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Abstrakt

Prdce obsahuje pohled do svéta moduldrnich syntezdtori. Zabyvd se zejména ndvrhem
a implementaci hudebniho syntezdtoru doplnéného o sekvencer. Konkrétné jde o tyto
moduly: VCO, VCA, LFO, VCF a generdtor sumu. NavrZeny jsou tak, aby je bylo vzd-
jemné mozné propojovat a vyuZit v riiznych kombinacich. VCO generuje obdélnikovy
signdl o frekvencich 240 Hz — 1600 Hz a LFO generuje sinusovy priibéh o frekvenci
4 Hz — 27 Hz. Jako stredobod prdce poslouZilo Nucleo-F334RS, které zastalo roli mik-
rokontroléru zejména pro sekvencer a ovlddani pomoci standardu MIDI. V ramci imple-
mentace byl dany hudebni ndstroj postaven, otestovdn a byly zméreny vysledné priibéhy
na osciloskopu.

Klicova slova

Hudebni syntezator, napétim fizeny oscildtor, napétim fizeny filtr, nizkofrekvencni os-
cildtor, generdtor Sumu, napétim fizeny zesilovac, sekvencer, MIDI

Abstract

This thesis contains a view into the world of modular synthesizers. It deals mainly with
the design and implementation of a music synthesizer, including a sequencer. Specif-
ically, these modules were designed and implemented: VCO, VCA, LFO, VCF, noise
generator. These modules can be used in combinations and connections. VCO gen-
erates a rectangular wave with frequencies of 240 Hz — 1600 Hz, and LFO generates
a sinusoidal wave with frequencies of 4 Hz — 27 Hz. As a center of the thesis is used
Nucleo-F334R8, which acts as a microcontroller mainly for sequencer and MIDI stan-
dard. As a part of the implementation, a musical instrument was built, tested, and final
waves were measured on an oscilloscope.

Keywords

Sound Synthesizer, Voltage Controlled Oscillator, Voltage Controlled Filter, Low
Frequency Oscillator, Noise Generator, Voltage Controlled Ampflifier, Sequencer, MIDI
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Uvod

Zvukové podnéty jsou vSude kolem nds. Stdle Castéji se vSak vyskytuji ty tvorené
elektronicky — zvukovou syntézou. Této syntézy se samoziejmé vyuZziva i v modularnich
hudebnich syntezatorech, kde hraje primarni roli pfi tvorbé elektronického zvuku.

Modulédrni hudebni syntezédtory se hojné vyuzivaji jiz nékolik desitek let a stile
se t€$i velké popularité. Cilem této prace je navrhnout a sestavit pouZitelny syntezator,
ktery bude moZné pouZit pii vyuce nékterych predméti na FEL CVUT v Praze a vyuZit
ho pro potfeby nové vznikajiciho kabinetu elektronické hudby. Déle je produkt koncipo-
van tak, aby si jednotlivé moduly mohl kdokoliv postavit s nékolika malo soucastkami
a nepdjivym polem podobné jako jiné komercné dostupné varianty.

V prvni Casti se prace nejprve vénuje zdkladnimu vhledu do modularnich synteza-
tord. Popisuje stru¢nou historii se zaméfenim na pany Mooga a Buchlu. Predevsim je
zde popsano, jak elektronické néstroje zacinaly a jak se vyvijely az k dneSnim podobam
véetné standardu Eurorack. Ddle jsou popsany nejduileZitéjsi typy zvukovych syntéz,
které v historii sehrdly nesmazatelnou roli.

V druhé kapitole se Ctendii sezndmi s vyrobenym produktem. Je zde uvedeno mimo
jiné schéma celého zapojeni a je popsdno, jak s ndstrojem pracovat a jaké jsou jeho
moznosti. Toto je provedeno jak pro moduly, tak i pro sekvencer, MIDI ovladani nebo
integrovany reproduktor.

V kapitole Bloky je mozno nahlédnout na zdkladni principy a funkce jednotlivych
modult a bloku véetné nejtypictejSich pouziti. V nasledujici casti o navrhu jsou jednot-
livé moduly navrZeny, aby spliiovaly jejich zdkladni funkce a nebyly ndrocné na vyrobu
a finance. Jsou zde popsana konkrétni schémata a hodnoty soucéstek. V posledni kapi-
tole o implementaci jsou k vidéni naméfené pribéhy z osciloskopu pro vétsSinu pouZi-
telnych kombinaci moduld. Nachazi se zde také odkazy, na kterych je mozné si prub&hy
poslechnout.






Kapitola 1

Modularni syntezatory

Zvukovy syntezator je hudebni néstroj, ktery pouziva elektroniku k vytvéareni zvuku.
Modulérni syntezator je specificky svym rozdélenim do jednotlivych blokti a moduld,
kde kazdy zastava jinou funkci [1]. Modularita doddva uZivateli moZnost sestavit si svij
hudebni néstroj dle vlastnich predstav a pozadavki [2].

Tato kapitola nejprve popiSe historii a vznik modularnich syntezatort. Poté se za-
méfi na standard Eurorack, do kterého se moduldrni syntezatory vyvinuly a také budou
predstaveny dva typy nejpouzivanéjSich zvukovych syntéz.

1.1 Historie

V ramci historie budou popsany zacatky moduldrnich syntezatord, budou uvedeny
dilezité modely a lidé, ktefi se na nich podileli a zaslouZili se o rozvoj tohoto odvétvi
do podoby, kterou zndme dnes.

1.1.1 Zadatky

Prvni pokusy o zvukovy syntezator pfiSly jiz v 70. letech 19. stoleti, kdy Elisha Gray
vyuzil stavajiciho telegrafu a pfidanim oscilatort vytvoril hudebni telegraf. Poté v roce
1896 Thaddeus Cahill vytvoftil telharmonium, které se vyuzivalo ke koncertovani pies

Obrézek 1.1: Téremin od firmy Moog [3]



Kapitola 1. Modularni syntezatory

telegraf. Telharmonium zabiralo celou mistnost a vytvédrelo zvuk pomoci elektrome-
chanického systému. Na podobném zédkladu byly pozdé€ji v roce 1929 postaveny prvni
Hammondovy varhany. Velké popularité se také béhem 20. let 20. stoleti zacal téSit
téremin — hudebni ndstroj (na obrazku 1.1), ktery Ize ovladat rukama bez dotyku. [4]

Myslenka moduldrniho syntezétoru se objevila poprvé v padesatych letech 20. sto-
leti v severni Americe na dvou mistech soucasné — na vychodnim a zdpadnim pobreZi.
Bob Moog a Don Buchla mél kazdy trochu jiny pfistup, ale jedno méli spolecné, a to
plné pfizpisobitelné prostfedi. Zatimco Buchla Sel se svym ,,zdpadnim** konceptem ces-
tou pfidavani vysSich harmonickych k zdkladni viné (aditivni syntéza), Moog se svym
,vychodnim* konceptem pouzival filtrovani k vytvoreni cht€éného zvuku (subtraktivni
syntéza). Oba tyto pohledy vedly k podobé dnesnich syntezatort. [2]

1.1.2 Moog

Dr. Robert Arthur (Bob) Moog studoval elektroniku na univerzité v Cornellu. Jiz bé-
hem studia si postavil sviij téremin. Moog sice nebyl hudebnik, ale t€remin ho zna¢né
limitoval a chtél vytvofit néco vice univerzalniho. Moogovy prvotni vyrobky mezi lety
1967 a 1972 byly velice objemné a byly umist'ovdny do velkych dievénych skiini. Bo-
huzel se velmi zahtivaly a nevydrZely dlouho naladéné. [4]

Jako prvni priSel s moznosti fidit signdly pomoci CV (kontrolni napéti). Nechal
si patentovat designy VCO, VCA a VCF. Napétim fizené moduly skytaly zna¢né vy-
hody, a to pfedevsim to, Ze byly zavislé pouze na jedné fyzikdlni veli¢iné — napéti. [4]

Mezi prvni komercné uspésné moduldrni syntezatory pattil v roce 1970 predstaveny
Minimoog model D na obrazku 1.2. Velkou vyhodou byla jeho prenosnost, coZ jeho
predchiidci Casto zabirajici celou mistnost neumoznovali. Syntezator obsahoval 3 os-
cilatory, generator Sumu, dva generdtory obdlek, filtr a klaviaturu s rozsahem 44 ténda.

