizontal
F1 Fuse Fuse_0805_2012Metric

H1, H2, H3, H4, H5

MountingHole

MountingHole_3.2mm_M3

J1,J)2,J3,14,)5,16,)7 | Audiolack2 mono_jack

J8 ST-214C ST _214C

Q1, Q3,Q4,Q5, 06, Q7 | 2N3904 TO-92_Inline

Q2 2N3906 TO-92 Inline

R1, R7,R13, R22, R25,

R26, R28, R29, R33 10k R_Axial_DIN0207_L6.3mm_D2.5mm_P10.16mm_Horizontal
R2, R3, R24 20k R_Axial_DIN0207_L6.3mm_D2.5mm_P10.16mm_Horizontal
R4, R5, R30, R32, R34,

R35 4.7k R_Axial_DIN0207_L6.3mm_D2.5mm_P10.16mm_Horizontal
R6 220k R_Axial_DIN0207_L6.3mm_D2.5mm_P10.16mm_Horizontal
R8, R16, R39, R40 100k R_Axial_DIN0207_L6.3mm_D2.5mm_P10.16mm_Horizontal
R9, R10 R R_Axial_DIN0207_L6.3mm_D2.5mm_P10.16mm_Horizontal
R11, R12, R19, R20 51k R_Axial_DIN0207_L6.3mm_D2.5mm_P10.16mm_Horizontal
R14, R15, R18, R21 68k R_Axial_DIN0207_L6.3mm_D2.5mm_P10.16mm_Horizontal
R17 2.2k R_Axial_DIN0207_L6.3mm_D2.5mm_P10.16mm_Horizontal
R23 330 | R_Axial_DIN0207_L6.3mm_D2.5mm_P10.16mm_Horizontal
R27 5k R_Axial_DIN0207_L6.3mm_D2.5mm_P10.16mm_Horizontal
R31 22k R_Axial_DIN0207_L6.3mm_D2.5mm_P10.16mm_Horizontal
R36, R37, R38 220 | R_Axial_DIN0207_L6.3mm_D2.5mm_P10.16mm_Horizontal
R41, R42, R43, R44,

R45, R46 1k R_Axial_DIN0207_L6.3mm_D2.5mm_P10.16mm_Horizontal
RV1, RV4 5k Pot_wires

RV2 1Meg Pot_wires

RV3, RV5, RV6, RV7,

RV8, RV9 50k Potentiometer_Piher_PT-6-V_Vertical

RV10, RV11 100k Pot_wires

RV12, RV13 10k Pot_wires

RV14, RV15, RV16 2.2Meg Pot_wires

SW1 SW_SPDT Pot_wires

U1, U2, U3, U4, U5, U6 |TLO72 DIP-8_W7.62mm

u7 NE555P DIP-8_W7.62mm

Tabulka 3: Rozpis materidlu LFO
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Obrazek 11.5: DSP VCA
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Obrazek 11.6:3D model VCA
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Reference(s) | Value Footprint

C1,C2 CcP CP_Radial_D5.0mm_P2.00mm

Ca 22p C_Disc_D3.8mm_W2.6mm_P2.50mm

C5, C6, C7,

C8, C9 0.1u C_Disc_D5.0mm_W2.5mm_P5.00mm

D1 D_Schottky D_DO0-35_S0OD27_P7.62mm_Horizontal

F1 Fuse Fuse_0805_2012Metric

H1, H2, H3,

H4, H5 MountingHole | MountingHole_3.2mm_M3

J1 ST-214C ST 214C

12,13, 14, )5,

16,17 AudioJack?2 mono_jack

R1, R15 50k R_Axial_DIN0207_L6.3mm_D2.5mm_P10.16mm_Horizontal
R2 250k R_Axial_DIN0207_L6.3mm_D2.5mm_P10.16mm_Horizontal
R3, R7,R8 33k R_Axial_DIN0207_L6.3mm_D2.5mm_P10.16mm_Horizontal
R4, R5, R6,

R9, R18, R20 | 100k R_Axial_DIN0207_L6.3mm_D2.5mm_P10.16mm_Horizontal
R10 300k R_Axial_DIN0207_L6.3mm_D2.5mm_P10.16mm_Horizontal
R11 60k R_Axial_DIN0207_L6.3mm_D2.5mm_P10.16mm_Horizontal
R12, R16,

R17 20k R_Axial_DIN0207_L6.3mm_D2.5mm_P10.16mm_Horizontal
R13 130k R_Axial_DIN0207_L6.3mm_D2.5mm_P10.16mm_Horizontal
R14 5k1 R_Axial_DIN0207_L6.3mm_D2.5mm_P10.16mm_Horizontal
R19 75k R_Axial_DIN0207_L6.3mm_D2.5mm_P10.16mm_Horizontal
RV1 500k Potentiometer_Alps_RK163_Single_Horizontal

RV2 50k Potentiometer_Alps_RK163_Single_Horizontal

RV3, RV4 100k Potentiometer_Alps_RK163_Single_Horizontal

RV5 50k Potentiometer_Piher_PT-6-V_Vertical

RV6 100k Potentiometer_Piher PT-6-V_Vertical

SW1 SW_SPDT KNX-1-D1

U1, U3 TLO72 DIP-8_W7.62mm

u2 THAT2181C THAT2181

Tabulka 4: Rozpis materidlu VCA
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