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Anotace

Préce je zaméfena na realizaci modularnich syntetizatort, zatizeni schopnych generovat a riizné
tvarovat elektrické signaly. Cilem préce je navrh a realizace modularnich syntetizatorti s
vysokou modularitou. Prace popisuje funkci, realizaci a chovani 10 modult, které spadaji mezi
zékladni sadu pro praci s Eurorackem. Dale jsou zde popsany ukéazky propojeni moduli mezi
sebou a jejich sdilené chovani, které mezi sebou vytvareji.
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Annotation

The thesis focuses on the design and implementation of modular synthesizers, devices capable
of generating and shaping electrical signals in various ways. The goal of the thesis is to design
and implement modular synthesizers with a high degree of modularity. The thesis describes the
function, implementation, and behavior of ten modules that form a basic set for working with
Eurorack. Furthermore, it presents examples of module interconnections and their shared
behavior.
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Uvod

Hudba je umélecky zanr, ktery provazelo lidstvo po tisice let. V dneSni dobé je jednim
z nejvetsich uméleckych Zanru hned vedle literarnich a vytvarnych zanrt. Existuje tolik styla
hudby, Ze jich bylo napocitano pies 1500 druhli. Velmi zndmymi styly hudebniho Zanrt jsou
rock, pop, house, techno a mnoho dalsich. Elektronické hudebni styly jsou jedny z nové¢jsSich
stylli hudebniho zéanru a tato prace se bude zabyvat jejich tvorbou na elektrotechnické urovni.

Cilem této prace je ukdazat, jak se elektronickd hudba vytvafi. Piesné feCeno jeji
jednotlivé hudebni nastroje — syntetizatory nebo t€z modularni syntetizatory. Vysvétlit jejich
teoreticky princip a sestavit je v praktické ¢asti. Nasledné€ poukazat na souvislosti mezi témito
nastroji a jak jsou schopny spolecné vytvaret elektronickou hudbu, nebo jeji ¢asti. Modularni
syntetizatory, které jsou cilem této prace, musi spliiovat normy pro modularni syntetizatory
eurorack, jinak by byly vétSinou nepouzitelné v aplikacich tvorby elektronické hudby, jelikoz
se ukladaji do specialnich skfini se stanovenym méfitkem a elektrickou normou.

Prvni cast se zabyva druhy syntetizatorovych moduli. Tato c¢ast se zabyva
vysvétlovanim principu chovani a funkce jednotlivych moduld. Popisuje se zde chovani 10
ruznych modult, kde kazdy plni svij ucel pii tvorbé elektronické hudby. Mezi tyto moduly
patii moduly pro tvorbu tonti, bubnd, virbli a ¢ineld. Dale moduly pro upravy signali, a to
signaltl vstupnich a signalt vystupnich. Nakonec moduly pro opakovani a miSeni signala.

Druha ¢ast je teoreticko-praktickou casti, kde se jiz vytvorené teoretické elektronické
obvody sestavuji do podoby prototypl a vybiraji se zde vhodné elektronické soucastky pro
spravnou funkeci elektrického obvodu.

Ve tieti ¢asti probihaji findlni upravy elektronickych obvodi, kde se uz jenom upravuje
pouze jejich kvalita a zivotnost. Kvalitou se zde oznacuje zbaveni se vSech ¢asti signalu, které
jsou zkresleny $patnou hodnotou ¢&i kvalitou souéastky. Zivotnosti se zde pak oznacuje vydrz
tohoto obvodu pii zatizeni, aby nedochazelo k ¢astym porucham. Takovyto obvod je pro
vylepSenou ZzZivotnost jest¢ upraven piidavanim riznych bezpe€nostnich soucéstech pro
odolnost viic¢i chybam operatora.

Ctvrta Gast je Casti praktickou. Zde se prototypové zkontrolovany obvod kompletuje do
jelikoZ je zde potieba peclive sledovat vSechny meze, které je potifeba dodrZovat pii tvorbé
desky plosnych spojii, a to véetné vSech norem, které se pro syntetizatorové moduly musi
dodrzovat.

V paté c¢asti se vSechny moduly realizuji. Do natiSténych desek ploSnych spojl se
postupné vsazuji vSechny potifebné soucastky, které byli v daném modulu uplatnény v druhé a
treti Casti. Kazda soucastka je pfitom potieba napajet pajeckou, aby mély spravny kontakt a
nepadaly z desky. Na finalni osazenou desku se poté montuje piedni panelova deska, ktera
slouzi pro uchyceni modulu do sk#iné Eurorack a zaroven pro piipadné napisy a dekorace.



V posledni Sesté ¢asti probihd analyza vSech vyhotovenych modulti, kde se vyhotovené
moduly kontroluji, zdali se chovaji dle teoretickych principti a zda nékde uprostied procesu
vyroby nedoslo k neoSetfenym chybam.

1 Teoreticka cast

V této Casti si predstavime 10 modult, které spadaji mezi zakladni sadu moduli pro
tvorbu a modulaci zvuka. U kazdého modulu si popiSeme jejich teoretickou funkci a navrh.
Dale si popiseme jejich teoretické chovani, které by mély vykazovat mezi sebou. Presnou
analyzu chovani a sdileného chovani si podrobnéji popiSeme v kapitole 6 - Analyza chovani
modula.

1.1 Elektrické soucastky a obvody

Pro lepsi pochopeni elektrickych soucastek a obvodi je v této kapitole popsano jejich
zakladni chovani a funkce véetné jejich elektrickych velicin.

Elektricky proud je popisovan jako prutok elektroni vodi¢em za urcity ¢as. Zname ji
jako fyzikalni veli¢inu konajici ztratové teplo pfi prichodu vodi¢em s danym odporem. Toto
chovani je popisovano jako Jouleovo teplo.

Elektrické napéti je popisovano jako rozdil potencialti mezi dvéma body elektrického
elektrického napéti zvySuje schopnost piekondvat potencidlni prekazky jako mulze byt
vzduchova mezera.

Rezistor je pasivni elektronicka soucastka, jejichz vlastnosti
je v idedlnim ptipad¢ pouze elektricky odpor. Elektricky odpor jako R
realnad slozka je soucasti impedance, kterd se déli na redlnou a o .
imaginativni slozku branici prichodu elektrického proudu. Vztah
mezi elektrickym odporem v zdvislosti na elektrickém napéti a
proudu popisuje Ohmilv zakon.

Obr. & 1 Rezistor

Kondenzator je pasivni elektronicka soucastka spadajici mezi
frekvenéné zavislé. Jeji fyzikalni veli¢inou je kapacita a jeji
imaginativni slozkou je kapacitance, kterd je soucasti impedance.

Kapacita je schopnost vodi¢e uchovavat elektricky naboj. Pro
kondenzator je pak kapacita popisovana jako naboj uchovany mezi
deskami kondenzatoru o elektrickém napéti 1 V.

Dioda je elektrotechnicka soucastka zalozend na fyzikalnich
principech polovodici a PN pfechodu. Zikladnim tkolem diody je
propoustét proud pouze jednim smérem a branit mu v prichodu ve
sméru opacném. Chovani diody popisuje jeji
charakteristika. Existuje vice typt diod.

volt-ampérova

Svételna dioda, piesnéji popisovana jako elektroluminiscenéni
dioda nebo téz zkracené¢ LED, je typ diody, ktera je schopna vyzatovat
svétlo. K vyzatovani svétla pfitom dochazi, kdyz ¢éstice uvnitt PN

-

Obr. ¢. 2 Kondenzdtor

prechodu spadnou

do nizsi
energetické

hladiny a zbavuji
se piebytecné
energie. Tato
energie je pak
vyzafovana  jako



zateni elektromagnetického spektra o urcité vinové délce.

D

Obr. ¢. 3 Dioda

Obr. ¢. 4 Svételna dioda

Fotorezistor je soucastka velice citliva na okolni svétlo. Pti
posviceni na fotorezistor zmensuje sviij elektricky odpor linearné. Je
sestaven jako ptechod kov-polovodi¢, kde polovodi¢em je vhodné
zvoleny material s vysokou citlivosti svétla.

Tranzistor je tiivrstva elektrotechnicka soucastka zalozena na
tranzistorovém jevu. Je sloZzena ze dvou PN pfechodi a jeji zakladni
déleni je na bipolarni a unipolérni tranzistory. V této praci se budeme
zabyvat pouze bipolarnimi tranzistory. Bipolarni tranzistory jsou
tranzistory fizené elektrickym proudem, kde jen malé zmény proudu
na prechodu baze-emitor vyvolaji velké zmény proudu protékajiciho
pfechodem kolektor-emitor. M4 mnoho vyuziti v oblasti zesilovaci a
vypocetni techniky. V moderni dobé€ se vSak u vypocetni techniky vice

Termistor je soucastka svoji veli¢inou podobné pfedchozimu
fotorezistoru a rezistoru. Rozdilem je jeji zavislost na zmény teplot.
Délime ji na dva typy, a to PTC termistor (Positive Temperature
Coefficient) a NTC termistor (Negative Temperature Coefficient).
PTC termistor s rostouci teplotou zvySuje sviij odpor. NTC termistor
s rostouci teplotou snizuje sviij odpor. Volt-ampérova charakteristika
termistoru vSak neni linedrni.

vyuzivaji
tranzistory
unipolarni  kvili
mensim tepelnym
ztratam  jakozto
soucastky  fizené
napétim. Bipolarni
tranzistory se déli
na NPN a PNP.

a

R

Obr. ¢. 5 Foto rezistor

O

Obr. ¢. 6 Tranzistor

Pojistk
a je soucastka,
ktera hraje
kritickou
ulohu v
ochrann¢

Piepina¢ je elektrotechnicka soucéstka ¢astecné mechanickd.spotiebi¢li a
Ukolem piepinace je schopnost pifepinat mezi dvéma polohami a jezafizeni. Pfi
typem spinace. Jako elektro-mechanickd soucdstka musi odolavatporuse

mechanické namaze a elektrickym vlastnostem.

Konektor je soucastka zajiStujici rozebiratelné elektrické
spojeni. Je vyrabén v mnoha provedeni a stylech podle potieb
elektrického obvodu. Mezi konektory spadaji 1 audio konektory, které
vyuzivame v této praci a slouzi pro ptenos elektrického signalu.

zatizeni a
pratoku
velkého
proudu
pojistka
prerusi vedeni
elektrického
proudu.



Obr. ¢. 8 Prepinac
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Nejcastéji se pouzivaji pravé tavné pojistky, které v piipadé poruchy ©Obr. ¢ 9 Konektor
prepali svoje spojeni a tim zamezi pritoku proudu. Toto pteruseni ale Obr. ¢ 10 Pojistka
znamena, ze je po opravé nutné pojistku vymenit za novou.

Obr. ¢. 7 Termistor

RC ¢lanek je elektricky obvod sloZeny z rezistoru a kondenzatoru. PouZiva se pro
pasivni filtraci signdlu, jelikoZ méni vystupni napéti na zaklad¢ vstupniho kmitoctu. Zapojeni
rezistoru a kondenzatoru je zameénitelné, a proto tvoii integratni a derivacni dvojbran.
Charakteristiky téchto dvojbrani jsou na sebe vzijemné invertované. V obvodech moduli
pouzivame piedné derivacni dvojbran, ale neni zde pouzit tak, jak je principidlné dano.
Vyuzivame ho hlavné jako posuv napéti na
nulu. Jelikoz napéti je pouhou hladinou |C|
potencidlu mezi dvéma body, lze ji velmi dobfie O 1] O
posouvat nahoru i doli. Signal se obecné bude
pii zpracovavani posouvat nahoru nebo dola, a
proto je potifeba ho vzdy vyrovnat na nulu.
Chovani nabijeni a vybijeni RC clanku
popisuje tzv. ¢asova konstanta vypocitana jako ® O
odpor nasobeny kapacitou.

Obr. ¢. 11 RC clanek

Diodovy clanek je specidlné navrzeny obvod, kde dioda je zapojena do propustného
sméru a na N ¢asti pfechodu je k diodé pfipojen rezistor, ktery je svoji druhou ¢asti ptipojen k
referencni nule. Toto zapojeni slouzi pro propust pouze kladného signalu. Pouzivé se v mistech,
kde se nesmi dostat napétoveé zaporny signdl, protoze by mohl poskodit soucéstku, ktera tento
signadl pfijme. Rezistor zde slouzi kvuli
nulovani plovouciho kontaktu. Kdyz neni D
integrovany obvod pfipojeny na logicky O D' O
vystup, mohou jeho kontakty tzv. plavat ve
vzduchu. Tyto plovouci kontakty vykazuji
nestaly logicky signal kvili okolnimu R
elektromagnetickému ruSeni a mohou
zpusobit abnormdlni chovani integrovaného
obvodu. Tomuto chovani zamezujeme praveé O O
pfipojenim rezistoru na referencni nulu. obr. ¢ 12 Diodovy clanek




Déli¢ napéti je obvod sestaveny ze dvou rezistora.
Déli¢ napéti, jak vyzniva z nazvu ma schopnost délit —
napéti na urcité urovné. Ma velmi mnoho vyuziti pro
rizné upravy signalu. Existuje vice provedeni delict
napéti jako jsou potenciometry a trimery. Tyto soucastky R1
jsou nastavitelné d¢lice napéti a manudlnim i
automatickym posuvem jsou schopné meénit svoji

vystupni hladinu signalu jezdce. ' O

24 [rv R2

O O

Obr. ¢. 13 Déli¢ napeti

Obr. ¢. 14 Nalevo potenciometr, napravo trimr

Odporovy opticky izolator je typ opto€lenu, ktery
je slozeny z fotorezistoru a svételné diody. Ma velmi dobrou U
linearni volt-ampérovou charakteristiku, a proto je vhodny 1 | O
do aplikaci pro linearni fizeni elektrického signalu. V dnes$ni ) ;S -
dobé jiz nejsou tak pouzivany, jelikoz je nahradili \I\I
optoelektronické polovodicové prvky, jako je fototranzistor. &
Ty vSak postradaji linearni schopnost fidit napéti, a proto
jsou pro zvukovou technologii stale velmi hodn& pouzivané 0Obr- ¢. 15 Odporovy opticky izoldtor
odporové optické izolatory.

Diodovy zebiik je obvod sestaven pouze z usmérnovacich diod. Obvod slouzi jako
kaskadovy déli¢ napéti, ktery od napéti od¢ita poklesy napéti diod. Velmi Casto se pouziva pro
zkreslovani signalu a ma svoje vyuziti i pro modelovani sinusového prubehu z trojuhelnikového
prabéhu signalu.

D1 D2
i

Obr. ¢. 16 Diodovy Zebrik




Rozdilovy zesilova¢ je komplexni zapojeni
tranzistoru do zrcadlové podoby. Toto zapojeni je, jak
JiZ vyzniva z nazvu, schopno odecitat napét'ové hladiny
U1ia U2 mezi sebou. Vysledné napéti je poté zméftitelné
mezi kontakty Uo.