[5]

Obrazek 1.2: Minimoog model D [6]

1.1.3 Buchla

Donald Buchla byl student fyziky, psychologie a hudby na Kalifornské univerzité
v Berkley. Dostal grant 500 USD, aby vytvoril hudebni néstroj, ktery by byl schopny

4



1.1. Historie

produkovat elektronickou hudbu bez nutnosti stithat a spojovat paskové smycky [2]

Buchliv stéZejni ndstroj na obrazku 1.3 nesl ndzev Buchla 100 series a byl postaven
béhem 60. let 20. stoleti. PfestoZe jeho syntezatory vypadaly podobné jako ty Moogovy,
jeho metoda syntézy byla zcela odlisnd. Kombinoval rizné oscilatory a filtry. Vyhybal
se klaviatuie. Nikdy nebyl tak rozsifeny a populdrni jako Moog a jeho ndstroje. Toto
zafizeni mélo oddélené moduly, které bylo mozné spolu riizné pospojovat. Obsahovalo
az 25 modulu v¢etné VCO, filtrua atd. [2]

Obrazek 1.3: Buchla 100 series [7]

1.14 ARP

Alan R. Pearlman jiz vedl firmu zabyvajici se elektronikou, kdyZ se rozhodl, Ze
se zacne zabyvat elektronickymi néstroji. V roce 1970 vytvofil prvni produkt s ndzvem
ARP 2500 na obrazku 1.4. Tento nastroj mel dokonce lepsi kvalitu oscilatortt nez Moog
a zustaval déle naladén. Ve stfedu ndstroje se nachdzely moduly a po stranich se na-
1ézaly matice prepinacii, které slouZzily k rychlejsimu pfepojovani bez nutnosti pouZiti
mnoha kabell. Velkou nevyhodou ale bylo, Ze signdly mély presahy do ostatnich sekci.

[4] 2]

ey /111 uuum %

Obrazek 1.4: ARP 2500 [8]

DalSimi uspé€Snymi modely byly ARP 2600, jehoz koncept pozdéji prevzala firma
Korg, nebo ARP Odyssey, coz byl pfimy konkurent Minimoogu. [5]

5



Kapitola 1. Modularni syntezatory

1.1.5 Ostatni

Mezi dalsi dilezité vyrobce v historii patiilo Britské EMS — Electronic Music Stu-
dios. Jejich st€Zejnim nastrojem bylo Voltage-controlled Studio 3, které jeSté predcha-
zelo Minimoogu a vyuZivalo mimo jiné matici pind a joystick [5]. Ddle v Americe
pusobili vyrobci Oberheim, ktery zacinal s digitdlnim sekvencerem, kterym Slo ovladat
Minimoog nebo ARP 2600, a Sequential, ktery se uz podle ndzvu také primarné zaby-
val sekvencery [4]. Dal$imi dileZitymi vyrobci byli nepochybné Yamaha, Korg nebo
Roland, ktefi ptsobili v Japonsku [4].

1.2 Eurorack

Eurorack je standardizovany format pro modulédrni syntezatory vyvinuty v roce 1996
Dieterem Doepflerem a jeho firmou Doepfler Musikelektronik. Pfed timto formatem
mél kazdy vyrobce svij technicky set a vyrobky jednotlivych firem spolu nebyly kom-
patibilni. Tento format urCuje pfedevSim rozméry, které Cini na vySku takzvané 3 ,rack
units*“ — 3U (133,4 mm) a na Sitku se méii v tzv. ,horizontal pitch®“ — hp, kde se
1 hp = 5,08 mm. Déle také standardizuje velikosti napajeni a kontrolnich signli. [9]
[10]

Dle [11] jednotlivé moduly vyrabi pies 460 riznych firem a tyto moduly je mozné
mezi sebou libovolné skladat a propojovat. To je zna¢na vyhoda, kazdy si pak mutze
poskladat syntezator jaky potfebuje a bude mu vyhovovat. Samotné moduly se déle
sklddaji do racku, ktery md nejcastéji na vySku rozméry 3U, 6U nebo 9U. Moduly
se poté mezi sebou propojuji 3,5mm mono Jack kabely. Jednu osazenou Eurorack skiin
je mozné vidét na obrazku 1.5.

Moduly se spojuji v racku skrz 10 nebo 16pinové kabely, v kterych se naléza +12 'V,
-12V, +5 V, GND nebo CV signdly.

Firmy, které vytvaii moduly, jsou napt. Doepfler, Analogie systems, Moog nebo také
Ceské Bastl Instruments [11].

Obrazek 1.5: Eurorack [12]



1.3. Typy zvukové syntézy

1.3 Typy zvukové syntézy

Zvukova syntéza je proces, jehoZz vysledkem je predvidatelny Ci nepredvidatelny
elektronicky zvuk. V praxi se rozliSuji dva vysledky, kterych se v syntéze chce dosah-
nout. Bud’ co nejvérohodnéji napodobit jiz existujici zvuk, nebo vytvorit néjaky zcela
novy a origindlni. [13]

Mezi nejzakladnéjsi metody patii aditivni neboli souctové a subtraktivni neboli roz-
dilova syntéza.

1.3.1 Aditivni syntéza

V literatufe [14] je uvedeno: ,,Koncept aditivni syntézy je spojen s Fourierovym teo-
rémem, ktery tvrdi, Ze kazdy signdl miiZe byt rozloZen do sumy sinusovych vin riznych
amplitud a fazi.* Tato metoda tedy zahrnuje generovani velkého mnoZstvi sinusovych
vln a jejich ndsledné skladani a kombinovani k vytvoreni novych zvukd [15].

Z pocétku byla tato metoda velice ndkladnd, coz se ¢asem zménilo [16]. Dnes se na-
chéazi prevazné na digitdlnich syntezétorech, které Casto ani neobsahuji filtry [4].

1.3.2 Subtraktivni syntéza

Subtraktivni syntéza pracuje s opaénym principem nez syntéza aditivni. Misto s¢i-
tan{ sinusovek je generovén zvuk, ktery md zpravidla vysoky obsah harmonickych slo-
zek [16]. Vyuziva se proto prevdzné priibéhil jako jsou obdélnik, pila nebo trojihel-

nik. Poté se signdl upravuje filtry, které zvyrazni nebo potlaci urcité casti spektra [15].
S touto syntézou pracuje vétSina analogovych syntezatort [4].