Obr. ¢. 17 Rozdilovy zesilova¢

Emitorovy sledova¢ je obvod, ve kterém je
tranzistor zapojeny jako emitorovy sledovac. Jeho vstupni
napéti prevadi na vystup se zesilenim 1, proto je oznaCovan
jako sledovac. Impedance vstupu sledovace je velmi vysoka
a jeho vystupni impedance je velmi nizka. Je tedy Casto
uzivan v aplikacich, kde je potfeba izolovat obvod od jeho
vystupu. Takovym obvodem miize byt napiiklad oscilator.

Obr. ¢. 18 Emitorovy sledovac

Limitacni odpor je ¢ast obvodu, kde je mezi vystup nizko impedanéniho prvku a vystup
samotny vlozen limita¢ni rezistor. JelikoZ u modult je vystupem hlavné jejich napéti. Snazime
se limitovat pratok proudu, a to hlavné v ptipadech, kdy se nedbalosti operatora vyzkratuji
vystupy modultl s referencni nulou. V takovémto ptipadé by totiz doslo k poskozeni vystupu.

J
f




Obr. ¢. 19 Limitacni odpor

R2
T-miustek je obvod slozeny ze dvou 1}
rezistort,, dvou kondenzatorti a jednoho operacniho
zesilovace. Funguje jako tlumeny oscilator, ktery | (|:|1 ?i?_ )i
na kazdy vstupni puls vygeneruje oscilovany puls I I
na vystupu. Je velmi ¢asto vyuzivany jako
generator kopi analogovych kopaci. Lze ho ovSem R1
vyuzit i jako pasmovy filtr s aktivnim prvkem.
2 -
ua >
o—3+

Obr. ¢. 20 T-mustek

Invertovany Schmittv klopny obvod je velmi
uplatiiovany obvod z tad klopnych obvodi. Dokaze totiz
rozlisit, kdy je analogovy signal logickou jedni¢kou a kdy
logickou nulou. Lze ho sestavit z diskrétnich souc¢astek, ze
znamého NES55 ¢asovace nebo z operacniho zesilovace.

Vyrabi se 1 jako samostatny integrovany obvod. Nevyhodou 0Obr. ¢. 21 Invertovany Schmittiv klopny
obvod

je vsak jeho rozhodovaci schopnost, které je na bodé prelomu
velmi nejistd. Proto se u Schmittova obvodu provadi tzv.
hystereze, kdy se logicka hodnota nepiepne, dokud nepiekona
analogovy signal hysterezni zonu.

Operacni zesilova¢ je velmi ocetlovany komplexni
integrovany obvod schopny provadét rizné zesilovaci,
matematické a porovnavaci operace. Prvni opera¢ni zesilovac
byl postaven jiz v dob¢ elektronek a doted’ zlistava nejvétsim
elektronickym uspéchem v mnoha aplikacich. Ackoliv jsou
operacni zesilovace dokonalé elektronické obvody, je potieba

|

~
)

Obr. ¢. 22 Operacni zesilovac¢
nastavit jejich vystupni tzv. offset neboli nulu. UZ od vyroby mohou mit charakteristiky
tranzistorti uvnitt opera¢niho zesilovace mezi sebou miniaturni rozdily. Kromé nastaveni nuly



je vSak potfeba zamezit tzv. driftu neboli pomalé zméné. Tato zména nuly je zplsobena
nejcastéji zmeénou okolni teploty nebo malou zménou napéjeciho napéti operacniho zesilovace.

1.2 Blokové diagramy

Blokové diagramy zjednodusuji pochopeni funkce komplexniho obvodu. Tato kapitola
popisuje druhy blokovych diagramli pouzivané pro zdpis zpracovani analogového nebo
digitalniho signalu. Blokové diagramy pro zpracovéavani signalu nemaji ustadlenou normu a
kazdy vyrobce popisuje zpracovavani signdlu jinou formou. Z tohoto divodu nékteré blokové
diagramy neuvidite v béznych obvodech.

Blok znézoriujici frekvenci signalu. Nastavuje frekvenci pro

dalsi ptipojené bloky. 40 50 60

[t

Hz

Obr. ¢. 23 Blok frekvence

Blok pro upravu frekvence. Funguje jako docasna vychylka
pevné nastavené frekvence. Vychylka se nastavuje v jednotkach hertz.
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Obr. ¢. 24 Blok stoupani

Blok scitajici vstupni signaly do jednoho. Scitani probihd na
zaklad€ matematické operace s€itdni. V praktickém zapojeni se vystupni
signalu spojuji do jednoho bez jakékoliv Gpravy.

Obr. ¢. 25 Blok scitace

Blok zesilujici signal, ktery timto blokem prochazi. Jako prakticky
zesilova¢ signalu zde muze byt napiiklad Casto pouzivany operacni
zesilovac.

Obr. ¢. 26 Blok zesilovace

Blok, ktery limituje vstupni signdl na urcitou nastavenou
hranici. Priichod signélu za tuto hranici je vystiihnut, takZe vystupni
signal nikdy nepiekroci tuto hranici.

Obr. ¢. 27 Blok limitace



Blok, ktery zkresluje signal. Vstupnimu signalu je timto
blokem upravovdna jeho forma a vystup pak vypadd vice
zdeformovany.

Obr. ¢. 28 Blok zkresleni

Blok podobny limitaci signalu. Lisi se v procesu, kdy dojde k
piekroceni hranice. Misto vystiihnuti dojde k pteklopeni amplitudy
signalu o 180°. Vystup vypada jako pieklopena ¢ast prabéhu signalu.

Obr. ¢. 29 Blok sklapéce

Blok upravujici silu amplitudy signalu. Oproti zesilovaci
signalu se ale 1isi v tom, Ze signal dokaze pouze tlumit. Ztlumeny
signal v impulsech zni jako zmensena sila klepnuti.

Obr. ¢ 30 Blok amplitudy

Blok, ktery upravuje dobu tlumeni signalu. Zména doby
utlumu signalu méni dobu délky hrani dotycného tonu. Ptidava tak
signalu jeho charakteristickou ozvénu.

Obr. ¢. 31 Blok tlumeni

Bloky zndzorfiujici moZnosti nastaveni signdlu. Signal Ize nastavit bud’ ovladacim
vstupem nebo manualné. U manudlniho nastaveni jsou zde pouZity dva zplisoby zndzorfiovani.

Manualni 19, 20 S0 Ovladaci "
ovladani i vstup He 3
z =1 Manualni
ovladani

Obr. ¢. 32 Nalevo manudlni nastaveni, uprostied ovladané nastaveni, napravo druhy zpiisob zndzornéni manudlniho
nastavenit

Bloky, které upravuji frekvencni pasmo prochézejiciho signalu. Kazdy blok upravuje
jinou ¢ast frekvencniho pasma signalu. Mame horni propust, dolni propust, pAsmovou propust
a pasmovou zadrz.



Obr. ¢. 33 Bloky frekvencnich pasem

Bloky vytvarejici signal o charakteristickém prubéhu. Kazdy blok je oznacen symbolem

tvofeného prabéhu.

Obr. ¢. 34 Bloky generdatoru signalii

Bloky, které ptevadi formu pritbéhu signélu na jinou formu. Ptikladem mtize byt prevod
pilovitého signalu na obdélnikovy signal. Pfevod je zndzornén symbolicky na bloku.

P NN &Y
J J J
/\/ N sz

Obr. ¢. 35 Bloky modulatori

Série blokd, které upravuji vstupni impulsni signal pro bloky vytvarejici zvuk na
zaklad¢ téchto impulst. Jsou oznacovany jako sila nabéhu (Attack), doba snizeni (Decay),
uroven podrzeni (Sustain) a délka doznivani (Release).

ADSR ADSR ADSR ADSR

N \ — .........

Obr. ¢. 36 Bloky ADSR

1.3 Druhy syntetizatorovych moduli

Pro vSechny syntetizatorové moduly plati, Ze jejich maximalni vstupni i napajeci napéti
nesmi piekrocit 12 V. Vystupy modult jsou impedanéné posileny, aby nedochézelo k vyruSeni
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prace vnitinich obvodi. VSechny vystupy modulil jsou opatieny limitacnim odporem, ktery
zarucuje, ze v pripad¢ zkratu nedojde k poskozeni vystupu moduli.

1.3.1 Napétové rizeny oscilator

Spadéa mezi Uplny zaklad vSech syntetizatorovych modult.

Jakozto oscilator je schopen generovat signal rtzného tvaru,

frekvence a amplitudy. VSechny tyto parametry pfitom muzou byt VCO
fizeny napetove. Nejcastéji se zde ale fidi napétim pouze frekvence,
jelikoz se pribéhy oddéluji a amplituda se nastavuje napétove ’ | ‘ |

fizenym zesilovacem, ktery je popsan v pozd¢jsi ¢asti této kapitoly.
Obr. ¢. 37 Blok napétové

Fizeného oscilatoru

Zakladnim principem napétové fizeného oscilatoru je generovat signal za pomoci
obvodu, jehoz Gtlum signalu je nulovy, dochazi tedy k netlumené oscilaci. Takovyto obvod by
v idealnim svété elektroniky mél nulové ztraty. JelikoZ tento obvod sestavujeme ve svéte
realném, dochazi zde ke odporovym ztratam, a tedy k utlumiim signalu. Proto je nutné zajistit
oscilaci neustalym dodavanim energie tak, aby se nepterusilo.

l I ObdélInikovy prabéh
Manualni Pracovni \( | Mixer obdélnikového
ovladani cyklus _'y l a pilovitého prubéhu
Manualni
ovladani
2 2 40 50 60
Qviadac] | Pilovity pribéh
vstupy |
Hz
Manualni l\l\
ovladani
d I Trojuhelnikovy pribéh
4 | Sinusovy pribéh
-3 |

Obr. & 38 Blokovy diagram napétové Fizeného oscildatoru DO Vstupﬁ pro fizeni
frekvence se nejcast¢ji pripojuje fizeni za pomoci napéti. Druhii vstupii je vice, ale nejCastéji se
pouziva normovany vstup a plovouci vstup. U normovaného vstupu se obecné udava ovladani

1 V na oktavu. Existuji ale 1 ovladani 2 V na oktavu, 5 V na oktavu nebo 8 V na oktavu. U
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plovouciho vstupu neexistuje presny pomér, protoZe jeho nastaveni hladiny napéti Ize posouvat.

Udava se ale maximum a to do 10 volta.

Mimo ovladani napétim Ize fizeni frekvence ovladat i manuélné. Manualnim ovladanim
ménime hladinu napéti a tim i fizenou frekvenci. Ovladani probiha predevsim potenciometry a
déli se na hrubé nastaveni frekvence a hladké nastaveni frekvence.

Rizeni frekvence pfevadi hladinu napéti na vstupech a na manualnim ovladani. S¢it4 je
a vysledné napéti upravuje tak, aby bylo schopné tidit frekvenci dle normy 1 V na oktavu.
Existuje mnoho typu fizeni frekvence, které hodné zavisi i na vybraném typu oscilatoru. Ty

vvvvvv

nebo logické obvody.

Oscilatory vytvari netlumené periodické kmitani urcitého kmitoctu. Pro tvorbu kmitani
vyuziva LC nebo RC obvodi, kde R je rezistor, L je civka a C je kondenzator. Mnoho riznych
oscilatord dokaze vytvaret rlizné periodické prubchy signalu. Od klasické sinusoidy aZ po
specialni, jako jsou rizné matematické funkce. Tento oscildtor vytvaii periodické kmitani
pilovitého pribéhu a vyuziva k tomu RC ¢lanku. K tvorbé pily dochazi postupnym vybijenim
kondenzatoru, ktery po dosahnuti urCité hranice je opét nabit na nastavenou hodnotu. Pti
opakovani zacne oscilator vykreslovat priubéh zubil pily.

Modulator obdélnikového prubéhu vyuziva hranice preklapéni mezi vys$$im a niz§im
napétim. Pokud pilovity pribéh prekroci tuto hranici, obdélnikovy pribeh preskoci na vyssi
hladinu napéti. Jakmile ale pilovity prabéh spadne pod tuto hranici, obdélnik se pteklopi zpét
na niz$i hranici napéti. Diky nastaveni zesileni pilovitého priabéhu pak Ize nastavovat pracovni
cyklus obdélnikového prabéhu. Pracovnim cyklem se mysli doba, kdy je obdélnikovy pribeh
na vyssi hladin€ a doba, kdy je obdélnikovy pribéh na nizsi hlading.

Modulétor trojuhelnikového pribéhu moduluje pilovity pribéh na trojihelnikovy tak,
ze rozdéli pilovity pribéh na dva stejné pilovité prubehy. Jeden z nich otoci o 180° a pak je
seCte zpet dohromady. Vysledkem je trojuhelnikovy pritbéh o stejné periodické frekvenci.

Modulator sinusového pribehu dokaze trojuhelnikovy pribéh modulovat na sinusovy
mnoha riznymi zpusoby. Mezi nimi je nejcastéji zplisob matematické integrace
trojahelnikového pribéhu na sinusovy, kdy sleduje zménu vzristu signalu a tuto zménu
zapisujeme jako novou funkci. Druhy zplsob, jak lze prevést trojuhelnikovy pribéh na
sinusovy je za pomoci charakteristiky diody. PfiloZenim charakteristiky diody k sinusovému
prabéhu lze zjistit, Zze do sebe zapadaji. Diky sérii diod lze trojuhelnikovy pribéh ofezat na
sinusovy, musi byt, ale nasledné zesilen kvili ztratdm z ofezani signalu.

Mixer méni pomér mezi pilovitym a obdélnikovym pribéhem. Vysledny signal zni vice
nerealisticky.

1.3.2 Napétové rizeny filtr

Velmi hodné vyuZivany modul pro Gpravu signdlu z hlediska frekven¢niho pasma.
Mnoho riiznych signalu je slozena z vice harmonickych frekvenci. Harmonickou frekvenci se
mysli frekvence, kterd je vy$S§im fadem frekvence zakladni. Naptiklad ton C1 je ptiblizné 32.7

12



Hz, zatimco ton C2 je pfiblizné 65.4 Hz. Téon C2 je dvojnasobkem ténu Cl, takze je jeho
harmonickou frekvenci. Takovymto signalim je potieba ncékdy ztlumit urcité frekvencni
pasmo. At uz to jsou vyiky, stiedy &i hloubky. Utlum pasma je

VCF

Obr. ¢. 39 Blok napetové
Fizeného filtru

méieny v jednotkach dB a 1ze ho umistit nejlépe kdekoliv na frekvencnim pasmu.

Napétove fizeny filtr reaguje na urcité frekvence jinak nez na ostatni. Tyto frekvence
pak tlumi o nastaveny tGtlum v dB. Kromé¢ préace Gtlumu dokéze napétove fizeny filtr vytvaret
tzv. rezonanci. Rezonance, jak vyznivé z ndzvu, je rozkmitani urcité casti signalu. Takze misto
hladkého obdélnikového pribéhu budeme mit obdélnikovy prabéh s rozkmitanymi Spickami.

Obecné délime filtr na nizko pasmovy filtr a vysoko pasmovy filtr. Pokrocilé filtry, které
dokézou nastavovat utlum v urcitych ¢astech frekvencniho pasma, nazyvame ekvalizéry.

40 50 60 4
Manualni Ovladaci Manualni D20 & Ovladaci
oviadani vstup ovladani vstup
Hz Hz
Vstup l\ Vystup Vstup Vystup
signalu 2 l/ signalu signalu 2 signalu
Manualni Manualni
ovladani ovladani
Obr. ¢. 40 Blokovy diagram horni propusti napétové Obr. ¢. 41 Blokovy diagram dolni propusti napétove
Fizeného filtru Fizeného filtru

Vstupnim signalem je nejcastéji signal vytvofeny oscilatorem nebo signal slozeny, jako
muze byt napiiklad kytara, bubny nebo piano.

Manuaélni ovladani filtru dovoluje posouvat hranici mezni frekvence manualné. Pro
kazdy filtr je manualni ovladani samostatné. Ovladaci vstup pfijima vstupni ovladaci signal,
ktery poté ovlada tizeni filtru. Mezi ovladacim vstupem s nastavenim a manualnim ovladanim
filtru l1ze ptepinat.

Dolni pasmova propust a horni pdsmova propust jsou ¢asti obvodu, které zodpovidaji
za Utlum signalu v oblasti mezni frekvence. Mezni frekvence je oblast, kde dochéazi k utlumu
signalu. Funguji na bazi RC ¢lanku, ktery mlze byt zapojen bud’ jako integrator pro nizko
pasmovy filtr nebo jako derivétor pro vysoko pasmovy filtr. Pro sestaveni filtru 1ze pouzit i RL
nebo LC ¢lanek. Obecnym obvodem pro jakékoliv frekvenéni filtry je tedy RLC obvod. RLC
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filtry samotné fadime mezi pasivni filtry, protoZze ndm signal pouze tlumi. Existuji ale 1 filtry
aktivni, které signal ztlumi v nastavené ¢asti pasma a poté ho zesili.

Rezonator je Cast obvodu, ktera posila vystupni signal zpét na vstup filtru. Diky
zpozdéné reakci filtraéniho obvodu na zménu signélu je vstupni signal rozkmitan. Vystupni
signal se totiz kvili zpozdéné reakci filtru zacne pficitat k signalu vstupnimu. Tim dojde k
zvyseni napéti nad limit napéti vstupniho. Na grafu ho 1ze poznat jako rozkmit signalu ve vrchni
¢asti amplitudy. Tato rezonance ale neprobiha neomezen¢, protoze dochazi ke ztratam v podobé
vyrovnavani napéti na vstupu. Pokud je ale zesileni vyssi, nez je zesileni 1, dochazi k nekone¢né
rezonanci.

1.3.3 Napétové fizeny zesilovac

Napétove fizeny zesilovac je modul pro amplitudovou tpravu
signalu. Amplitudou se mysli velikost hladiny napéti signalu
prostupujiciho modulem. Modul je schopen zvySovat nebo sniZovat VCA
svoje zesileni podle velikosti ovladaciho napéti. Pfi nulovém fidicim
napéti je vystupni signal ztlumen na minimalni mozny vystup

zesilovace.

Napétoveé tizené zesilovace se Casto pouzivaji v kombinaci osr ¢ 43 Biok naperove S
napétové Fizenymi oscilatory, vytvaii tak signal v podob& impulsu, /=¢h zesilovace jak o priklad
muze byt stisknuti noty na klaviru. Dobfe ovladany signal dokaZze vytvafet na napétoveé
fizeném zesilovaci pocit dozvuku.

Vstup Vystup
signalu signalu

Ovladaci vstup

Obr. ¢. 42 Blokovy diagram napétové rizeného zesilovace

Vstupnim signalem je nejcastéji oscilator. Mohou to ale byt i jiné zdroje signalu. Signal
je na vstupu zmenSen nejméné 1000x za pomoci déli¢e napéti, aby nebyl schopen ovlivnit
chovani rozdilového zesilovace bez pouZiti fidiciho napéti.

Ovléadaci vstup tidi otevieni zesilovace. Kvuli velikosti hladiny napé€ti je upravena
piedzesilovacem.

Rizeny zesilova¢ funguje na bazi rozdilového zesilovade. Vstupni signél je piivadén na
jednu stranu rozdilového zesilovace. Napéti druhé strany rozdilového zesilovace je nulové vici
referencni nule. Pfed dodénim fidiciho signalu je rozdilné napéti ptiblizné¢ 0 V. Po dodani
tfidiciho napéti je napdjeci Cast rozdilového zesilovace pritdhnuta do oblasti zdporného napéti.
Toto ma za nésledek otevieni obou stran rozdilového zesilovace. Vstupni signal pfitom ptisobi
na jednu ze stran rozdilového zesilovace, kterd je poté rozdilna oproti napéti druhé strany. Tento
rozdil je sniméan druhym rozdilovym zesilovaem, ktery poté rozdil obou napéti zesili.
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1.3.4 Analogovy kopac

Analogovy kopac je modul pro tvorbu zvuku podobného zvuku kopace (nejvetsi buben
bici soupravy). Funguje na podobnych principech jako oscilator nebo filtr. Vyuziva RLC
obvodu k tvorbu tlumenych kmith signdlu. Lze u n€ho upravovat mnoho parametrii. Pfikladem
muze byt frekvence, stoupani, ton, doba padu nebo zkresleni signalu. Existuje ale i mnoho
dalSich parametrii, které signal kopace upravuji.

KICK

e

Obr. ¢. 45 Blok analogového

kopace

M slni 40 50 60
anualni
ovladani

Hz Manualni Manualni
ovladani ovladani

+1
Manualni Ovladaci
ovladani L HZ% 0 vstup
. 2

vae — |yl e /0 jzj& — >
T T T

Ovladaci Manualni Manualni
vstup ovladani ovladani

Obr. ¢. 44 Blokovy diagram analogového kopace

Vstupni signal je v podob¢ impulsu. Vstupem je obdélnikovy nebo impulsni priibéh.
Signal je pfeveden na impuls, kterému je ovladacim vstupem upravena jeho sila. Upraveny
impuls pokracuje na vstup impulsového oscilatoru.

Impulsovy oscilator vytvaifi impulsy v podobé tlumenych sinusovych kmiti. Je
nejcastéji sestaven z T-miistku. Miize byt sestaven 1 z jiného RLC obvodu, ktery je schopen
vyprodukovat tlumeny sinusovy signal. Na kazdy impuls pfivedeny na vstup T-mustku se
vytvoii tlumené sinusové kmitani. Frekvence kopani se nejCastéji pohybuje v rozmezi od 40 Hz
do 200 Hz.

U impulsového oscildtoru lze nastavit dobu padu. Doba padu dovoluje prodlouzit
tlumené sinusové kmitani i o nékolik sekund. ZvétSenim doby padu vytvatime signalu ozvénu.
Stoupani dovoluje posouvat frekvenci oscilatoru o né€kolik hertzi nahoru nebo dolt. Vystup
stoupani je limitovan kvili rozsahu frekvence. Moc vysoka frekvence by zkreslovala analogovy

kopac.
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Vystupni signél oscilatoru je upraven pasmovou propusti, ktera dovoluje zvyraznit
urCité pasmo frekvenci pred ostatnimi. Po Upravé pasma lIze signalu upravit jeho formu.
Upravou formy ménime agresivitu signalu. Kopnuti tak 1ze slySet vice agresivni.

1.3.5 Hajtka ve stylu TR-606

Hajtka ve stylu TR-606 je modul pro napodobovani zvuku
¢ineld. Charakteristicky zvuk modulu je podobny stylu Roland TR606
Drumatixu, zafizeni pro vzorkovani bici soupravy. Podobné jako
modul analogového kopace funguje na principu obvod RLC.
Rozdilem je vSak metalicky zvuk, ktery je u modulu hajtek nejcastéji
pouzivan. Metalicky zvuk je napodobovan mixovanim nékolika

HAT

frekvencné nezavislych zdroji obdélnikového pribéhu. Skrze obvod 0br. ¢. TR-606 46 Blok hajtek ve

stylu reagujici na impulsy je smiSeny signal propoustén v podobé& impulst pfipominajici thozl

na Cinely.
EXiStUje vice Oviagact 40 50 60
o ’ o r vstup et je—
ruznych styld, ve kterém se modul He
hajtek provadi. Kazdy ma ptitom
sviyj charakteristicky ton. Stejné
jako analogovy kopa¢ ma k N N
dispozici fadu parametra, které
nastavuji charakter  vysledného
signalu. Zakladnimi parametry je /—\ e
Ovladaci
nastaveni frekvence, tonu, doby vstup
pédu nebo prizvukn signalu. |
\
Vstup 5 | | | N
impulsu
|1
Ovladaci
vstup >

Manuaini
oviadani

Manualni
oviadani

-

—>—

Manuaini
ovladani

Obr. ¢. 47 Blokovy diagram hajtek ve stylu TR-606

Vystup
signalu

Na modulatoru hlasitosti s principem fizen¢ho zesilovace jsou pfipojeny tii vstupy a
jeden vystup. Na prvni vstup je pfipojen vstup impulsu, kterému skrze ovladaci vstup
upravujeme jeho silu. Druhym vstupem upravujeme modulatoru hlasitosti jeho dobu otevieni.
K tfetimu vstupu moduldtoru hlasitosti pfipojujeme netlumeny oscilator obdélnikovych

pritbahi.
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Oscilator je sloZen z n€kolika mensich oscilatoru obdélnikovych pribéha, které se poté
sCitaji do jednoho signalu obdélnikovych pribéht. Vystup oscilatoru je upraven skrze
pasmovou propust, kterou zvyrazinujeme urcité pasmo frekvenci pted ostatnimi.

Modulétor hlasitosti otevird propust signalu fizenou impulsy. Kazdy impuls otevie
zesilova¢ na urCitou dobu stanovenou dobou padu signalu. Vystup modulatoru hlasitosti
prochazi skrze horni pAsmovou propust, kterd propousti pouze vyskové frekvencni pasmo.

1.3.6 Virbl ve stylu TR-808

Virbl ve stylu TR-808 je modul pro tvorbu signalu podobného malému bubnu (maly
buben na ¢elni strané bici soupravy). Jeho charakteristicky zvuk je zalozen na stylu Roland TR-
808 rytmického skladatele, zatizeni pro skladani bicich signald. Existuje vice riznych stylu, ve
kterém se moduly virbli provadéji. Signal virblu je nejcastéji slozenim signalu podobného
analogovému kopaci a signalu bilého Sumu. Sklada se tedy ze stfednich a vysokych frekvenci.

SNARE

Wi

Obr. ¢. 48 Blok virblu ve stylu

TR-808
Stejné jako  modul Manuaini
analogového kopace a modul hajtek l
je nastavitelny v mnoha
parametrech. Mezi tyto parametry impuit praskan /WW\

patii ton, doba padu, stoupdni, sila

narazu a sila praskani. Silou narazu

se mysli velikost poc¢ate¢niho

signalu napodobujici naraz palicky M

do malého bubnu. Sila praskani pak

nastavuje ottes, ktery je slySitelny
po uhozu do malého bubnu. Manusini fa
= e —@®

ovladani narazu

| Vystup
| signalu

+1
3l A
Manualni Hz-E 0 M arv\uamvl
ovladani ovladani
-1

2 Manu;lm
5 ovladani
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Obr. ¢. 49 Blokovy diagram virblu ve stylu TR-808

Obvod virblu rozdélujeme na dva samostatné obvody. Prvnim obvodem je obvod
vytvarejici dolni frekvencni ¢ast bubnu neboli buben samotny. Druhy obvod vytvaii horni
frekvencni ¢ast bubnu, konkrétné jeho vysokofrekvenéni praskajici Sum, ktery je pti kazdém
uhozu slysitelny. Dolni frekven¢ni cast je tvofena impulsnim oscilatorem tlumeného
sinusového prubehu. Vstupni signdl je déleny na impulsni signél pro oscilator, upraveny silou
signalu, a pro impulsni signal, ktery posiluje pocatecni uhozeni na buben neboli jeho pocatecni
rozkmit.

U oscilatoru lze nastavit dobu paddu pro ozvénu bubnu, pasmovou propust pro
zvyraznéni urCité Casti frekvencniho pasma pied zbytkem celého padsma a stoupéni, které
docasné vychyluje nastavenou frekvenci o jednotky hertza.

Horni frekvenéni ¢ast je tvofena generatorem bilého Sumu. Bily Sum oznacuje chaoticky
neperiodicky priabéh, ktery poté slouzi jako napodobeni otfesu malého bubnu. Bily Sum je jeden
z mnoha druhti riznych Sumi. Kazdy Sum ma pfitom jiny zvukovy charakter a jiné slozeni.
Pojmenovani Sumi je analogii frekvencniho spektra ke spektru viditelného svétla. Naptiklad
hnédy (Cerveny) Sum je frekvenéné hluboky a purpurovy (fialovy) Sum je frekvenéné vysoky.

Generator bilého Sumu je ovladdan silou praskani, kterd méni hlasitost bilého Sumu.
Vystupni signal bilého Sumu prochazi horni propusti, kterd odfiltruje nizsi frekvencni pasmo
od vyssiho.

Ob¢ ¢asti se poté spojuji dohromady skrze s¢itaci mixer. Vystupni signal je kombinaci
obou obvodi, kde spodni ¢ast tvoti charakter bubnu a horni ¢ast tvofi otfes bubnu pii uhozu.

1.3.7 ADSR modul

Jedna se o vstupni typ modulu, ktery upravuje vstupni signal

pro ostatni moduly. Nej¢ast&j$im vstupnim signalem je obdélnikovy ADS R
priabéh. ADSR modul tomuto pribéhu upravuje jeho dobu narustu
(Attack), dobu upadku (Decay), dobu udrzeni (Sustain), dobu /H

uvolnéni (Release). ADSR moduly pro svoji funkci vyuZivaji
nejcasteji kondenzatort diky jejich funkci do¢asného uchovavani

energie. Obr. ¢ 51 Blok ADSR
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Manualni

. Vstup /
impulsu

|

Manualni
ovladani

Manualni
ovladani

ovladani

ADSR ADSR ADSR
\ | Vystup
/N | impulsu

Obr. & 50 Blokovy diagram ADSR Doba narustu (Attack) urcuje, kdy

se signal dostane na maximalni hodnotu napéti. Doba tpadku (Decay) urcuje, jak rychle se

signal dostane na hodnotu udrZeni. Doba udrzeni (Sustain) urcuje, jak dlouho bude signal

podrzen pied uvolnénim. Doba uvolnéni (Release) urcuje, kdy signal spadne na minimalni

hodnotu napéti.

1.3.8 Dvojity sklapéc signalu

Dvojity sklapec signalu je modul pro upravovani tvaru zpracovdvaného signalu.
Vystupni signal je stejny jako vstupni. Pokud ale vstupni signal ptekroc¢i hranici napéti, preklopi
se o 180°. Amplitudu signélu lze nastavovat vstupnim zesilovacem signalu. Dvojity sklapec
signdlu dokéaze vstupni signal pteklopit dvakrat, pokud amplituda signdlu ptekroci hranici
dvakrat. Pieklapi se pouze ta cast amplitudy, ktera piekrocila hranici pteklopeni signalu.