Kapitola 2

Vyrobeny nastroj

~ Noise

Se Kvence r

o “"
@

Obrézek 2.1: Celni panel vyrobku

Zékladem celého syntezatoru je Nucleo-FR334R8. Napdjeni je feSeno skrz USB.
Nucleo poté zvlddne vytvéret 3,3 V a5 V. Napdjeni 12 V je feSeno DC-DC pievodni-
kem SIMS5-0512D z 5 V na 12 V. Pfi napdjeni skrz USB byl u +5 V pozorovan vysoky
Sum preneseny na vystup VCO. V rdmci této prace je pro toto napajeni provizorné po-
uzit laboratorni zdroj, se kterym uZ vSe fungovalo o¢ekdvané.

Nistroj je umistén v krabicce, v ni se nachézi deska plogného spoje a Nucleo. Celni
panel je osazen zbylymi komponenty. Jeji ndvrh na 3D tisk byl vytvofen v programu
Fusion 360. Plosny spoj byl navrZzen v programu Eagle a obsahuje vSechny moduly
vcetné napdjeciho menice.

2.1 Schéma

Na obréazku 2.2 je uvedeno celkové schéma zapojeni. Nékteré uvedené moduly je
mozné pouZivat samostatné a nékteré je nutné pouZit v kombinaci s jinymi. Jako pr-
votni zdroj zvuku lze pouzit bud’ VCO nebo generdtor Sumu, ten lze ddle modifikovat
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Kapitola 2. Vyrobeny néstroj
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Obrézek 2.2: Schéma vyrobku

ve VCF nebo VCA. Jako CV pro tyto dva moduly je mozné pouzit LFO. Pro regulaci
hlasitosti skrz VCF je moZné jako CV pouZzit vystup k tomu uréeny. Vstupy a vystupy
jsou propojovany skrz 3,5 mm Jack mono konektory.

2.1.1 VCO

VCO je ovladdno dvéma potenciometry. Prvnim jde nastavit frekvence hrubé (co-
arse) a druhym jemné (fine). Jeho rozsah je 240 Hz — 1600 Hz ve tvaru obdélnikového
signélu. Nap4jeno je 3,3 V z Nuclea. Ma jeden vystupni konektor OUT.

2.1.2 LFO

Na LFO lze ménit aktudlni frekvenci sinusového signdlu v rozsahu 4 Hz — 27 Hz jed-
nim potenciometrem. Zdrojem tohoto modulu je +12 V. Nachézi se zde jeden vystupni
konektor OUT.

2.1.3 Generator Sumu

Generdtor Sumu vytvaii bily Sum. Napdjeni ze zdroje +12 V. Jeden vystup OUT.

10



2.2. Kaod

214 VCF

Na VCF se nachazi vstup zvukového signdlu IN, vystup filtrovaného signdlu OUT
a jeden vstup pro CV. Ddle filtr obsahuje generdtor CV s vystupem, ktery lze pouzit pro
regulaci mezni frekvence.

215 VCA

Do VCA mizZe vstoupit zvukovy signdl pres vstup IN, ddle miiZe vstoupit nebo
vystoupit na IN . Ddle se zde nachdazi vstup CV, ktery ovliviiuje, co se se signdlem
stane mezi IN a IN". Vystup OUT Ize ndsledné regulovat potenciometrem, ktery méni
zisk zesilovace, jehoZ napdjeni je £12 V.

2.1.6 Sekvencer

Zékladem sekvenceru je rotacni enkodér, po jehoz zméacknuti se pfepne do rezimu
vybéru poradi ténu (celkem osm pozic). Rozsviti se prvni LED a otocenim lze piepinat
pozici. Po dalsim kliknuti 1ze vybrat tén pro danou pozici (vybér z osmi ténil), oto¢enim
opét prepinat. Stiskem se opét potvrdi. Zmdacknutim tlacitka lze pak uloZenou sekvenci
kdykoliv prehrét, po jejim prehrani se rezim vrati zpét do generovani zvuku.

2.1.7 MIDI

Po zapojeni kabelu do MIDI lze stiskem tlacitka ptejit do médu, kdy 1ze udavat tony
pres externi zafizeni. Opétovnym stiskem tlacitka se tento mdd zase vypne.

2.1.8 Reproduktor

Kdyz se zapoji 3,5mm Jack kabel do IN zacne se generovany signdl piehravat v in-
tegrovaném 3W reproduktoru. Potenciometrem lze ménit hlasitost.

2.2 Kod

Kéd pro Nucleo byl napsdn v online ide mbed. Zndzornéni zdkladniho fungovani
kédu je zobrazeno pomoci blokového diagramu na nasledujicim obrazku.
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Kapitola 2. Vyrobeny néstroj

Spusténi programu

Inicializace
proménych

l

N Clivistupz |
potenciometrd R

l

Zapisuj na vystup
DAC

Bylo stisknuto tiaditko
sekvenceru?

Bylo stisknuto tiaéitko MIDI? Bylo stisknuto tiaéitko MIDI?

KorrTngirl;ﬂaeéih;IDclmle Bylo stisknuto tlatitko pro pfehrani Pfejdi do rezimu
toho hreurJ sekvence? sekvenceru

Bylo stisknuto tiaditko
sekvenceru?

Pfehraj sekvenci

Obrézek 2.3: Blokovy diagram fungovani kédu
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Kapitola 3
Bloky

Obsahem této kapitoly jsou principy a funkce jednotlivych blokii a moduld, ze kte-
rych je ve vysledku postaven cely chtény modularni syntezator.

3.1 VCO

Napétim fizené oscilatory — VCO jsou bézné zahrnované v celé fadé aplikaci, napf.
v generatorech funkci nebo smyckach fazového zavésu [17]. Zaroven je to hlavni modul
pro vytvareni zvuku vSech analogovych syntezatora.

VCO je elektronicky obvod, ktery konstantné generuje vlnu o urcité frekvenci, am-
plitudé a tvaru [4]. Nejbéznéji sinusovou, obdélnikovou nebo trojihelnikovou, jak bude
popsano v nésledujici sekci 3.1.1. Zvuk zde vznika v podobé elektrickych vin, které na-
sledné vedou do ostatnich modulii, kde je signal filtrovan, modulovan nebo jinak upra-
ven do findlni podoby. Dokud signél nedosahne reproduktoru, tak se v§e odehrdva pouze
ve forme napéti a proudi [16]. VétSinou oscilatory dokdzou generovat pribéhy od 50
Hz do 16000 Hz, coZ odpovida rozsahu ptes 7 oktdv jako na béZném pianu [4].

3.1.1 Druhy vin

Zvuk je postupné podélné vinéni vzduchem, pfi kterém dochdzi k tlakovym vzru-
chiim. Pfi poslechu rozliSujeme nékolik zakladnich druhd vin, které budou popsany na-
sledovné.

Nejzakladnéjsi a nejprirozenéjsi vinou je vlna sinusova na obrazku 3.1. Sinusovka
na rozdil od ostatnich vIn neobsahuje Zadné harmonické frekvence. To ji dél4 jednim
z nejpodstatnéjsich stavebnich kament ve svété zvukové syntézy. Sinusovka ma Cisty
a vyhlazeny zvuk podobny zvuku flétny. [16] [18]

Obrazek 3.1: Sinusové vina Obrazek 3.2: Obdélnikova vlna

Vv

Obdélnikova vlna na obrdzku 3.2 je jednou z nejjednodussich na generovani. M4
pouze dva diskrétni stavy HIGH a LOW (zapnuto a vypnuto). K vytvoreni zvuku staci
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Kapitola 3. Bloky

dostatecné rychle stridat tyto dva stavy. Obdélnikovd vlna je tvorena pouze z lichych
harmonickych frekvenci (3, 5, 7 atd.). M4 charakteristicky duty zvuk podobny klarinetu.
[16] [18]

Dalsi velmi rozsifenou vinou je vina trojihelnikova vyobrazena na obrazku 3.3.
Vychazi z kombinace sinusovky a obdélniku. Tvar md podobny sinusovce, ale jako
obdélnik obsahuje pouze liché harmonické frekvence, ov§em v jiném poméru. Vysledny
zvuk je podobny obdélniku, ale neni tak Cisty. [16] [18]

Obrazek 3.3: Trojdhelnikov4 vina Obrdzek 3.4: Pilové vina

Pilova vlna na obrazku 3.4 dava jasny, lehce bzucive zabarveny ton, ktery je bohaty
jak na sudé, tak na liché harmonické frekvence. Diky této bohatosti je vhodné ji pouZit
k subtraktivni syntéze. [16] [18]

Pulsni vlna je jistou variaci obdélniku. Ma ty samé dva stavy HIGH a LOW, ale 1isi
se rozdilnosti ve stfid€, kterd zde nenabyva 50 %. Zménou stfidy se vyznamné zvySuje

Vv,

pocet harmonickych frekvenci a vysledny zvuk je zabarvené;jsi. [16] [18]

3.2 LFO

LFO, neboli nizkofrekvencni oscildtor je v mnoha ohledech stejny jako VCO. Lisi
se vSak v rychlosti kmitdni, kterd je pomalejSi a nachdzi se v neslySitelném spektru
zvuku. Jeho frekvence se typicky pohybuje od desitek mHz do priblizné 20 Hz [18].
DalSim rozdilem je vyuziti. NepouZiva se jako zdroj zvuku, nybrz jako modifikator
zvuku v jinych modulech — vytvafi kontrolni napéti [16].

LFO podobné jako VCO miiZe také generovat rizné druhy vin. Diky nim se tvori
efekty jako vibrato! a tremolo®. Pokud sinusovad vlna modifikuje VCA, vznikd tre-

molo. Pokud modifikuje filtr, vytvaii efekt vibrata. Obdélnikovym pribéhem miiZe tvo-
fit trylky. [16] [4]

3.3 VCF

Napétim fizeny filtr je nejzakladnéjsi obvod, kterym Ize kontrolovat priibéh zvuku.
Je to jeden z nejoblibenéjSich moduli, predevsim diky jeho schopnosti tvarovat signal
[18]. Podle Friedmana [16] VCF neni nic jiného, neZ pouze elektricky obvod, ktery
dokaZze blokovat urCitou ¢ast signilu vygenerovaného oscildtorem.

Filtry 1ze pouzit riiznymi zplsoby. Jednou mozZnosti je tieba regulace hlasitosti [15].
Filtr je zakladnim prvkem pro subtraktivni syntézu, jelikozZ miize odstranovat vyssi har-
monické frekvence a tim ménit vyslednou barvu ténu [18].

IEfekt, pii kterém se cyklicky mén{ frekvence (vyska ténu) v zdvislosti na &ase [19].
2Efekt, ktery ptisobi jako manudlni zesilovén{ a zeslabovani zvuku — méni se velikost amplitudy v z4-
vislosti na Case [19].
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3.4. VCA

3.3.1 Typy filtra

Vyskytuje se nékolik nejpouzivanéjsich typu filtru. Zakladnim filtrem je dolni pro-
pust na obrazku 3.5, kterad zadrZuje frekvence nad mezni frekvenci a propousti vSechny

Vv s

—~ —
3 3
= 5
~—" ~—

|H
|H

Jm f Jm f
Obréazek 3.5: Dolni propust Obrazek 3.6: Horni propust

Horni propust na obrdazku 3.6 funguje presné opacné. Zamezi prostup niz$im frek-
vencim a propusti pouze frekvence nad meznim kmitoctem. Daji se tim napriklad vyru-
Sit niz$i rusivé frekvence [15].

Pasmova propust na obrazku 3.7 je kombinaci predchozich. Vyzdvihuje pouze né-
jakou frekvenci a ostatni utlumuje [18].

3 3
- N
= =
fo f fo f
Obrazek 3.7: Pdsmova propust Obrazek 3.8: Pasmova zadrz

Poslednim typem je pasmova zadrz na obrazku 3.8, ktera naopak od pasmové pro-
pusti zadrzi pouze urcitou frekvenci a na ostatni nem4 vliv.

Vodorovnd osa na obrédzcich reprezentuje frekvenci v Hz, kde se smérem doprava
frekvence zvétSuje. Na vertikdlni ose je dtlum pfenosové funkce v dB. Misto, kde se pre-
nosova funkce za¢ind lamat a poklesne o 3 dB, se nazyva mezni frekvence a znaci se f,,,.
Frekvence fj je frekvence, kterda ma byt nejvice potlacena, nebo jako jedind propusténa.
[20]

Mezni frekvence se bézné reguluje pomoci CV. Stejnym zpisobem se ovlada i dalsi
parametr filtrii, coZ je rezonance, diky které se zveda drovei signdlu kolem mezni frek-
vence. [21]

34 VCA

Napétim fizeny zesilovac je modul nebo elektronicky obvod, ktery umoziuje regu-
lovat hlasitost nebo mnozstvi zisku prochazejictho audio signdlu [1]. Tento zesilovac
umoziuje, aby jeho parametry byly regulovany pomoci kontrolniho napéti neboli CV.
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Kapitola 3. Bloky

Pfi nulovém kontrolnim napéti je propoustén signdl v plné mite, kdezto pfi maximalnim
je signdl utlumen dplné [21].

Jednim z typickych zapojeni je zapojeni s generdtorem obédlky — EG. Pomoci této
obdlky 1ze napodobovat priibéhy standardnich hudebnich nastrojt. Napft. pfi ténu hra-
nym smyccem na housle se zvuk zacind rozeznivat postupné, kdezto u klaviru je nastup
okamzity. Typicky prubéh je vidét na nasledujicim obrazku 3.9. [16]

amplituda

ATTACK: DECAY SUSTAIN RELEASE

Obrazek 3.9: ADSR obalka

s Y2z

Nachdzi se zde 4 zdkladni Casti. Attack faze pokryva tvod od stisku kldvesy, roze-
znéni struny, ¢i fouknuti vzduchu. Zvuk zde nabih4 z nulové amplitudy aZ do maximdlni.
Zvuk z housli m4 tento ndbéh mnohem delsi nez klavir, ktery maximalni hlasitosti do-
sahne velice rychle. Decay je druha faze, pfi které dochazi k poklesu z maximalni hla-
sitosti na sustain droven. Ndsleduje sustain faze, coz je urCitd uroven, kterd se neménd,
dokud je tén generovan. Napiiklad ton zahrany na houslich smy¢cem je v této fazi mno-
hem déle nez tén zahrany na housle pizzicatem — v tomto piipadé je tato faze naprosto
zanedbatelnd. Posledni release faze nastava v okamZiku pusténi klavesy, zastaveni pfi-
sunu vzduchu ¢i skonceni tahu smycce. Dochdzi v ni k postupnému zeslabeni amplitudy
az na nulovou droven. [16] [15]

3.5 Generator Sumu

Podle [18] a [4] je generdtor Sumu modul, ktery v elektronické hudbé produkuje
zvuky podobné zvukiim more, vétru, bourky ¢i perkusnich néstroji (Cinel, bubny, atd.).
Nebo je to také ten zvuk, ktery vydava radio, kdyZ je rozladéné mezi stanicemi. Zni jako
,, 588888 .

Ne vSechen Sum je stejny. DEli se na né€kolik typu, které maji rozdilné rozlozeni

vykonové frekvencni hustoty [21].