Vstup
signalu

Manualni
ovladani

Ovladaci
vstup

DWF
N

Obr. ¢. 53 Blok dvojitého
sklapéce signalu

| Vystup

| signalu

Obr. ¢. 52 Blokovy diagram dvojitého sklapece signalu
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Vstupnim signalem je signal, ktery bude dvojitym skldpéem upraven na pozadovany
tvar. Neni vhodny pro signaly ovladaci. Pfed zesilovac zesiluje vstupni signal na pozadovanou
hodnotu pro pieklopeni. Manualni fizeni dovoluje fidit pied zesilova¢ manualné.

Sklapéc signalu sklapi signal na zéklad¢ jeho amplitudy. Pokud amplituda signalu ptekroci
hranici pteklopeni, ptekrocend amplituda signalu bude preklopena o 180°.

1.3.9 Opakovac signalu

Opakovac¢ signalu je nejjednodussi ze vSech moduld. Jeho
jedinou praci je kopirovat signal, ktery sleduje na vstupu, nejéastéji LOO P

impulsni signal. Jeho vystupem je invertovany a neinvertovany signal.
Je pouzivéan predevsim pro vstupni signdly jako opakovac. O O

Obr. ¢. 54 Blok opakovace
signalu

« Vystup
signalu 1

Vstup Vystup
signalu A signalu 2

Obr. ¢. 55 Blokovy diagram opakovace signalu

Y

Y

S
d
e

1.3.10 TFi kanalovy mixer s diodovym zkreslovanim

Modul tii kandlového mixeru dovoluje smichavat signaly
jednotlivych moduld do jednoho signdlu. Pomér mezi témito
signaly je ménitelny. Znamena to, Ze lze upravovat amplitudu
kazdého signéalu a tim posilit amplitudu slabSiho signalu anebo
zeslabit amplitudu silngjsiho signalu tak, aby jejich vystup byl v
rovnovaze.
Obr. ¢. 56 Blok ti kanalového

mixeru s diodovym zkreslovanim

Vedlejsi funkci tii kandlového mixeru je jeho diodové zkresleni, které¢ dovoluje signal
zkreslovat, tzn. upravovat jeho Cistotu. Vysledkem bude hrubsi, agresivni signal.
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Manualni ovladani 1
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4
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Vstup
signalu 3

Manualni ovladani 3

H)-

e

Vystup
signalu 3
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\L > sz’tup
signalu 2
Y

Obr. ¢. 57 Blokovy diagram ti kandlového mixeru s diodovym zkreslovanim

Vstupy signalu jsou vystupy rtiznych moduld, které je potfeba sloucit do jednoho
signalu. Manualnimi poméry Ize nastavovat jednotlivé amplitudy signalu, které se poté scitaji
do signalu jednoho Vystupni signal je souctem téchto tfi kanali. Vystupni signal se déli na tfi
vystupy. Prvnim vystupem je signal dale neupravovany. Druhym vystupem je invertovany
vystup, ktery je oto¢en o 180°oproti neupravovaném vystupnim signalu. Ttetim vystupem je
signal se zkreslenim. Manudlni nastaveni méni zdeformovani signalu. Vysledny signal je

agresivnéjsi na poslech.

1.4 Sdilené chovani signalu mezi moduly

Posledni kapitola teoretické ¢asti popisuje chovani jednotlivych modulli mezi sebou.
Modularni syntetizatory maji mnoho rtiznych kombinaci, v jakych je 1ze zapojit. Tato cast bude
pokryvat 5 prikladi zapojeni od jednoduchych aZ po ty komplexni.

1.4.1 Oscilator s dvojitym sklapécem signalu

Vystup napétove fizen¢ho oscilatoru je piipojen ke vstupu dvojitého sklapéce signalu.
Generovany signdl riizného tvaru je posilan na vstup sklapéce signalu, ktery poté sklapi signal
o 180° pokazdé, co signal presahne prednastavenou hranici hladiny napéti.

Ovladaci VCO DWF Vystup
vstupy J_I_I—I_ /\/ ? signalu

Obr. ¢. 58 Blokovy diagram oscilatoru s dvojitym sklapécem signalu

Vysledkem tohoto zapojeni je prechodové se transformujici signal, ktery pii
konzistentnim upravovani zni vice futuristicky. M¢lo by v ném jit slySet vice riznych tona
naraz, ackoliv je to stale jenom jeden ton nastaveny oscilatorem.
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1.4.2 Oscilator se zesilovaéem rfizenym ADSR

Toto zapojeni se sklada ze tii modul. Vystup modulu ADSR je piipojen k fidicimu
vstupu modulu napétové fizeného zesilovace. K modulu napét'ove fizeného zesilovace je taktéz
pripojen i modul napét'ove fizeného oscilatoru. Vystup oscilatoru je ptipojen ke vstupu signalu,
ktery bude upraven napét'ove fizenym zesilovacem.

N VCO ,
Ovladaci Vystup
vstupy J—I_I_I_ VCA signalu

Ovladaci ADS R Mar'mua’ln’i
vstupy /H ovladani

Obr. ¢. 59 Blokovy diagram oscilatoru se zesilovacem rizenym ADSR

Vysledkem zapojeni je nastavitelny signal generovany oscilatorem. Obvod je schopen
generovat misto konzistentniho signalu signal impulsni. Diky ADSR modulu jsme schopni
nastavovat dobu otevieni, dobu udrzeni a dobu uzavieni kazdého z impulsi. Obvod je tedy
schopen generovat tony s intervalem podobnym hrani na kldvesy nebo drnkéni na jakykoliv
hudebni néstroj.

1.4.3 Bici nastroje s tfi kanalovym mixérem

Obvod je sloZen ze Ctyt individudlnich moduld. Jednotlivé moduly pfedstavujici bici
nastroje, tedy moduly analogovy kopac, hajtka ve stylu TR-606 a virbl ve stylu TR-808 jsou
pfipojeny na modul tii kanadlového mixeru s diodovym zkreslovanim.
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Ovladaci KI C K

—
vstupy W

Ovladaci SNARE Vystup

s —— e
vstupy ’WUWW signalu

Ovladaci 2| HAT

vstupy

Obr. ¢. 60 Blokovy diagram bicich nastrojii s tii kandlovym mixérem

Vystupnim signalem je mix téchto tfi riznych modulil bicich nastrojii. Mezi moduly 1ze
voln¢ nastavovat vystupni pomér hlasitosti a modul mixeru poskytuje normalni, invertované i
zkreslené pfipojeni s nastavitelnym zkreslovdnim. Tato kombinace moduli 1ze dobte vyuzit
jako skladatel rytmi, ktery je v dnesni dobé€ soucasti mnoha riznych modernich pisni.

1.4.4 Virbl s rizenym filtrem

Tento obvod demonstruje zapojeni jakéhokoliv modulu generujiciho signal spolu s
napétove fizenym filtrem. Jako piiklad je v obvod¢ pfipojen ke vstupu napétove fizeného filtru
virbl ve stylu TR-808. Vystupni signal virblu prostupuje filtrem, ktery poté upravuje nastavené
pasmo kmitoctu.

Ovladaci SNARE Al VCF Vystup
vstupy — (UWW“W“ /—\ — signalu

Obr. ¢. 61 Blokovy diagram virblu s rizenym filtrem

Vystupni signal je tak ztlumen o pasmo kmito¢td nastavenych filtrem. Vedlejsim
efektem napétové fizeného filtru je zesileni mezni Casti kmito¢tu diky rezonujicimu efektu
filtru. U signéalu upraveného filtrem by mély byt vice znatelné vySky nebo hloubky na zakladé
nastaveni, které bylo na napétové fizeném filtru pfednastaveno.
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1.4.5 Komplexni zapojeni euroracku

Komplexnim zapojenim euroracku myslime zapojeni, které obsahuje néckolik
jednotlivych vétvi slouzicich pro generovani a upravu signal. Tyto signaly se poté mohou
sloucit do jednoho celku, ktery je vystupem modulérnich syntetizatorti eurorack.

Ovladaci B HAT

vstupy

Ovladaci Kl C K /‘-\ Vystup
vstupy (UU\N\' \J signalu

Neupy VHCHO s VCA 9&5

Ovladaci ADSR Manualni

—

vstupy 5 /H oviadani

Obr. ¢. 62 Blokovy diagram komplexniho zapojeni euroracku

Vystupem tohoto komplexu jsou rizné spletité zvuky a zvukové efekty, které¢ poté
slouzi k tvorbé hudby, filmovych efekti, nebo k dalsimu moznému vyuziti v oblasti generovani
a upravy signald.

2 Prakticka cast

Prakticka Cast se zabyva feSenim, stavbou a chovanim moduldrnich syntetizatori. U
kazdého modulu je podrobné rozebrano jeho funkéni schéma vcetné finalnich uprav. Je zde
vysvétlen navrh tisténych spoju a konstrukce kazdého modulu. Nakonec je u kazdého modulu
provedena kompletni analyza vSech jeho parametrd.

2.1 Testovani prototyptli a vybér soucastek

Napéjeni vS§ech modult tvoii konektor normy Eurorack (obr €. 11 nalevo). Jedna se o
16 pinovy konektor, ktery dodava +/- 12 V, dale 5 V spolu se spole¢nou referenéni zemi. Na
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16 pinovém konektoru 1ze také nalézt dva specialni piny. CV pin pro vnitini globéalni ovladani
napéti a GATE pin pro vnitini globalni ovladani impulsu. Kazdy pin ma svoji dvojici.
Zjednodusenou verzi 16 pinového konektoru je 10 pinovy konektor, kterému byly odebrany
piny 5V, CV a GATE.

Standard Eurorack power connections J1 AL
1 il 1?2
o Gzte %—w—%— +12V )%=cv=;%)( +12V
v T Bk md 1A c1 N2 tm s 2 c1

Lad Ty 7 8 Fl—— | 7 8 |
oo 2 9 10 DIgr LuF 9 10 01y 1uF
e Eround -0 11 12 b=l 11 12 =
[ = 2 -0 4 D5 13 14 D2

Ground 13 1 <t Cc2 m C2
[ 2 4 Eround -0 15 16 F2 i 15 16 I
oo -l2v oo STRIPE 1A 1|u F STRIPE v 1uF
it g v = =
1k pin 10 pin —12V =12V

Obr. ¢. 63 Nalevo normalizované napdjeni 16pin a 10pin, uprostred 1 verze napajeni modulii, napravo 2 verze napdajent
modulii

U prvni verze (obr ¢. 11 uprostied) jsou na piny +/- 12 V ptipojené dvé pojistky. Mezi
piny +/- 12 V a referen¢ni zem jsou pfipojeny dve proti polariza¢ni diody a dva kondenzatory
proti vysokofrekvencnimu ruseni. Protoze se zdroj samotny stard o ochranu proti prepéti a proti
zkratu, byly u druhé verze pojistky odstranény (obr ¢. 11 napravo).

Vystupy vsech modull jsou jisténé limitacnim 7oA
obvodem, ktery zabranuje pratoku proudu v piipadé 21— . RS SINE
. v v ’ v U1A LI Al
zkratu, a tedy i moznému poskozeni. Je slozen z 3. 22k _’_—5 52

operacniho zesilovace v konfiguraci sledovace napéti a =

z limita¢niho odporu. .
Obr. ¢. 64 Limitacni obvod modulii

U vSech funk¢nich schémat je vyznaceno +12V
napdjeni vSech integrovanych obvodu. Toto znaceni
zde slouzi jako zjednoduSeni pfi orientovani se ve
schématu.
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Obr. ¢. 65 Napdject reference integrovanych
obvodii modulii

2.1.1 Prototyp napétové rizeného oscilatoru

Vstup tvoii nékolik ovladacich vstupli zapojenych do jedné vétve. Dva potenciometry
RV1 a RV2 dovoluji nastavovat pevny bod frekvence oscilatoru. Jeden pro hrubé nastavovani
a jeden pro hladké nastavovani. Vstup J3 (CV IN) ovlad4 frekvenci na zakladé normy 1 V na
oktavu. To znamen4, Ze na kazdy volt se frekvence zvysi o celou jednu oktavu. Vstup J5 (FM
IN) taktéz nastavuje frekvenci dle normy 1 V na oktdvu. Dovoluje vSak posouvat pevnou
hranici napé€ti nahoru a doli za pomoci potenciometru RVS5. Rezistory R9, R14, R15 a R19
slouzi jako vahy, které v obvodu tvoii silu zmény napéti na vystupu vstupniho obvodu. Rezistor
R31 spolu s trimerem RV 8 tvoii ladici ¢ast obvodu, ktera ladi frekvenci normou 1 V na oktavu.
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Vysledné napéti vstupuje do tranzistoru Q2, ktery pro tranzistor Q1 tvoii zpétnou vazbu. Tato
zpétna vazba zabranuje zméndm zesileni tranzistoru v disledku zmény okolni teploty. Pti
zahtivani tranzistoru dochazi k jeho otevirani. Zpétna vazba reaguje na toto otevirani tak, ze se
taktéz vice otevie. VEtSi otevieni na tranzistoru Q2 zpisobi bytek proudu na vstupu Q1 a tim
ptivie tranzistor Q1. Termistory TH1, TH2, TH3 a TH4 omezuji tranzistor Q2, protoze
tranzistor Q2 ma silngjsi vliv na zmeény teplot nez tranzistor Q1. Rezistor R27 omezuje pritok
proudu do tranzistoru Q2 a do vstupu tranzistoru Q1. Tranzistor Q1 je soucasti RC obvodu
oscilatoru.

CV IN
J

FM IN
J

Obr. ¢. 66 Vstup napétove rizeného oscilatoru

RC obvod oscilatoru zde predstavuje tranzistor Q1 pfipojeny paralelné ke kondenzatoru
C7. Tranzistor Q1 dovoluje nastavovat frekvenci oscilatoru na zékladé jeho otevieni. O nabijeni
RC obvodu se stara invertovany Schmittiv klopny obvod U4A, ktery pii kazdém dostatecném
ubytku napéti na RC obvodu doda do RC obvodu proud, ktery znova nabije kondenzator C7.
Dioda D11 mezi vstupem a vystupem
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Obr. ¢. 67 Oscilator napétove rizeného

oscilatoru
invertovaného Schmittova klopného obvodu slouzi jako zdbrana proti vybijeni RC obvodu v
dobé¢, kdy je klopny obvod v logické nule. Vystup oscilatoru prochazi skrze operacni zesilovac
U3A, ktery slouzi jako sledovac¢ napéti. Sledované napéti na oscilatoru vysila na svilij vystup a
tim zabranuje vnéjSimu vyruSeni chodu oscilatoru. Vystupem oscilatoru je pilovity pribéh.

Vystup oscilatoru tvoii derivaéni obvod R23 a CS5, ktery srovnava pozici napéti na
referen¢ni nulu. Za obvodem RC je operacni zesilovac¢ v zapojeni neinvertujiciho zesilovace.
Operacni zesilova¢ U3B s odpory R25 a R26 zesiluje pilovity priib¢h oscilatoru na pozadované
napéti bez otaceni prubéhu o 180°. Vystup zesilovace je opét opraven na referenéni nulu R24 a

C6 derivacnim obvodem. Konec modulatoru pilovitého priabéhu tvoii limitaéni obvod U2C a
R22 s vystupem na J6 (SAW).

cs5 TLO74ACN
| 5’\ c6
1uF use >L | 19 R22
1) 8 T SAW
1uF u2e 1
R24 91_ 22k s 6
100k TLO74ACN

Obr. ¢. 68 Modulator pily napétové rizeného oscilatoru

Z modulatoru pilovitého priibéhu se obvod déli do dalSich dvou casti. Prvi ¢ast je
modulator obdélnikového pritb¢hu. Pilovity signal je zesilen skrze neinvertujici zesilova¢ U3C
s odporem R35 a potenciometrem RV7, ktery nastavuje velikost zesileni. Vystup, ktery je
ofezan o zdpornou cast signdlu pomoci diody D12, vstupuje do invertovaného Schmittova
klopného obvodu U4B. Pokazdé, co hladina napéti pfekona hranici klopného obvodu, pteklopi
se tento obvod. Toto preklapéni vytvaii obdélnikovy pribeh. Frekvence prubéhu je ptimo
zéavisla na frekvenci oscilatoru. Vystup je vyrovnan na referencni nulu derivatnim obvodem
R33 a C8. Jelikoz je vystupni napéti klopného obvodu vétsi jak 10 V, je potieba snizit délicem
nap¢ti R29 a R34. Vystup obdélnikového pribéhu prochazi limitacnim obvodem U3D a R30 s
vystupem na J8 (RECTANGLE). Odpor R32 za diodou slouzi jako referencni logicka nula,
protoze pii zavérném stavu diody dochazi na vstupu klopného obvodu k tzv. plovoucimu
vstupu, ktery nemd konzistentni hodnotu a mohou tak nastat falesné impulsy. Potenciometr
RV7 slouzi k nastaveni pracovniho cyklu obdélnikového pritbéhu.
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Obr. ¢. 70 Modulator obdélniku napétove rizeného oscilatoru

Druhou ¢asti je modulator trojuhelnikového priubéhu, ktery prevadi pilovity prib¢h na
trojuhelnikovy prabéh. Vystup pilovitého pribéhu je sledovan opera¢nim zesilovacem U1D,
ktery posila signal na invertujici zesilova¢ U2A s odpory R17 a R16. Tyto odpory musi byt
shodné, aby zesileni zesilovace bylo v poméru 1. Pro zajisténi stejnych hodnot je mozné doladit
hodnoty odpora trimery RV3 a RV4. Vystup zesilovace prochéazi diodou D9 a slucuje se s
puvodnim pilovitym pribéhem, ktery prochdzi diodou D10. Diody brani prichodu zaporné
¢asti pilovitého pribéhu a prochazi tedy jenom kladna ¢ast pilovitého pribéhu. Pti slouceni
obou ¢asti vznika trojuhelnikovy pribéh, ktery je poté vyrovnéan stiedem na referencni nulu
derivaénim obvodem R21 a C4. Rezistor R20 slouZi jako vypust hromadici se hladiny napéti
mezi diodami a kondenzatorem, jelikoZ by se hladina napéti pak nedala ménit a doslo by k
zamezeni pruchodu pribéhu signalu. Vystup je limitovan limitacnim obvodem U2B a R18 s
vystupem na J4 (TRIANGLE).

rie | ~RV3
TLO74ACN Jrva TP T 6 [NJLO74ACN
k17 - 18 TRIANGLE
P4~ D9 cu uzs > ﬁ,.Tr
10K 1K uza > B I} 5|+ 2k — in
3. ING148 1uF
TLO74ACN R20 R21 =
= D10 22k 100k
NI
1
INb14g =

12v

Obr. ¢. 69 Modulator trojuhelniku napétove rizeného oscildtoru

Z trojuhelnikového pribéhu je mozné vytvorit jesté¢ sinusovy pribéh, a to jeho
ofezanim. Vystup trojuhelnikového prubéhu vstupuje do sledovace napéti U1B, ktery signal
vysila na ofezavaci obvod. Ten je slozen ze série diod a rezistord, ve kterém jsou obé poloviny
trojihelnikového pribéhu ofezany a poté slouceny zpét dohromady. Vystupni sinusovy signal
je siln€ ofezany, a proto je nutné ho zesilit zpét na normalni hodnotu invertujicim zesilovacem
U1C s odpory R4 a R7. Invertujici charakter zesilovace v tomto piipad€¢ zde neplni Zadnou
funkci. Vystup je vystiedén derivacnim obvodem R10 a C3 limitovan limitaénim obvodem
UIA a R8 s vystupem na J2 (SINE).
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Obr. ¢. 72 Modulator sinusoidy napétove rizeného oscilatoru

pilovitého

a

obdélnikového prubéhu tvoii jesté mixovany

vystup, u kterého je mozné nastavovat pomer

mezi témito vystupy. Pomér se nastavuje

potenciometrem RV6, ktery leZi mezi obéma

prabéhy. Vysledné napéti jezdce potenciometru

vstupuje do limita¢niho obvodu U2D a R28 s
vystupem na J7 (MIX).

RV6
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el
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22k J-— J2
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Obr. ¢. 71 Mixovany vystup pily a obdélniku

2.1.2 Prototyp napétové rizeného filtru

Vstupni cCasti dolni a horni

propusti jsou mezi sebou shodné.
Vstup dolni propusti je vyrovnan na
nulu derivacnim RC obvodem R6 a
C3. Poté je ztlumen o % vstupniho

LPF IN

=

TLO74ACN

signalu napétovym delicem R5 a RY. 0br. & 74 Vstup horni propusti napétové rizeného filtru

Filtraéni obvod je od vstupu oddélen
opera¢nim zesilovatem U4A, ktery
pracuje jako impedancni posilovac.

HPF IﬂEH

TLO74ACN

Obr. ¢. 73 Vstup dolni propusti napétové rizeného filtru
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Napét'ové ovladani obou filtrt taktéz stejného elektrického obvodu. U dolni propusti je
vstup ovladani mixovan s potenciometrem RV1. Oba vstupy jsou mezi sebou déleny pomoci
rezistord R3 a R4, které vytvaii vahu zmény mezi nimi. Vystup mixovani je impedancné posilen
operacnim zesilovacem UlA. Vystup zesilovace poté ovlada dvojici odporovych optickych
izolatort U2 a U3 sestrojenych ze dvou foto odporti a dvou svételnych diod. Proud svételnych
diod je limitovan odpory R1 a R2, aby nedoSlo k proudovému pietizeni svételnych diod.
Vystupy foto odport ovladaji filtra¢ni ¢ast dolni propusti.
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100k
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Obr. ¢. 76 Ovldadani dolni propusti napétove rizeného filtru
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Obr. ¢. 75 Oviladani horni propusti napétove rizeného filtru

Napétove fizeny filtr se d€li na dva odd€lené obvody. V teoretické ¢asti jsou popsany
jako dva shodné elektrické obvody. V praktickém zapojeni se ale 1isi v poctu filtra¢nich radd.
Filtraéni tad je pocet za sebou jdoucich RC filtri. Cim vyssi je ¥ad, tim strmé&j§i je utlum za
mezni frekvenci. Dolni pasmova propust pouziva dva filtracni fady. Horni pdsmova propust
vyuziva jenom jeden filtra¢ni fad. Divodem je zplsob, jakym vyuzivame RC obvod pro horni
a dolni propust.

Filtraéni ¢asti obou filtrd jsou shodné, ale lisi se v misté ptipojeného vstupu filtru. U
dolni propusti je vstup filtru pfipojen na piepina¢ SWI1A, ktery dovoluje pfepinat mezi
manuéalnim a napétovym ovladanim filtru. Pfepina¢ je rozdélen na dva odd€lené ptepinace
oznacené pismeny A a B ovladané stejnou packou. Manualni ovladani je vytvofeno tzv. stereo
potenciometrem RV2, ktery se stejné jako piepina¢ déli na dva samostatné potenciometry
sjednocené jednim ovladacim feminkem. Vystup potenciometru RV2A prochazi operaénim
zesilovacem U4B ve funkci impedanéniho posilovace. Na stejny vstup tohoto zesilovace je
pripojen kondenzator C5, ktery vytvari s potenciometrem, popiipadé s foto odporem, RC obvod
chovajici se jako dolni propust. Druhd ¢ast filtru prochézi stejnym procesem, tedy prepinacem
SW1B, dale potenciometrem RV2B a je posilen operacnim zesilova¢em U4C s kondenzatorem
C6 pripojeném v zapojeni RC. Vystup obou fadu je vyrovnan na nulu RC ¢lankem R9 a C4 a
je limitovan odporem R8&. Na rozdil od dolni propusti je vstup horni propusti pfipojen ke
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kondenzatoru druhého tadu C9. Toto pfipojeni se poté chova jako derivator pro horni propust,
avsak pfichazime o jeden filtrani fad horni propusti.

SW1A
1
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3
RV2A o 6 10
100k Ch4 R8
RV2B 8 ’_I 1 P LPF OUT
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Obr. ¢. 79 Filtr horni propusti napétove rizeného filtru
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Obr. ¢. 78 Filtr dolni propusti napétove rizeného filtru
Zpétné vazby obou filtri jsou opét

totozné. U dolni propusti je vstup zpétné nrlel o4y zjleRvs
vazby pfipojen k potenciometru RV3, ktery %}L e

uréuje  silu  zpétné vazby.  Vystup B B ¥R
. r s - 6x 1N4148 +—<H—J<—1<

potenciometru prochazi opera¢nim = = o
zesilovaem U4D v neinvertujicim P

M r M 4 4 roe 4 RIA
zesilovacim zapojeni, kde zesileni je urceno 1

. . , . 10k
rezistory R14 a R15. Zesilovaci obvod je @2&:
upraven pomoci Sesti diod D3 aZz DS 1

zapojenych jako diodovy Zebtik. Tyto diody ) , ) \
. ., .. . 7 Obr. ¢ 77 Zpétna vazba dolni propusti napétove rizeného filtru
dovoluji zpétné vazbé jemné zkreslit

vystupni signal a zarovedl vytvofit pevny T e z,@mk
s , ;o , u7D &
limit pro délku trvani rezonance. Vystup -3 1
zpétné vazby je poté piipojen zpét na prvni D9 D10 DIL
p ne yJep P, pojen zp p o et 41—
RC ¢lanek ke kondenzatoru C5. s g e
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Obr. ¢. 80 Zpétnd vazba horni propusti napetové rizeného filtru
2.1.3 Prototyp napétové rizeného zesilovace
Vstupni obvod fizeného zesilovace je zmenSen délicem napéti R8 a R9. Vystup délice
vstupuje na tranzistorovy rozdilovy zesilova¢. Rozdilovy zesilova¢ je tvofen dvéma
identickymi tranzistory Q1 a Q2.
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Obr. ¢. 81 Vstup a tranzistorovy rozdilovy zesilovac napétoveé rizeného zesilovace

Kolektory obou

jsou piipojené ke zdroji skrze dvojici rezistorii
R1 a R2. Emitory obou tranzistort jsou k sobé
pfipojené a k nim je pfipojen rezistor R10, na
ktery je pripojen ovladaci obvod tvotreny
invertujicim zesilova¢em rezistory R11 a R12.

tranzistoru

+12V

CV IN
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R1
100k

Q1
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48 Q2
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R12 33k
1
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Baze prvniho tranzistoru je ptipojena k d€li¢i Obr. ¢ 82 Oviddani napérové Fizeného zesilovace VStUPU

signalu. Baze druhého tranzistoru je

pfipojena k referencni zemi.

Rozdil naméfeného napéti
z tranzistorového rozdilového
sniman  dalSim
rozdilovym zesilovacem tvofenym
opera¢nim zesilovacem UIB v
rozdilovém  rezimu.  Soucasti
opera¢niho rozdilového zesilovace
jsou rezistory R3, R4, R6 a R7,
které stanovuji pomé&r snimaného
rozdilu. Vystup prochazi
limitaénim odporem RS.

zesilovate je

32



1

| S
R4 5 NG70K
{1

R6 10k

R5
T SIGNAL OUT
N
(T,

10k LF353P

R7
470k

Obr. ¢. 83 Operacni rozdilovy zesilovac a vystup napétove rizeného
zesilovace

2.1.4 Prototyp analogového kopace

Vstupni signal prochéazi derivacnim RC ¢lankem R16 a C8 ve funkci dirakovy delty,
tedy filtru, ktery méni jakkoliv dlouhy signdl na impuls s velmi kratkou dobou trvani. Vstup je
chranén proti zaporné ¢asti diodou D6 piipojené v opacném zapojeni. Vstupni impuls déle
vstupuje do neinvertujiciho zesilova¢e U1A s rezistory R9 a R10. Vystup zesilovace je rozdélen
délicem R12 a R14. Pro libovolné nastaveni hladiny napéti impulsu je mezi déli¢em piipojen
obvod tvofeny rezistorem R13 a tranzistorem Q5. Vystup impulsu prochazi emitorovym
sledovacem Q4.
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Obr. ¢. 84 Vstup analogového kopace
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Oscilator tvofi T mistek sloZzeny z rezistori R11 a
R7, dale z kondenzatori C4 a C5. T mustek je pfipojeny
ve zpétné vazb¢é operacniho zesilovace UIB. Na
neinvertujici vstup operacniho zesilovace prichazi impuls
upraveny délicem napéti R15 a R18. Frekvenci oscilaci
nastavujeme odporem RV3. Tranzistor Q2 s
potenciometrem RV4 a rezistorem R8 slouzi pro ovladani
stoupani.
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15n

2 RV3
100k

R7
10k

R15

100k

R18

15k

Obr. ¢. 85 Oscilator analogového kopace

TLO74ACN

Obvod stoupani ovlada tranzistor Q2. Vstup ovladani stoupani ma nastavitelnou hladinu
napéti pomoci potenciometru RV6. Tento vstup poté ovlada tranzistor Q3, ktery méni rychlost
vybijeni kondenzatoru C6. Rychlost vybijeni je dale nastavitelna za pomoci potenciometru RV2
s rezistorem R6. Nabijeci impuls pro kondenzator pfinasi dioda D4, ktera je ptipojena ke
vstupnimu obvodu. Vystup stoupani vstupuje na emitorovy sledovac Q1, ktery signal prenasi
na T mustek skrze rezistor RS. Pro plynulejsi pad stoupani je k emitoru tranzistoru Q1 pfipojen
obvod s kondenzatorem C3, diodou D3 a rezistorem R1. Kondenzator C3 se pifi impulsu
stoupani nabiji diky diody D3 na jeji druhé strané. Pti vybijeni kondenzatoru C3 zpét do obvodu
je vybijeni zpomaleno rezistorem R1, diky kterému je pad stoupani plynulejsi.
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Obr. ¢. 86 Stoupani analogového kopace
Obvod pro dobu padu tvoii opera¢ni —I%
zesilova¢ UIC pripojeny k vystupni casti T 470k
mustku. Operacni zesilova¢ pracuje v rezimu 1'3
invertujiciho zesilovace pomoci rezistorit R3 a I_LIRV1 '
R4. Velikost zesileni je do urcité ¢asti nastavitelna M
pomoci potenciometru RV1. Vystup zesilovace je R3
v - o o . —{ |—o
pfipojena zpét do T mistku skrze rezistor R2. e
Obvod posila ¢ast signalu zpét na oscilator, diky R4 5
o . “ 1
kterému je doba oscilace delsi. 47K

TLO74ACN
Obr. ¢. 87 Doba padu analogového kopace

Vystup T miistkového oscilatoru je sniméan opera¢nim zesilovacem U1D v reZimu

impedanéniho posilovace.