16



3.6. MIDI

3.5.1 Druhy Sumu

Bily Sum: Je ndhodny signdl, ktery obsahuje kompletni slySitelné spektrum [22].
Analogicky je podobny bilému svétlu, ve kterém se vyskytuji vSechny frekvence vidi-
telného spektra [22]. Bily Sum ma rovhomérnou vykonovou spektralni hustotu [21].

RiZovy Sum: Je zavisly na poméru 1/ f [23]. Z této zévislosti plyne, Ze jeho vyko-
novd frekvenéni hustota je linedrni v logaritmickém méfitku s dtlumem 3 dB na oktavu.
Je moZné ho vytvorit zafazenim filtru (dolni propusti) prave s itlumem 3 dB na oktavu
za generator bilého Sumu [18]. RizZovy Sum je lidskému uchu nejprirozenéjsi, protoze
se nejcastéji vyskytuje v prirode€, napt. zvuk desté, zvuk lidského srdce nebo vitr [24].

Hnédy (Cerveny) Sum: Je zdvisly na poméru 1/f2, &ili vlastné vznika integraci
bilého Sumu. Jeho ttlum je 6 dB na oktavu. [23]

(v?ern)" Sum: Je ,,protizvuk* k bilému Sumu. Mohou se navzdjem vyrusit. Je pouzi-
van pfi popisu fady prirodnich i nepfirodnich katastrof, jako napf. povodni, sucha nebo
stagnace financniho odvétvi. [23]

Dalsimi typy Sumu jsou napiiklad modry, purpurovy, Sedy, oranzovy nebo zeleny.
V elektrické hudbé se ale nejéastéji vyuzivaji Sumy bilé a rizové.

3.6 MIDI

MIDI neboli digitalni rozhrani hudebnich nastrojt je standard, ktery je slozen z fy-
zického propojeni (hardware), kodovani a zptisobu pienosu dat (software) [25]. Jeho za-
kladem je, Ze nepfendsi zvuk samotny, ale pouze digitdlni informace o ném [26]. Diky
tomuto standardu mezi sebou miZou komunikovat rtizné zafizeni od rtiznych vyrobcu.

Zacatkem 80. let 20. stoleti se rozsitila potfeba sjednotit komunikaci mezi jednotli-
vymi hudebnimi elektronickymi zafizenimi. Do té doby spolu nebyla zafizeni od rtz-
nych vyrobcii kompatibilni. V roce 1981 byl na konferenci v New Yorku predstaven
prvni ndvrh USI (Universal Synthesizer Interface). O ten vSak nebyl zdjem, ale byly
shromazd’ovany pripominky od jednotlivych vyrobci. V roce 1982 se vyrobci opét se-
Sli, sdélili si moznd vylepSeni a firma Roland navrhla jméno MIDI. Konec¢na verze byla
predstavena o rok pozdéji, kdy uz se zacaly prodévat i prvni néstroje, které s timto stan-
dardem pracovaly. [25]

MIDI komunikuje po sériové lince v jednom sméru, kterd se velmi podoba standardu
RS-232 [25]. Zakladem komunikace jsou vicebytové zpravy, kde se bézn¢ jedna nazyva
stavova a dalsi jedna nebo dvé jsou tzv. datové [25]. Status byte je vZdy prvnim bytem
zpravy a zacind vzdy jedni¢kou. Diky tomu miize v desitkové soustaveé nabyvat hodnot
128-255 [14]. V prvni poloviné bytu je implementovana akce (napt. zapnuti ¢i vypnuti
noty) a v druhé pilce ¢islo kandlu, kterych mize byt az 16 [25]. Diky tomu, Ize najednou
fidit az 16 unikétnich ndastroji.

Datové byty maji na pozici MSB vzdy nulu, diky tomu mohou nabyvat pouze hod-
not 0—127 [14]. Prvni datovy byte béZné urcCuje ¢islo noty, druhy byte prenasi informaci
o dynamice, tedy o rychlosti stisku klavesy [25]. Propojeni se déli na tfi typy: IN, THRU,
OUT. OUT se vyuziva k vysilani zprdv, IN k pfijimani zprav a THRU zpravy propousti
skrz, tim vznikd zapojeni Daisy chain [14]. Toto propojeni je realizovano pomoci péti-
pinového DIN konektoru [25].
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Kapitola 3. Bloky

3.7 Sekvencer

Sekvencerem se rozumi zafizeni, které vytvari kontrolni napéti v ndvaznosti s gene-
ratorem zvuku a dal$imi moduly [20]. Sekvencer sim o sob€ nic nezmuize, musi k nému
byt pripojen néjaky syntezator, u kterych velice Casto byvaji sekvencery soucasti [4].
V prvotni ¢4sti se na sekvenceru navoli tény. Obvykle jich byva 8, 12 nebo 16 [4]. Sek-
vencer pak miZe dokola prehrdvat tfeba melodické motivy nebo basovou linku [20].
Takovéto nékolikaténové sekvence se neziidka vyskytuji v modernich skladbach a pis-
nickéch [1].

Existuji dva zdkladni typy sekvenceru, a to analogovy nebo digitdlni. Analogové
se pouZzivaly historicky dfiv a digitdlni mivaji vice moznosti a funkci [20]. Pfi prehra-
vani sekvence je zpravidla jeji pozice zndzornéna svitici diodou v matici diod [20].
Sekvencery dobfe nahrazuji hudebnikovy vytizené ruce. Nemusi se starat o opakujici se
hudebni linku a dokaze diky tomu pokryt vice hlasi [27].
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Kapitola 4
Navrh

Tato kapitola uvede schémata jednotlivych modull a popiSe postup, jakym probihal
jejich konkrétni ndvrh.

41 VCO

Pfi navrhu VCO se bude pouZzivat integrovany obvod 555. Ten musi byt zapojen
tak, aby nemél Zadny stabilni stav a osciloval ve tvaru trojihelniku nebo obdélniku
(v tomto piipad¢). Takovéto zapojeni se nazyva astabilni multivibritor a schéma tako-
vého obvodu je uvedeno na obriazku 4.1. Toto zapojeni ma znacné vyhody — je nend-
ro¢né na soucastky a levné na vyrobu.

Uee

|
Ry 4 8

F 7 3 Usut
Ry NES55

g 6 5
(O — 2 1 ——10nF
L ]

Obrazek 4.1: Astabilni klopny obvod z obvodu 555

Multivibrator funguje diky nabijeni a vybijeni kondenzéatoru C, jak je moZno vidét
na obrdzku 4.2. Kondenzator je plné vybit a pfi pfipojeni napdjeciho napéti se nabiji
z nuly na 3U. Jakmile se na tuto hodnotu nabije, tak se vybiji aZ do hodnoty 1U..
Poté se pohybuje mezi témito dvéma hodnotami. Vzdy kdyZ se kondenzator nabiji, tak
vystup je v sepnutém stavu (7',), kdyZ se vybiji, na vystupu je nula (7). Cas nabijeni
a vybijeni je dan hodnotami rezistori R; a R, a urCuje také stfidu signdlu.
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Uce
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TUII
—
Lot
oV {
vystupni napéti
2/3U |
1/3 U,
napéti na kondenzatoru t(s)

Obrazek 4.2: Pribehy napéti od nenulového ¢asu na vystupu a na kondenzétoru

V literatute [28] jsou uvedeny ndsledujici vztahy potfebné pro ndvrh obvodu kon-

krétni frekvence a stfidy. Vztah pro vyslednou frekvenci

1,44
(Ry + 2R,) - C”’

f=

vztah pro periodu

1
T=7-= 0,694(R, + 2R,) - C,

vztah pro dobu nabijeni
Ton = 0,694(R;, +2R,) - C,

vztah pro dobu vybijeni
Tofe = 0,694R, - C,

vztah pro stfidu

T'on

g —
T ot

100 (%).