Vstup zesilovace je upraven RC obvodem s nastavitelnym odporem RV7 a kondenzéatorem C9,
ktery tvofi dolni propustny filtr pro zvyraznéni nizsich frekvenci. Zpétna vazba je tvofena
dvéma diodami D5 a D7 spolu s rezistorem R17, které upravuji zkresleni signalu. Velikost
zkresleni je mozné upravit pomoci potenciometru RVS5. Kvili moc agresivnimu zkresleni je do
zpétné vazby vlozen kondenzator C7, ktery vyhlazuje agresivni zkresleni. Konec¢ny vystup je
poté limitovan rezistorem R19.
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Obr. ¢. 88 Vystup analogového
kopace

2.1.5 Prototyp hajtek ve stylu TR-606

- R19
U1D 14 — ; A OUTPUT
+ 1k —I J5

Vstupni obvod pracuje stejn€ jako obvod u analogového kopace. Vstupni impuls je
preveden na impuls o velmi kratké dob¢ trvani. Opét ho tvofi RC obvod R9 a C3. Vstup je
chranén proti zapornému signalu diodou D4. Poté prochéazi neinvertujicim zesilovacem U2C s
rezistory R3 a R4. Vystupni impuls prochéazi délicem napéti RS a R8 s pfidanou vétvi R7 a Q3,
kterd upravuje velikost Grovné impulsu. Signal je poté impedancné upraven emitorovym

sledovacem Q1.
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Obr. ¢. 89 Vstup hajtek ve stylu TR-606
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Impuls prochazi diodou D3 a nabiji kondenzator C5. Tento kondenzétor je postupné
vybijen rezistorem R11. Zrychlené vybijeni je uskutecnéno vétvi RV1, R13 a Q4, ktera
dovoluje ménit dobu padu pomoci ovladaciho napéti. Vystupni doba padu impulsu impedanéné
posilena emitorovym sledovacem Q2.

IN4148

R11  Rvi[ |2
470k 250k
F

R13
10k

OPEN CV

Obr. ¢. 90 Doba padu hajtek ve stylu TR-
606

Frekvence oscila¢niho obvodu je ovladana zvlastnim zpisobem. Oscilator tvoii Sestice
Schmittovych klopnych obvodu, které je potfeba ovladat stejnou ovladaci slozkou. Nabizi se
moznost upravovat frekvenci zménou RC obvodl kazdého oscilatoru. Mnohem jednodussi
metodou je ale ovladat samotné napéti, které je Schmittovym klopnym obvodiim dodavéno.

Obvod, ktery méni frekvenci je tedy sestaven ndsledovné. Vstup ovlddani zmény frekvence
prochazi skrze potenciometr RV3 a rezistor R32 a je pfipojen k opera¢nimu zesilovac¢i U2A. k
téz zesilovaci je pripojena i druha vétev s potenciometrem RV4 a délicem napéti R36 a R38.
Operacni zesilovac U2A operuje ve funkci rozdilového zesilovace. Vystup zesilovace prochazi
diodou D6, kterd brani moznému zapornému napéti a je upraven délicem napéti R35 a R37.
Kone¢ny ovladaci signal méni napéti baze tranzistoru Q6, ktery méni napéjeci napéti pro
Schmittav klopny obvod Ul.
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Obr. ¢. 91 Nastaveni frekvence hajtek ve stylu TR-606
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Oscilator hajtek je tvofen Sestici
Schmittovych klopnych obvoda UlA az UIF.
Kazdy individualni oscilator tvoifi jeden RC
obvod, jeden Schmittiv klopny obvod a jeden
vystupni rezistor. Vystupni rezistory vyvazuji
urovné napéti mezi sebou, aby se jeden oscilator
nepiekiikoval ptfes druhy. Vystupu oscilatoru je
upraveno napéti, kde vystupni rezistory
oscilatoru pracuji s rezistorem R31 jako déli¢
napéti. Signal poté prochéazi kondenzatorem

C14, ktery je soucasti pasmové filtrace v dalSim
odstavci.
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Obr. ¢. 92 Oscilator hajtek ve stylu TR-

606
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Pasmova propust je tvofen opera¢nim zesilovacem
U2B a dvojici RC obvodu, které funguji jako horni a dolni
pasmova propust. Dohromady tedy tvofi oboustrannou
pasmovou propust. Jelikoz se jednd o rezonancni pasmovou
propust, je do zpétné vazby opera¢niho obvodu vlozen
Tmistek, ktery se chova jako rezonator. Jeden RC obvod tvori
rezistor R30 a kondenzitor C14 viditelny v predchozim
obrazku. Druhy RC obvod tvoii dva rezistory R17 a R23, déle

dva kondenzatory C9 a C10. Téon pasmové propusti 1ze

nastavit pomoci potenciometru RV2.

Jelikoz je vystup oscilatoru neustéle otevieny a
aktivné generuje vystupni signal, modulator hlasitosti
tento signal propousti pouze pfi vstupnim impulsu.
Modulator hlasitosti je sestaven jako zjednoduSeny
napét'oveé fizeny zesiloval tvotfeny tranzistorem Q5 Vv
kombinaci s rezistory R21 a R34. Signal propousti
pouze tehdy, pokud je napéti na vstupu rezistoru R21
vyssi jak 0 V. Vstup tranzistoru QS5 je srovnan na nulu
kondenzatorem C15 a pro zajisténi oteviené¢ho stavu

tranzistoru Q5 je bdze pfitazena ke
kladnému napéti skrze rezistor R28.
Jelikoz by v piipadé, ze se bazové
napéti rovnd nule, zafal prochdzet
proud kolektorem a smérem nahoru k
rezistoru R21, vytvafrel by nechtény
signdl, ktery by byl zaznamenatelny na
vystupu modulu. Proti tomuto chovani
prikladame mezi rezistor R21 a
kolektor tranzistoru Q5 diodu D5,
ktera tomuto prichodu brani. Nakonec
je na kolektor pfidan kondenzator C17,
ktery vyhlazuje velmi sy¢ivy zvuk
vydavany modulétorem hlasitosti.

Obr. ¢. 93 Pasmova propust hajtek ve
stylu TR-606
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Obr. ¢. 94 Modulator hlasitosti hajtek ve stylu
TR606

Kone¢nou ¢asti modulu hajtek je rezonujici aktivni horni propust druhého fadu. Je
tvofena dvojici RC obvodii R25 a C11, dale R26 a C12, kter¢ se pfipojuji na neinvertujici vstup
operac¢niho zesilovace U2D. JelikoZ ma obvod rezonovat, je vystup operacniho zesilovace
vytazen na rezistor R25, takze posila ¢ast signalu zpét na vstup. Tato rezonance je ale slaba, a
proto je potieba zesilovaci zvysit jeho zisk. Zisk zesilovale je proto navySen pomoci
napétového délice R19 a R20. Vystupni signal prochézi limitaénim odporem R24.
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| 100k 100k
) 13
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1 1K [ | J5
in in TLO74ACN
R25 R26 )
47k 47k

Obr. ¢. 95 Aktivni rezonujici horni propust druhého radu hajtek ve stylu TR-606

2.1.6 Prototyp virblu ve stylu TR-808

Vstup modulu virblu je stejny jako u analogového kopace a u hajtek ve stylu TR-606.
Opét je impulsni signdl preveden na dirakotiiv skrze RC obvod R29 a C14. Vstup je chranény
proti zapornému napé€ti diodou D6 a signal poté vstupuje do operacniho zesilovace U2A
pracujici ve funkci neinvertujiciho zesilovace s rezistory R20 a R21. Vystup zesilovace je
upraven délicem R25 a R27 s pfidanou vétvi R26 a Q7, kterd dovoluje nastavovat hladinu
urovné napéti. Impuls je poté impedancné posilen tranzistorem Q6 ve funkci emitorového
sledovace.
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Obr. ¢. 96 Vstup virblu ve stylu TR-808

Impulsni signal se poté¢ déli na dveé samostatné vétve. Prvni vétev vytvaii hloubky virblu.
Signal tedy prochdzi déli¢em napéti R28 a R30 a vstupuje do tlumeného oscilatoru tvofeného
opera¢nim zesilovacem U2B a T-mistkem R12 a R22, C10 a C11. Oscilatoru lze upravovat
jeho ton pomoci potenciometru RV4 s rezistorem R16 zapojeného do série s rezistorem R12.
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Obr. ¢. 98 Doba padu virblu ve
stylu TR-808

Obr. ¢. 97 Oscilator virblu ve stylu TR-808
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Na oscilator je pripojen obvod pro upravu doby padu signélu (viz. obr. €. 98). Je tvoieny
operacnim zesilova¢em v rezimu invertujiciho zesilovace s rezistory R11 a R8. D¢li¢ napéti
zpétné vazby je nastavitelny pomoci potenciometru RV1. Vystup smétuje zpét do T-mistku
oscilatoru skrze rezistor R10.

K téz oscilatoru je také ptipojen obvod pro pocatecni stoupani frekvence. Obvod reaguje
na impulsy pftes rezistor R19 a diodu D5 ptipojenou k vystupu vstupniho obvodu a jeho sila je
ovladatelna pomoci potenciometru RVS5. Impuls se poté ulozi do kondenzatoru C13 a skrze
rezistor R15 se jeho proud projevuje na tranzistoru Q5, ¢im dojde k rychlejsi pocatecni oscilaci.
Rychlost vybijeni lze ovladat pomoci operacniho zesilovace U2D ve funkci sledovace napéti.
Vstupnimu ovladacimu signalu je nastavovan pomér ucinku skrze potenciometr RV3 a jeho

vystup poté méni dobu vybiti kondenzatoru skrze
pitcH cv [l

TLO74ACN

&

Obr. ¢. 99 Stoupani virblu ve stylu TR-
808

rezistor R14.

Druhéd vétev virblu vytvari bily Sum
podobajici se tfesu praSku. Vyuziva k tomu
generdtoru  bilého Sumu, ktery vyuziva
neobvyklé chovani se tranzistoru. Obvod
zacina u tranzistoru Q2 zapojeny tak, Ze je baze
pfipojena k referen¢ni nule, kolektor je volné
ponechany a nepiipojeny. Emitor poté slouzi
jako vystup Sumu. Sum je vytvéfen tak, Ze je
pfechod baze emitor prorazen napétim
dodavanym rezistorem R1. Nahodné odchylky
prochazejiciho proudu, které vznikaji diky
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nepifipojenému  kolektoru poté zachycuje
operacni zesilova¢ UlA. Nahodny signal je
pfitom vyrovndn na nulu RC derivacnim
obvodem R3 a C3. Zesilovac tento signal zesili
o velmi vysoky nasobek zisku s pomoci
rezistord R4 a R6. Vystupni bily Sum vstupuje
do modulatoru hlasitosti pracujicim na stejném

LF353P
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Obr. ¢. 100 Generator bilého Sumu virblu ve stylu TR-
808

principu, jako to bylo u modulu hajtek ve stylu TR-606. Signal je vyrovnan na nulu
kondenzatorem C7 a tranzistoru Q3 je pfitazena baze ke kladnému napéti skrze rezistor R9.
Dioda D3 brani priichodu proudu v opaéném sméru, aby nedochézelo k nechténym signalim v
ptipad¢, Ze je signal vstupniho impulsu nulovy. Kondenzatory C8 a C9 poté slouzi jako
vyhlazovaci kondenzétory pro velmi silny sy¢ivy zvuk signélu.

Pro ovladani modulatoru hlasitosti je z impulsniho signalu vyvedena vétev, ktera
prostupuje diodou D4 a nabiji kondenzator C12. Kondenzator se poté vybiji skrze potenciometr
RV2. Rychlost vybijeni 1ze ovladat i napétim pomoci ptidané vétvé R13 a Q4. Vysledny impuls
se poté vybiji na modulatoru hlasitosti a zaroven tim dovoluje modulédtoru hlasitosti nechat
projit signal bilého Sumu na vystup.
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SNAPPY CV

Obr. ¢. 101 Modulator hlasitosti virblu ve stylu TR-

808

Vystupni bily Sum je poté upraven aktivni
rezonan¢éni horni propusti druhého fadu podobného
tomu z hajtek ve stylu TR-606. Na vstupu jsou piipojeny
dva RC obvody R5 a Cl1, dale R2 a C2. Jako aktivni
prvek je zde pouzit tranzistor Q1 a pro uskute¢néni
rezonance je rezistor RS pfipojen mezi vystup
tranzistoru a prvni RC obvod. Aby tranzistor dokazal
operovat v plném rozsahu, je potieba ptipojit emitor k
(-12) V. Mezi emitor a (—12) V napgjeni je pfilozen
rezistor R7, ktery upravuje stejnosmérnou slozku
tranzistoru. Vystup je poté vyrovnan na nulovou pozici

IN4148

J3E

C2

1 in

R2

R5

22k

kondenzatorem C4. s rezistory R18, R24 a R17. Vystup je opatien

limitaénim odporem R23.

Vystupy obou vétvi se poté
spojuji do jedné v poméru uréeném
rezistory R18 a R24. Vystup je zesilen
operac¢nim zesilovacem U1B pracujicim
v rezimu invertujiciho zesilovace

Obr. ¢. 102 Aktivni rezonancni horni propust

druhého radu virblu ve stylu TR-808
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Obr. ¢. 103 Vystup virblu ve stylu TR-808
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2.1.7 Prototyp ADSR modulu

Vstup ADSR modulu je rozdélen do dvou ¢asti. Prvni ¢ast méni jakkoliv dlouhy vstupni
impuls na dirakovu deltu, tedy signal velmi kratké doby trvani pomoci RC obvodu R2 a C3.
Dioda D4 poté chrani obvod ptfed zapornym napétim. Pro zajisténi nulového napéti v pripade,
ze neni na vstupu zadny signal je mezi vystup diody D4 a vstup operacniho zesilovace U1A
priloZen rezistor R3 pfipojeny k referen¢ni nule. Vystup operacniho zesilovace opét prochazi
diodou D5. Druhd vétev neupravuje vstupni signal, pouze ho zesiluje opera¢nim zesilovacem
UIB. vystup zesilovaée prochazi diodou D7 a jeho pomér k prvni casti je upravovan
potenciometrem RV3 a rezistorem R4. Oba operacni zesilovace U1A i U1B jsou zapojeny jako
neinvertujici zesilovace se shodnymi rezistory R5 a R6. Druha vétev slouzi jako funkce S v
ADSR modulu. Drzi tedy napéti do doby, dokud je pfitomen signal na vstupu ADSR.

TLO74ACN
GATE IN ; \ ) b5
J3 I_—AL U1A S

>l
/ IN4148

IN4148

TLO74ACN

Obr. ¢. 104 Vstup a S funkce modulu ADSR

Vystup z diody D5 smichany s pomérem signdlu z rezistoru R4 ptichazi na vstup
operacniho zesilovace UI1C, ktery impedancné posiluje piichozi vstupni signal. Vystup
sledovace napéti nabiji kondenzator C4 skrze diodu D3 a potenciometr RV1 ve funkci A. Jeho
vybijeni poté nastdva skrze diodu D6 a potenciometr RV2 ve funkci D a R. Napéti na
kondenzatoru sleduje operacni zesilova¢ U1D, ktery ho impedancné posiluje. Vystup je
limitovan odporem R1.
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Obr. ¢. 105 A a R(D) funkce, dale vystup modulu ADSR

2.1.8 Prototyp dvojitého sklapéce signalu

Vstup modulu tvoii déli¢ napéti R6 a R11
s nastavitelnym pomérem pomoci potenciometru
RV1. Vystup délice je poté sledovan operacnim

zesilovacem U1A

Modul se déli na dva stupné. Oba stupné jsou
principialné totoZné, lisi se vSak v hodnotach soucastek.
Vystup sledovace napéti UL A vstupuje na baze tranzistorti
QI a Q3 pracyjici v saturaénim rezimu. Tranzistory
pokryvaji rozsah od 12 V do (-12) V s rezistory R1 a R9.
Kolektory obou tranzistordl jsou propojené mezi sebou a
jejich vystup prochazi opera¢nim zesilovatem U1B ve

TLO74ACN

wave IN [l
2 "]_

Obr. ¢. 106 Vstup dvojitého sklapéce signalu

funkci invertujiciho zesilovace s rezistory RS a R3.

+12V

TLO74ACN
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Obr. ¢. 107 Prvni stupen dvojitého sklapéce

signalu
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Vystup druhého
stupné¢ ptichazi na operacni
zesilova¢ U1C zapojeny ve funkci
invertujiciho zesilovace s rezistory
R4 a R7.

Vystup je limitovan rezistorem RS.

rezistory R2, R3 a R4.

-12v

=

Obr. ¢. 108 Druhy stupern a vystup dvojitého sklapéce signalu
2.1.9 Prototyp opakovace signalu
Vstupni signdl se déli do dvou individualnich vétvi. Prvni vétev je pfipojena k

opera¢nimu zesilovaci pracujici v reZimu invertujiciho Schmittova klopného obvodu spolu s

ENV OUT T
I2 ”]_sq

Obr. ¢. 109 Obvod opakovace signalu
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Druhé vétev kopiruje signal prichdzejici na vstup modulu opakovace a vysild ho na
vystup. Oba vystupy jsou limitovany odpory R1 a RS proti ptetizeni
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2.1.10 Prototyp tfi kanalového mixeru s diodovym zkreslovanim

Vstupy mixeru jsou rozdéleny do tii R3
kanalu. Kazdy kanal obsahuje jeden T
. . . r 14 14 N
potenciometr a jeden rezistor pro ovladani cHANNEL 1 [\ T 1
poméru vstupu vzhledem  k ostatnim J3 LS—AL RV1
vstupnim kanalam. L X0k =
, , « v » ur r10 R6
Vysledny pomér je souctem vsech ti kanala. !
| 100k
CHANNEL 2 [ 1 1
J5 s RV2
l 100k ~
) R10
ol 100k
cHANNEL 3 [ T 1
)7 s RV3
100k =

Obr. ¢. 110 Vstupy t1 kandlového mixeru s diodovym

zkreslovanim

Vystupy mixeru jsou tfi. Prvni dva jsou invertovany a normalni vystup. Vystupni signal
mixeru vstupuje na opera¢ni zesilova¢ U1 A pracujici jako invertujici zesilovac s rezistory R3,
R6, R10 a R1. Vystup zesilovace vstupuje do dalS§iho invertujiciho zesilovace U1B s rezistory
R2 a R4. Vystup prvniho zesilovace vytvafi invertujici vystup signalu. Vystup druhého
zesilovace tvoii normalni vystup. Oba vystupy jsou limitovany odpory R5 a R7.
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| M|
100k
2 R4
— 1
3 100k OuT
TLO74ACN )2

INV OUT
4

Obr. ¢. 112 Normalni a invertovany vystup tri kanalového mixeru s diodovym zkreslovanim

Tieti vystup je vystup upraveny diodovym zkreslovanim. Neinvertovany vystup
vstupuje do rezistoru R8. Z rezistoru je signdl upraven diodovym zkreslovanim pomoci diod
D3 a D4. Zkresleni 1ze ménit potenciometrem RV4. Zkresleny signél vstupuje na operaéni
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zesilova¢ U1C pracujici v rezimu neinvertujiciho zesilovace s rezistory R11 a R12. Vystup je
limitovan odporem RO.
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Obr. ¢. 111 Zkresleny vystup tri kandalového mixeru s diodovym zkreslovanim

2.2 Finalni upravy

Pfed samotnou realizaci moduldrnich syntetizatorii muselo byt vyménéno nékolik
elektronickych soucastek, které¢ nevyhovovaly planované konstrukci. Jedna se o soucastky se
Spatnou velikosti nebo §patnym usazovanim.

Potenciometry v prototypové byly navrzené tak, ze
jejich ovladani je ze strany konektord. Problémem je, Ze deska
musi byt nato¢ena celem nahoru, a tedy 1 konektory soucastek.
Proto musely byt klasické potenciometry nahrazeny
potenciometry RK097.

Obr. ¢. 113 Potenciometr RK097

Dalsi zména probéhla u vstupnich a vystupnich konektorti. Konektory plivodné byly
konektory navrzeny pro velikost 6,3 mm. Pozd&ji musely byt tyto konektory vyménény za
konektory 3,5 mm, protoZe eurorack pracuje s konektory 3,5 mm.
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Obr. ¢. 114 Audio konektory, nalevo 6,3 mm, napravo 3,5 mm

Knofliky, které¢ se nasazuji na potenciometry, mély ptivodné byt vice izké. Pti realizaci
vSak doslo k problému se skladovou zasobou prodejce, u které byly tyto knofliky pofizeny. Je
tedy mozné vidét tyto knofliky pouze u modulu napétové fizeného filtru. U ostatnich byly
potizeny vétsi knofliky.

Obr. ¢. 115 Knofliky potenciometrii, nalevo uzsi, napravo $irsi

2.3 Navrh tisténych spoju

Deska tisténych spoji, zkracené DPS (anglicky Printed Circuit Board neboli PCB) je
deska s elektricky vodivymi cestami. Je osazovana elektrickymi soucastkami, které jsou na
desku upeviiovany metodou pajeni. Tim je u soucastek zarucena jejich nehybnost a spravna
funkce.

Néavrhy desek tisténych spoji se diive

provadély manudlné. V moderni dob¢ se ale provadi
skrze razné aplikace vyvinuté pro navrh tisténych
spojii. V této praci je k navrhu tisténych spoju

vyuzivana aplikace KiCAD. Jedna se o vefejné

dostupny software, ktery byl vytvofen komunitou Obr. ¢ 116 Logo KicAD K

bezplatnému uzivani. Dovoluje vytvaret schémata,

které se poté pfevadi na otisky soucastek. Ty se v navrhu DPS usazuji tak, aby byla zajiStén
potéadek pii navrhovani. Po usazeni soucastek v navrhu se fesi jejich propojeni mezi nimi. Je
kritické, aby bylo propojeni dostate¢né pro proudy a napéti, které budou mezi soucastkami
prochézet. Je taky diilezité¢ dodrzovat potadek pti propojovani jednotlivych cest, které zamezi
pfipadnému vzniku chyb.
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KiCAD jakozto voln¢ dostupna aplikace
KiCADu. Pii propojovani desek byl v praci vyuzit
plugin freerouting.  Freerouting je pokrocily
algoritmus, ktery samostatné propoji vSechny cesty

mezi soucastkami. Je mozné v ném nastavit i limity,
které je poticba, aby cesty dodrzovaly pro zajiSténi Obr. ¢ 117 Logo Freerouting €fektivity.
Nevyhodou pluginu je ale nepotadek, ktery

pii navrhovani vznikne, jelikoz jakozto algoritmus nedokaze plugin rozeznat potadek, ktery by
mél pii automatickému propojovani dodrzovat. Ridi se totiz pouze pravidly, kterd jsme mu

propojovani, které je mnohokrat pfekontrolovano a ptepocitavano.

Vsechny moduly vyuzivaji jeden systém navrhovéani. Dvouvrstvé DPS vyrobené z
materialu FR4. Material FR4 je tvrzena sklo-laminatova deska, ktera je z obou stran potisténa
meédeénou vrstvou. Tloustka vSech desek modull je 1,6 mm a Sitka vSech spojii je 0,25 mm.
Dimenzovani DPS modulli Eurorack je na vysku maximalné 106,5 mm. Délka desek je urcena
jednotkami HP, kde kazd4 jednotka HP ptedstavuje 5,08 mm, v praxi se ale vzdy tyto hodnoty
upravuji a tedy 1 HP pfedstavuje 5 mm. Pfedni panel modulu ma vysku 128,5 mm. Délka
pfedniho panelu je stejna jako délka DPS. Uchyceni modulu je vZdy 3 mm od horniho a
spodniho okraje pfedniho panelu a 7,5 mm od levého a pravého okraje pfedniho panelu. Pocet
dér je vétsinou sudy a rozhoduje se na zdklad€ hmotnosti a velikosti modulu.

o
% 7,50 2%0 (bq)?
- 7,50 7,50
=4 A = ‘_—i— —{-_— S 1
~ ™ \\<b _m‘+_
s st/o \ st
g 7,50 m 7,50 7,50 ooy
Q
&> 20,00 q,“»QQ 60.60 e%’oa
Obr. ¢. 118 Obrazek dimenzovani modulu
Velikost modulu [HP] | Vypocitana velikost modulu [mm] Velikost modulu v praxi
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1,0 5,08 5,00

1,5 7,62 7,50

2,0 10,16 9,80

4,0 20,32 20,00
6,0 30,48 30,00
8,0 40,64 40,30
10,0 50,80 50,50
12,0 60,96 60,60
14,0 71,12 70,80
16,0 81,28 80,90
18,0 91,44 91,30
20,0 101,60 101,30

Tab. ¢. 1 Tabulka velikosti modulu v jednotkach HP

Pti navrhovani bylo potieba také dodrzet rozmezi mezi souc¢astkami. Mald mezera mezi
soucastkami by totiZ zpisobila, Ze by se soucastky vedle sebe nedali umistit. O potfebné misto
pro uloZeni soucastky se stara KiCAD, ktery vyhodi vyjimku pokazdé, kdyZ né¢jaka soucastka
prekryvala s jinou. Stopy vSech soucastek byly vytvoreny podle velikosti kazdé soucastky a
nasledovné pfifazeny schématickym znackam kazdé soucastky.

Ptedni panely kazdého modulu jsou taktéz vytvoreny z materialu FR4. Je to vyuzivana
metoda pti vytvareni prvnich prototypt jakychkoliv obvodu, které vyzaduji pfedni panel. Na
praktické vyuZiti se ale tato metoda nedoporucuje, protoze se rychle opotiebuje a je pomérné
kiehka.

Navrzené DPS lze v KiCADu taktéZ zobrazit ve 3D. Diky tomu je mozZné si pii navrhu
zobrazit dimenzovani soucastek, diky kterému je moZzné hlidat si velikosti soucastek. Je ale
vyzadovano, aby byly vSechny 3D modely soucastek k dispozici, jinak bude misto nich
umisténa pouze stopa.

2.4 Realizace modult
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Obr. ¢. 119 Ukazka DPS vytvoreného v
KiCAD

Desky, které byly navrzeny v KiCADu, je

W
nutné pro realizaci vyrobit. Pro takovéto ucely jsou J@ LC
< JLCPCB

zde  vyrobni spole¢nosti, které se
zabyvaji zakazkovou vyrobou desek
tisténych spoju.

NejzndméjsSim vyrobcem pro vyrobu DPS je obr. ¢ 120 Logo JLCPCB

JLCPCB a PCBWay. Pro vyrobu desek k realizaci

moduld bylo v této praci vyuzito sluzeb spolecnosti JLCPCB, kterd méla pro tuto vyrobu
vyhodnéjsi sluzby a vybornou zédkaznickou podporu.

Vyrobené desky osazujeme elektronickymi sou¢astkami. Soucastky se na desce osazuji
od téch nejmensich az po ty nejvétsi velikosti. Kazda soucastka je pfi osazeni na desce ihned
pfipajena, aby pii manipulaci nedoslo k vypadavani soucastek. Otisténa deska je poté ocisténa
od necistot pii pajeni, tj. od kalafuny a cinovych tfisek. Velké soucastky piipajené na DPS jsou
zkouSeny proti odchlipeni pomoci jemného zahybani s kaZdou soucastkou. Je nutné
podotknout, aby byly napéjeci konektory vSech modull orientovany z druhé strany desky.
Pozdéji by totiz nebylo mozné se ke konektoru napéjeni dostat.

Po uspésném ptipdjeni vSech soucastek se na DPS priklada pfedni panel. Jakmile pfedni
panel zapadne na desku a ovladaci soucastky byly uspé$né prostréeny skrze piedni panel, je
piedni panel nasledné pfimontovan k osazenému DPS. VSechny potenciometry i konektory maji
matickoveé krouzky, kterymi se uchycuji k pfednimu panelu. Pfepinace se k panelu neuchycuyji,
proto se musi vzit v potaz, aby byly dostatecné dlouhé na to, aby se daly piepinat.

Realizované moduly se poté uchycuji do skiiné¢ euroracku, kde jsou ptipojeny ke
spole¢nému napéjecimu zdroji. Zdroj skiiné miize byt ve dvou provedenich, a to bud’ jako
interni zdroj zabudovany ve skiini nebo jako modul napéjeciho zdroje.
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2.5 Analyza chovani moduli
Kapitola popisuje analyzu vSech deseti modult. U kazdého modulu je popis chovani a
graficky zndzornéné vystupni signaly. U nekterych je pak vystup porovnavan se vstupy.
2.5.1 Analyza napétové rizeného oscilatoru
Modul vytvari periodicky prubéh elektrického signdlu o urcitém tvaru. Vystupem
modulu je pilovity priabéh, obdélnikovy pribéh s nastavitelnym pracovnim cyklem,
trojihelnikovy priibéh, sinusovy pribéh a mixovany priabeh s nastavitelnym pomérem. Vystupy

byly testovany pii technické frekvenci 1 kHz a meznich frekvencich 20 Hz az 20 kHz.

v
ois

CH1:5.00VI0

Obr. ¢. 122 Vystup pilovitého pritbehu pri frekvenci 1 kHz

Obr. ¢. 121 Vystup obdélnikového pritbehu pri frekvenci 1 kHz s pracovnim cyklem 50 %
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Freq=1011 k4 Vpp=280V Vmax=260V vms =382
~Duty =74.9% Duty=25.1%

CH1: 5,00V Time: 200usidlv

Obr. ¢. 125 Vystup obdélnikového pritbéhu pii frekvenci 1 kHz s pracovnim cyklem 75 %
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CHI: 5.00Vid

Obr. ¢. 124 Vystup trojuhelnikového pritbéhu pri frekvenci 1 kHz
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Froa= 1010k Vop =100V Vmax =500V Vrms =332V

CHI1:5.00VidV Time. 200usidi

Obr. ¢. 123 Vystup sinusového pribéhu pri frekvenci 1 kHz
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Froa= 1010k Voo =540V Vmax=260V Vrms = 147V

CHI1: 5.00VidV Time. 200usidi

Obr. ¢. 128 Vystup mixovaného pritbéhu pri frekvenci 1 kHz s pomérem 1.1

v
o
7*_4‘ :
Obr. ¢. 127 Vystup mixovaného pritbéhu pri frekvenci 1 kHz s pomérem 1:2
™
— r--mLH“HHﬂ i

Froa=1.008 ke Vop =740V Vmax =380V Vims = 1.87V

CH1:5.00Vidv Time: 200usidiv

Obr. ¢. 126 Vystup mixovaného pribéhu pri frekvenci 1 kHz s pomérem 2:1
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2.5.2 Analyza napétové fizeného filtru

Modul slouZi pro filtraci horniho a dolniho frekvenéniho pasma. Jelikoz mé rezonancni
funkeci, je signdl na mezni frekvenci zesilen nad hladinu napéti vstupu. Filtracni pasma byla
testovana sinusovym prubéhem s frekvenci od 20 Hz do 20 kHz. Zkratka LAFFCH znamena
logaritmicka amplitudové a fazova frekvenéni charakteristika.