Konkrétni realizace a zapojeni je uvedeno na nasledujicim obrizku.
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4.2. LFO
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Obrazek 4.3: Realizace VCO pomoci obvodu 555

Podle vztahu 4.1 je vysledna zédkladni frekvence rovna 720 Hz. Pfi aplikaci CV
se vysledny rozsah bude pohybovat mezi 240 Hz a 1600 Hz, coz je pro tuto realizaci
dostateCny rozsah. Tyto hodnoty byly zjiStény simulaci v programu LT Spice.

4.1.1 Naladéni

Ladéni oscilatoru probihalo pomoci aplikace do telefonu gStrings, coz je jedna
z mnoha aplikact, které funguji jako obycejné ladicky. Takovéto ladic¢ky jsou vyuzivany
v prednich Ceskych i svétovych symfonickych i komornich télesech. Potenciometrem
bylo ménéno CV a tim i vyslednd frekvence, kterd se nastavila na poZadovanou. Byly
zaznamendny jak hodnoty kontrolniho napéti, tak i dand drovent mezi O a 1 kvili nasled-
nému naprogramovani Nuclea. K tomu byla pouZita sériovd komunikace mezi Nucleem
a pocitacem. Vyslednd tabulka je v pfiloze A.

42 LFO

Pro potieby LFO se nejlépe jevi generovat sinusovy tvar viny. Tim poté 1ze pékné
vytvofit tremolo i1 vibrato. Této viny 1ze dobfe dosdhnout pomoci Wienova
¢lanku.

4.2.1 Oscilator s Wienovym ¢lankem

Wientiv oscilator vyuziva vlastnosti Wienova ¢lanku (na obrazku 4.4). Jeho velkou
vyhodou je, Ze ke generovani sinusového pribéhu nepotiebuje kromé napajeciho zdroje
Zadny jiny zdroj signdlu [29]. Wienlv cldnek se sklddd ze dvou RC ¢lankl zapoje-
nych dohromady. Sériovy RC ¢lanek se chova jako horni propust a paralelni RC ¢lanek
se chova jako dolni propust [30]. Dohromady tedy vytvafi pAsmovou propust.
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Kapitola 4. Navrh

R O
> S o
| Dolni propust
Horni propust
Ui Ry, ——(Cy U,
O O

Obrazek 4.4: Wienuv ¢lanek

Oscilator s Wienovym ¢lankem na obrazku 4.5 v roce 1938 predstavil Bill Hewlett
ve své zavéreCné prici na Standfordské univerzit€¢ v Palo Altu. Pro fizeni amplitudy
pouZzival Zarovku. [31]

Rs \T
L -

i OUT
= +

ﬂ

- Ucc

Obrazek 4.5: LFO — Oscilétor s Wienovym ¢lankem

Oscilétor vychazi z jednoho operacniho zesilovace, Ctyr rezistori a dvou konden-
zatord. Na oscildtor se da také pohlizet jako na zesilova¢ kombinovany s pasmovou
propusti, kterd je zapojena jako kladna zpétnd vazba. Zesilovaci Cast je feSena obycCej-
nym operanim zesilovacem se zapornou zpétnou vazbou, pro jehoZ napét’ ovy zisk plati
vztah

Ry
Ay =1+ R (4.6)

Z odvozeni podle Puncochafe a Mohylové [29] vychazi pifenosova funkce dané¢ho
filtru H = % V praxi kvili tomu musi byt zisk zesilovace podle vzorecku 4.6 vétsi nebo
roven 3, aby obvod mohl zacit oscilovat.
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4.2. LFO

Podle [32] na rezonanéni frekvenci bude reaktance R, a (5 pfesnym ndsobkem R;
a (. Pokud jsou R3 a R4 nastaveny ve stejném poméru, muze se psat
s 1
 RiRyCiCy
Pro tento obvod plati, ze pokud Ry = R, = Ra (C; = (3 = C a nastavi se
R4 = 2R3, bude pro vyslednou frekvenci podle [33] platit vztah

w 4.7)

1
= i 4.8
/ 2rRC (4.8)
Pokud nebude dodrZena rovnost rezistort a kondenzatori, bude platit vztah
1
f (4.9)

B 271'\/ RleclcQ '
4.2.2 Vysledny navrh

Pro aplikaci LFO je idedlni dosdhnout vysledné frekvence jednotek az nizkych de-
sitek Hz. Pro toto pouZiti je nutné udélat LFO s ménitelnou frekvenci. Aby se frekvence
dala dobfe ménit, bude zvoleno feSeni se stereo-potenciometrem, ktery dokdze ménit
odpor v obou vétvich obvodu stejné.

Rs

1
L 1

12V

L 1
i oOUT
12V H/ Fpot

Rl 02 R2

Obrazek 4.6: Vysledné zapojeni LFO

Frekvenci ziskdme tedy vztahem 4.9 a s navrZzenymi hodnotami R; = 100 kQ,
R =47 kQ, C, = C5 = 68 nF se dosdhne frekvence 34 Hz. Pfidanim 500 kQ stereo-
potenciometru se frekvence miize sniZit az na 4 Hz podle nasledujictho vzorce. Cili
pokud C = Cy = C, tak plati

o 1

27C\/(R1 + Rpot) (R + Rpor)

(4.10)
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Kapitola 4. Navrh

kde R, bude 500 kQpotenciometr. Teoreticky rozsah oscildtoru tedy vyjde 4-34 Hz.
Vysledné hodnoty prvki na obrazku 4.6 budou R3 =22 kQ, R4 =10 kQ,
R, =100kQ), Ry, =47 kQ), Cy = Cy = 68 nF, R, = 500 kO potenciometr.

43 VCF

V této Casti je potfeba dosdhnout ndvrhu filtru, konkrétné dolni propusti. Nejjed-
nodussi dolni propust Ize vytvorit z jednoduchého RC c¢lanku. Tento ¢lanek Ize vidét
na nasledujicim obréazku.

R
O 1 O
U, —_—CU,

Obrazek 4.7: RC ¢lanek

Prenosova funkce RC ¢lanku je odvozena nésledovné

1

. U, jwC 1
Hiioy= Y2 _ T _ 411
) =7, T TR 1+jwRC “.11)
1
H = — 4.12
(5) 14 sRC’ @.12)

a byla zndzornéna na obrdzku 3.5 v kapitole 3. Mezni frekvence filtru f,, se vypocte

vztahem ]

Sm = 21RC”
Ve vysledném navrhu tedy bude figurovat dolni propust, kde mezni frekvenci pi-

jde Fidit pomoci CV. Toho bude dosaZeno pomoci vactrolu®. Vactrol pouZival ve svych
filtrech uz 1 Buchla [34].

(4.13)

Fotodioda
220 Q2 / /!
CVo [ ] } }
V4
INo oQUT
Fotorezistor L 100 nF
Vactrol

Obrazek 4.8: VCF — dolni propust

3Vactrol je odporovy opticky izoldtor sloZeny z fotodiody a fotorezistoru v jednom pouzdie [36].
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44. VCA

Kontrolni napéti CV nejprve prochazi rezistorem kviili omezeni proudu. Poté regu-
luje proud diodou, kterd je v jednom pouzdru s fotorezistorem. Ten je zapojen paralelné
s kondenzatorem a dohromady tvoii RC ¢lanek, ktery ptsobi jako dolni propust. Odpor
fotorezistoru se méni podle toho, jak intenzivné emitujici dioda sviti.

Pouzity fotorezistor ma tyto parametry: 1-2 k() na svétle a 1 MQ ve tmé. Ddle,
aby vysla podle vztahu 4.13 vhodna mezni frekvence, je pouzit kondenzétor o kapacité
100 nF. Mezni frekvence ve vysledku vychazi od 1591 Hz (pfi plném osvétleni) do
1,59 Hz (pfi nulovém osvétleni).

44 VCA

Pti ndvrhu VCA bylo vychédzeno z videa [35].

Prvni ¢4st je tvofena pomoci vactrolu. Kontrolni napéti vstupuje nejprve do 2200
rezistoru z diivodu omezeni proudu pfed vstupem do LED. Mezi tim je jesté 100kQ
potenciometr, kterym se urcuje rychlost nabéhu. Pfi minimalni hodnot€ potenciometru
je ndbéh rychlejsi nez pfi vyssich hodnotiach. Fotodioda méni odpor ve fotorezistoru,
ktery pak konkrétné utlumuje signal, ktery do obvodu vstupuje.

Druh4 ¢ast obvodu je operacni zesilova€ zapojeny v invertujicim reZimu s regulova-
telnym ziskem. L.ze mu tedy zisk ménit podle vztahu

Ay = — =2, (4.14)

Cili po dosazeni 22 kQ za Ry a 0 Q nebo 50 kQ za R, vychazi zisk Ay od nuly
az do -2,27. Timto lze vysledny zvuk dodatecné zesilit ¢i zeslabit dle potieby.

50 kQ
12V
Vactrol N 22 kO
INo L] o—f  }—
F t// ist T oouT
otorezistor

100 kQ ‘ y /‘

@ e l = v
200 Q Fotodioda 1

Obrazek 4.9: VCA s vaktrolem

4.5 Generator Sumu

Névrh generatoru bilého Sumu vychazi ze zapojeni podle Wilsona [18], které bylo
upraveno do findlni podoby podle [37]. Toto schéma je uvedeno na obrazku 4.10. Za-
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Kapitola 4. Navrh

pojeni je velice jednoduché a bylo velice populdrni v analogovych syntezatorech v 70.
letech minulého stoleti [37].

+12V

Obrazek 4.10: Generator bilého Sumu

Ve vétsiné obvodl byva NPN tranzistor zapojen tak, Ze na bazi je vétsi napéti nez
na emitoru, coz umoziuje prichod proudu mezi kolektorem a emitorem. Pro potieby
generovani Sumu se toto zapojeni oto¢i. Na emitoru se musi nachdzet vySs$i napéti
nez na bazi a kolektor se nechd nezapojeny [38]. KdyZ se na takto zapojeném tran-
zistoru T} prekroCi prirazné napéti na prechodu emitor-baze, chova se tento prechod
jako Zenerova dioda [18]. Nastava poté ZenerGv priraz a vedlejsim produktem tohoto
prirazu je Sirokopdsmovy bily Sum [18]. Takto generovany bily Sum m4 velice malou
amplitudu a musi byt ndsledné zesilen [37].

Pro potiebné zesileni se v tomto obvodu nachdzi tranzistor 75, ktery je zapojen jako
jednoduchy zesilovac se spole¢nym emitorem. Takto zesileny signdl uz ma dostate¢nou
amplitudu, aby mohl modul opustit a pokracovat do dalSich ¢4sti syntezatoru [38]. Ob-
vod zapojeny timto zpisobem by mél tedy generovat Sirokospektralni bily Sum, jehoz
spektrum zacind od 100 Hz a pokracuje az do hodnot okolo 1000 kHz [37].

V tomto obvodu lze pouZit riizné tranzistory, ale kazdy bude potiebovat jiné prirazné
napéti a bude dévat jinak kvalitni Sum [38]. Ve vyrobeném syntezatoru byly pouzity
tranzistory BC547B, které vykazuji podobné vlastnosti jako 2N3904, které pouZzival
Wilson [18], ale pii realizaci nebyly dostupné. Dle subjektivniho ndzoru tim kvalita
Sumu nebyla negativné ovlivnéna.

4.6 Reproduktor a audio zesilovac

Pred vpusténim zvukového signélu do reproduktoru je signél potfeba nejprve vyko-
nove zesilit. Jako nejlevnéjsi a nejjednodussi varianta se jevi pouZiti zvukového zesilo-
vace LM386.

V datasheetu k tomuto zesilovaci je uvedeno zapojeni 4.11 [39]. Toto zapojeni ma
rizné mozZnosti a je mozné ho trochu modifikovat. Napajeni bude vzhledem k moznos-
tem voleno +12 V. Hlasitost ptijde regulovat 10kQ) potenciometrem s logaritmickym
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4.6. Reproduktor a audio zesilovac

Obrazek 4.11: Audio zesilovac

pribéhem. Hodnoty kondenzétori byly zvoleny nédsledovné: C; = 1 mF, Cy = 220 uF,
Cg =47 nF.
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Kapitola 5

Implementace a namérené prubéhy

Nasledujici priibéhy v této kapitole byly zaznamenany na osciloskopu RIGOL
MSO5074.
Ukézka nékolika not zahranych pomoci MIDI je k poslechnuti zde (stopa 1).

5.1 VCO

Pro VCO bylo pfedpokladem, Ze bude mit obdélnikovy tvar signdlu a bude kmitat
mezi 240 Hz a 1568 Hz, coz bylo v ramci méfeni na osciloskopu potvrzeno. Na obrazku
5.1 je vidét, jak priibeh signdlu vypada pii frekvenci 1,37 kHz. Nevyhodou tohoto VCO
je jeho nestalost ve stiidé pii zméné frekvence. Pribéh VCO je mozné si poslechnout
zde (stopa 2).

MSO5074 Tue April 27 22:22:49 2021

RIGOL ™D |H 500us _n Ints Measure S 310us
v

Obrazek 5.1: VCO na frekvenci 1,37 kHz
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https://soundcloud.com/aerony-654252921/midi_ukazka/s-dLhpKAKdZ2g
https://soundcloud.com/aerony-654252921/vco/s-yDEue28uCA1

5.2 LFO

V casti navrhu byl vypocten rozsah LFO od 4 Hz do 34 Hz. Pfi méfeni se ovsem
dosdhlo pouze rozsahu od 4 Hz do 28 Hz. Na obrazku 5.2 je vidét pribeh pro frekvenci
4 Hz. Lze pozorovat, Ze sinusovy pribéh neni idedlni, ale pro potfeby syntezitoru je
dostate¢ny. Toto omezeni amplitudy v obou polaritach je nejspiSe ddno piiliSnym ze-
silenim, které je vétsi nez 3, coZ je minimalni hodnota. Pfi pouZiti pevnych rezistorti
toto bohuZel nelze ovlivnit a pfi jakémkoliv zesileni mensi neZ 3 by oscildtor prestal
oscilovat.