LAFFCH dolni propusti

0,00 0,00
-10,00 -20,00
-40,00
-20,00 60,00
-30,00 -80,00
A [dB] 40,00 -100,00 ¢l
50,00 -120,00
-140,00
-60,00 -160,00
-70,00 -180,00
20 200 2000 20000
f [Hz]
—A[dB] =T ¢[]
Graf'¢. 2 Prenosova a fazova charakteristika dolni propusti prii mezni frekvenci 300 Hz
LAFFCH rezonujici dolni propusti
0,00 /\ 0,00
-10,00 -20,00
-40,00
-2
0,00 -60,00
-30,00 -80,00
A[dB °
L8] -40,00 -100,00 ¢ [
50,00 -120,00
-140,00
-60,00 -160,00
-70,00 -180,00
20 200 2000 20000
f [Hz]
—A[dB] T ¢[]

Graf'¢. 1 Prenosovd a fazova charakteristika rezonujict dolni propusti pri mezni frekvenci 300 Hz
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LAFFCH horni propusti

0,00 90,00
-5,00 80,00
_10,00 70,00
-15,00 60,00
A [dB] -20,00 50,00
[dB] -20, 40,00
-25,00 30,00
'30,00 20'00
-35,00 10,00

-40,00 0,00

20 200 2000 20000
f [Hz]
AldB] ¢[°]
Graf'¢. 4 Prenosova a fazova charakteristika horni propusti pri mezni frekvenci 300 Hz
LAFFCH rezonujici horni propusti

0,00 90,00
-5,00 80,00
_10'00 70,00
-15,00 60,00
ATdB] -20,00 50,00
[dB] -20, 40,00
-25,00 30,00
-30,00 20,00
-35,00 10,00

-40,00 0,00

20 200 2000 20000
f [Hz]
AldB] ¢[°]

Graf'¢. 3 Prenosova a fazova charakteristika rezonujici horni propusti pri mezni frekvenci 300 Hz

2.5.3 Analyza napétové rizeného zesilovace

¢ [°]

¢ [°]

Modul upravujici hlasitost prochazejiciho signalu na zaklad¢ ovladaciho signalu.
Ovladacim signdlem je stejnosmérny signal s regulaci napéti nebo signal modulu ADSR.
Velikost ovladaciho signalu urcuje velikost otevieni zesilovace pro vstupni signal.
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Freq=1360Hz Vpp=138V Vmax=680V Vims =127V
Freq=3125Hz VPp =560V Vimax =240V vime =151y

CHY:S00VION  CH2 5.00vidiv

Obr. ¢. 129 Modra — ovladaci signal, ¢ervena — vystupni signal ovladany ovladacim signdlem, vstupnim signalem je pila

2.5.4 Analyza analogového kopace

Modul pro imitaci zvuku kopace bici soustavy. Vystup je vysledkem parametrt
frekvence, stoupani, doby padu, tonu, zkresleni a sily tderu. Jednotlivé obrazky ukazuji rozdily
téchto parametrii mezi sebou.

ga

CH1: 500V

Obr. ¢. 130 Vystup analogového kopace bez parametrickeé upravy
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CH1: 5.00Vidiv T
Obr. ¢. 133 Vystup analogového kopace s vipravou frekvence
v
L
\
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Obr. ¢. 132 Vystup analogového kopace s upravou stoupdani
v
L
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Freq=2083Hz Vop=218V

CH1: 5,00Vl

Obr. ¢. 131 Vystup analogového kopace s upravou tonu

Vmax=112V
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Freq=1563Hz Vpp=124V Vmax=600V Vrms =584 mv.

CH1: 5,00Vl Time: 100msidiv

Obr. ¢. 136 Vystup analogového kopace s vupravou sily uderu

Freq=2083Hz Vpp=144V Vmax=680V Vims =130V

CH1: 5 00vian Time: 100maiy

Obr. ¢. 135 Vystup analogového kopace s upravou doby padu

Freq=2083Hz Vpp=146V | Vmax=660V rms =786 mv.

CH1: 5,00V Time: 100msJdv

Obr. ¢. 134 Vystup analogového kopace s upravou zkresleni
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2.5.5 Analyza hajtek ve stylu TR-606

Modul pro imitaci zvuku cinelli bici soustavy. Vystup je vysledkem parametri
frekvence, doby padu, tonu a sily uderu. Jednotlivé obrazky ukazuji rozdily téchto parametri

mezi sebou.

fa

Freq=2500Hz Vpp =240V Vmax=480V

CHY: 5.00VigN

Obr. ¢. 138 Vystup hajtek ve stylu TR-606 bez parametrické vupravy

9
s

CHY: 5.00Vian

Obr. ¢. 137 Vystup hajtek ve stylu TR-606 s upravou frekvence
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fa

Freq=3521Hz Vpp=188V Vmax=100V vims =121V

CH1: 5 00vian Time: 100mes

Obr. ¢. 141 Vystup hajtek ve stylu TR-606 s upravou tonu

fea

Freq=2500Hz Vpp=118V Vmax=650V Vims =253V

CH1: 5 00vian Time: 100mais

Obr. ¢. 139 Vystup hajtek ve stylu TR-606 s upravou sily uderu

Freq=1563Hz Vpp=170V Vmax=920V Vims =191V

CHY: 5.00VigN

Obr. ¢. 140 Vystup hajtek ve stylu TR-606 s uipravou doby padu
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2.5.6 Analyza virblu ve stylu TR-808

Modul pro imitaci zvuku malého bubnu bici soustavy. Vystup je vysledkem parametrti

stoupani, doby padu, pocatecni sily rozkmitu, toénu, sily tderu a velikosti tfesu. Jednotlivé

obrazky ukazuji rozdily téchto parametrti mezi sebou.
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]|I | V il

—_——

Freq=2500Hz Vpp=820V vmax =420V vms = 370 mv

CHI:5.00Vidiv

Obr. ¢. 143 Vystup virblu ve stylu TR-808 bez parametrické vipravy
9
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M..\kﬁﬂm\,m wrum : ‘W'"hw.»,

Freq=2500Hz Vpp =760V vmax =400V vims = 425 mv

CHI:5.00Vidiv

Obr. ¢. 142 Vystup virblu ve stylu TR-808 s upravou stoupani

j
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Obr. ¢. 146 Vystup virblu ve stylu TR-808 s upravou tonu
™
Obr. ¢. 145 Vystup virblu ve stylu TR-808 s upravou otiesu
v
L]

CH1: 5,00V

Obr. ¢. 144 Vystup virblu ve stylu TR-808 s uipravou sily uderu
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Freq=13125Hz Vpp =800V vmax =380V vrms = 372mv

CHI:5.00Vidiv

Obr. ¢. 148 Vystup virblu ve stylu TR-808 s upravou velikosti pocdtecniho rozkmitu

v
ois.

1 I !

Freq=6250Hz Vop =700V Vmax=380V vrms =329 mv

CH1: 5,00V

Obr. ¢. 147 Vystup virblu ve stylu TR-808 s upravou doby padu

2.5.7 Analyza ADSR modulu

Modul pro upravu vstupniho signalu pro moduly, jako jsou napétové fizeny oscilator.

Me¢éni vlastnosti signalu, jako jsou doba nab&hu, doba tipadku, doba podrzeni a doba uvolnéni.
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CHI:500VidN  CHZ 5 00Vidl

Obr. ¢. 150 Vystup bez upravy parametrii, modra je vstup, cervend je vystup

Time: 10 Omsidly

CHI:500VidN  CHZ 5 00Vidh

Obr. ¢. 149 Vystup s upravenym parametrem A, modra je vstup, cervend je vystup

68



CHI:500VidN  CHZ 5 00Vidl Time: 10 Omsidly

Obr. ¢. 153 Vystup s upravenym parametrem R(D), modra je vstup, cervend je vystup

CHI:500VidN  CHZ 5 00Vidh Time: 10 Omsidiy

Obr. ¢. 152 Vystup s upravenym parametrem S, modrd je vstup, cervend je vystup

CHI:500VidN  CHZ 5 00Vidh Time: 10 Omidiv

Obr. ¢. 151 Vystup se vSemi parametry, modra je vstup, cervend je vystup
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2.5.8 Analyza dvojitého sklapéce signalu

Modul pro tvarovani vystupnich signalti. Pokud signal vstupujici do modulu piekroci
hranici ur¢enou modulem, pieklopi se o 180°. Velikost pieklapéni I1ze nastavovat manudlné.
Sklapéni bylo testovano pii frekvenci 1 kHz a tvaru sinusového prabehu.

CH1:5.00Vid

Obr. ¢. 155 Vystup sklapéce se sklopenim 0 %

CH1:5.00Vid

Obr. ¢. 154 Vystup sklapéce se sklopenim 25 %
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Freq=1008 4z

Vpp=280V

| vmax=480v

Vms =356V

Time: 200usidy

CH1: 5,00V

Obr. ¢. 158 Vystup sklapéce se sklopenim 50 %

Freq=1094 iz

CHY: 5 00vian

Obr. ¢. 157 Vystup sklapéce se sklopenim 75 %

Freq=2854 14z

CHY: 5 00vian

Obr. ¢. 156 Vystup sklapéce se sklopenim 100 %

Vpp =280V

Vpp=106V

| vmax=s00v

| wanat

Vims =338V

Time: 200usian

Vime=227V

Time: 200usidi
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2.5.9 Analyza opakovace signalu

Modul pro opakovani signalu, ktery pfichazi na vstup modulu. Pokazdé, co signal
spadne pod hranici, je znova obnoven opakovacem signalu. Modry graf predstavuje vstupni
signal a zaroven kopirovany vystup. Cerveny graf pfedstavuje obnoveny signél p¥i padu signalu
vstupniho, je tedy invertovany k signalu vstupnimu.

CHY:100Viaw  CH2 10.0via

Obr. ¢. 159 Vystup opakovace signalu, modra je vstup a kopirovany vystup, cervend je vystup obnoveného signalu

2.5.10 Analyza tfi kanalového mixeru s diodovym zkreslovanim

Modul slouzi pro mixovani individudlnich signdlti mezi sebou. Modul mixeru dovoluje
ménit poméry mezi témito signaly. Modul mixeru ma tfi vystupy. Normdlni, invertovany a
zkresleny, ktery lze manudlné nastavovat. VSechny vstupy a vystupy byly otestovany pfi
ruznych prubézich a frekvenci 1 kHz.

CHI:S00VIdN  CH2 5 00Vidlv

Obr. ¢. 160 Vystup mixeru pri uplném utlumu vsech tri kanali,, modra je vystup, cervend je invertovany vystup
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Freq=1003 Kz Vpp=440V Vmax=260V vms =877 mv.
Freq=1.005 Kz VB =400V Vmax= 180V Vems = 973 mv

Obr. ¢. 163 Vystup mixéru pri 1 kandlu na 50 %, 2 a 3 kandl je ztlumeny, modrd je vystup, Cervend je invertovany vystup
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Freq=1003kHz Vpp =980V Vmax=580V vims =232
Freq= 1008 kHz Vpp =940V Vma =420V Vime =232V

CHI:500VIdN  CHZ 5.00Vidly Time: 200usidi

Obr. ¢. 162 Vystup mixéru pri 1 kanalu na 100 %, 2 a 3 kandl je ztlumeny, modra je vystup, cervenda je invertovany vystup

Freq=1003kHz Vpp=106V Vmax=520V Vims =257V
Freq=1008 kHz V=100V Vi =540V Vime =258V

CHY:500VIGN  CH2 500Vl Time: 200usidi

Obr. ¢. 161 Vystup mixéru pri vSech trech kanalech na 100 %, modra je vystup, cervend je invertovany vystup
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CH1: 5,00V

Obr. ¢. 166 Zkresleny

CH1: 5,00V

Obr. ¢. 165 Zkresleny
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CH1: 500Vl

Obr. ¢. 164 Zkresleny

M\\\\\%WH// /\M ///\\ [

Freq=1003KkHz Vpp=920V Vmax=460V vms =322

vystup mixéru, vystup pri 0 %

B — o

Freq=1003 Kz Vop =700V Vmax=350V vms =260V

vystup mixéru, vystup pii 50 %

ga

e Ev—— i = o

Freq=1000 k2 Vpp=460V Vmax=240V vms =183

vystup mixéru, vystup pri 100 %
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Zaver
Cilem préce bylo navrhnout a realizovat moduldrni syntetizatory. Zatizeni schopnych
generovat a rizn¢ tvarovat elektrické signaly.

Teoretickd Cast prace se zabyvala kompletnim rozborem kazdého modulu a jeho
principu. Je v ni popsana kazda elektronicka soucastka pouzita v praci a vysvétlen jakykoliv
elektricky jev, ktery je soucasti funkce modularnich syntetizatorii. V teoretické praci je také
ukazano par ptikladu zapojeni, ve kterém lze moduly propojit od téch jednoduchych az po ty
komplexni.

Prakticka cast se zabyva praktickym feSenim, kterym byly modularni syntetizatory
realizovany. Zabyva se rozkladem elektrického obvodu do ¢asti, kde kazda ¢ast je individualné
popsana spolu s jeji funkci v elektrickém obvodé. Dalsi kapitoly praktické ¢asti popisuji zmény,
které probehly mezi prototypy a realizovanymi moduly. Navrhy tisténych spoji a realizaci
moduld samotnych. Nakonec analyzou chovani modult a sdileného chovani mezi moduly.

Cile prace bylo dosazeno. Moduldrni syntetizatory byly uspéSné navrZeny a
realizovany. Moduly funguji a jejich charakteristické chovani je totozné s tim, které bylo
popsano v teoretické ¢asti.

Modularni syntetizatory lze vyuzit v oblasti hudebniho primyslu ke tvorbé zvukovych
efektll nebo imitaci hudebnich nastroji. Jeho vyuziti najdeme také v oblasti filmové produkce
pro tvorbu zvukovych efekti FX a v oblasti elektrotechnickych laboratoii pro generovani a
tvarovani elektrickych signalti.
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