MSQO5074 Wed April 28 13:17:41 2021

RIGOL RuN (H 225ms M550 T jeasure sron| (D' 0.00s T 4 @114mv N

<1347

Obrazek 5.2: LFO na frekvenci 4 Hz

5.3 Generator Sumu

Bily Sum z osciloskopu na obrdzku 5.3. K poslechu zde (stopa 3).


https://soundcloud.com/aerony-654252921/whitenoise/s-3tvQckxoOcJ

MSO5074 Wed April 28 20:55:02 2021

RIGOL war ([H 10.0ms Measure storrun | (D 10.7ms
4 -

Obrazek 5.3: Bily Sum

54 VCF

Pro VCF lze na tomto syntezitoru vytvorfit kombinaci, kdy na vstup jde VCO a CV
ovlada LFO. Takovouto kombinaci je moZné vidét na obrazku 5.4, kde LFO bylo nasta-
veno na 4 Hz. Poslechnout si tuto kombinaci je mozné zde (stopa 4).


https://soundcloud.com/aerony-654252921/vcfvco1/s-LGmRv2FsOiR

MS05074 Tue April 27 22:36:47 2021

RIG’OL WAIT H 100ms Measure
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I
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|

Obrazek 5.4: LFO na 4 Hz, VCF a VCO

Stejnou kombinaci, akorat s vyssi frekvenci LFO, konkrétné 27 Hz, 1ze pozorovat
na obrazku 5.5.

MS05074 Tue April 27 22:41:27 2021

RIGOL wat H 17.6ms

mf//(/(f”/f/a
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boge22:41

Obrazek 5.5: LFO na 27 Hz, VCF a VCO

Druhou variantou je moznost vymeénit zdroj zvuk za generator Sumu. Takovyto pri-
beh je na obrazku 5.6 a je mozné ho slySet zde (stopa 5).


https://soundcloud.com/aerony-654252921/vcfnoiselfo/s-TQcjvPi8cjE

MSO5074 Tue April 27 22:45:43 2021

RIGOL warT [H 50.0ms Measure stoprun | (D' -59.0ms
- o

Cursors X

AX:  -166.5ms
AY: 653.3mV
BX: 79ms

BY: -736.6mV
AX:

Obrazek 5.6: LFO na 4 Hz, VCF a Sum

5.5 VCA

Podobné jako s VCF lze stejné kombinace vytvofiti s VCA. Kombinace s VCO lze
vidét na obrazcich 5.7 a 5.8 a Ize si ji poslechnout zde (stopa 6) a s rychlej$im nabéhem
zde (stopa 7). Kombinaci s generatorem Sumu lze vidét na obrazku 5.9

MSOS5074 Thu April 29 16:48:46 2021

RIGOL war H 10.0ms Measure rorrun | (D 5.16ms

|
Cursors X

30 T

-482.1mV
37.1ms
-558.9mV
26.95Hz

@< 16:47

Obrazek 5.7: LFO, VCA a VCO


https://soundcloud.com/aerony-654252921/vcavco3/s-UI51Z5vWiDe
https://soundcloud.com/aerony-654252921/vcavcolfofast/s-xdYrXwDxgu5

a poslechnout zde (stopa 8) a s rychlejSim nabéhem zde (stopa 9).

MS0O5074 Thu April 29 16:41:27 2021

RIG’OL WAIT H 500ms Measure

Cursors X

.

i

MSQ05074 Thu April 29 17:06:41 2021

RIGOL waTt [H 50.0ms Measure

Cursors

BX:
BY: -264.3mV
120ms

| e 17:05

Obrazek 5.9: LFO, VCA a Sum

Pfi minimdlni hodnoté potenciometru byla maximalni amplituda a rychly nabéh.
Pri zvySovani hodnoty potenciometru se amplituda sniZzovala a vysledny zvuk byl jem-
néjsi.


https://soundcloud.com/aerony-654252921/vcanoiselfoslow/s-8axUHbNhJew
https://soundcloud.com/aerony-654252921/vcanoiselfofast/s-7Me75Us0qI8

Kapitola 6
Zavér

Cilem této prace bylo navrhnout a implementovat hudebni syntezitor zvuku dopl-
nény o sekvencer. Tento cil byl splnén, jelikoZ se povedlo splnit vSechny body zadani
a vytvorit tak funk¢ni hudebni néstroj.

V pribéhu této prace byly predstaveny zaklady moduldrnich syntezitord vcetné
stru¢né historie a standardu Eurorack. Syntezator byl postaven na platformé mikro-
kontroléru Nucleo-FR334R8, ktery zajist'oval zdkladni operace pro sekvencer, MIDI
i nékteré ovladani moduli. Cely produkt byl umistén do krabicky s ¢elnim ovladacim
panelem.

Vsechny moduly se povedlo dspé$né navrhnout a implementovat. U VCO bylo do-
sazeno frekvence 240 Hz — 1600 Hz obdélnikového pribéhu pomoci integrovaného ob-
vodu 555. LFO vytvérelo sinusovy tvar signdlu s rozsahem 4 Hz — 27 Hz. K tomu byl
pouZzit oscildtor s Wienovym ¢lankem. VCF byl postaven jako dolni propust s regulova-
telnou mezni frekvenci mezi 1,59 Hz — 1591 Hz, kterd §la ménit pomoci CV. U tohoto
modulu byla podobné jako u VCA pouzita soucdstka vactrol. Generdtor Sumu vytvérel
pomoci Zenerova prirazu na tranzistoru Sirokospektralni bily Sum.

Diéle byl k néstroji pfipojen sekvencer s osmi pozicemi a osmi notami k vybéru.
Nastaveni sekvenceru zajisSt oval rotacni enkodér. Tony Sly déle v reZimu tomu ur¢eném
ovladat pomoci standardu MIDI. Na celnim panelu se také nachdzi 3W reproduktor
pro snaz$i prehravani.

Hudebni néstroj je mozné diky modularité v rdmci dalSich praci doplnit o jakéko-
liv dal$i moduly nebo vylepsit ty stavajici. Platforma Nucleo taktéZ nechava volné ruce
pri rozSifovani. Jednotlivé Casti se daji postavit s nékolika mélo sou¢dstkami na nepéji-
vém poli.

BohuzZel se béhem testovani vyskytly problémy se zdrojem +5 V, ktery rusil vystup
z VCO. Docasnym feSenim bylo vyuZiti laboratorniho zdroje pro tento typ napdjeni.
Tento problém bude v nejblizsi dobé vyiesen.
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Priloha A
Tabulka pro naladéni VCO

nota | frekvence [Hz] | hodnota pro Nucleo | MIDI |

mala oktava
Ais/B 243 0,969 22
H 247 0,968 23
jednocérkovana oktdva

C 261,6 0,962 24
Cis/Des 2772 0,962 25
D 293,66 0,941 26
Dis/Es 311,13 0,93 27
E 329,63 0,920 28

F 349,23 0,905 29
Fis/Ges 367 0,898 30
G 392 0,884 31
Gis/As 415,3 0,870 32
A 440 0,8565 33
Ais/B 466,16 0,842 34
H 493,88 0,825 35

dvoucarkovana oktava

C 523,25 0,808 36
Cis/Des 554,47 0,787 37
D 587,33 0,768 38
Dis/Es 622,25 0,747 39
E 659,26 0,726 40

F 698,46 0,706 41
Fis/Ges 739,99 0,684 42
G 783,99 0,663 43
Gis/As 830,61 0,640 44
A 880 0,611 45
Ais/B 932,33 0,68 46
H 987,77 0,565 47
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nota \ frekvence [Hz] \ hodnota pro Nucleo \ MIDI ‘

tricarkovana oktava

C 1046,5 0,536 48
Cis/Des 1108,73 0,508 49
D 1174,66 0,48 50
Dis/Es 124451 0,452 51
E 1318,51 0,427 52
F 1396,91 0,385 53
Fis/Ges 1479,98 0,36 54
G 1568 0,324 55




Priloha B
DPS

Obrazek B.1: Deska plosného spoje
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