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Anotace

Cilem prace je vyroba analogového modularniho syntezatoru. Teoreticka ¢ast popisuje obecné
jednotlivé prvky elektronickych bloki, jejich funkce a pouziti pti tvorbé zvukovych podklada
pro hudebni produkci v¢etné moznosti a vyuziti syntezatoru. Prakticka ¢ast popisuje funkce
jednotlivych uvedenych prvku vytvofeného analogového modularniho syntezatoru.

Klicova slova

Bipolarni zdroj napéti; modularni syntezator; napét'ové fizeni; analogovy sekvencer.

Annotation

The aim of the work is to create an analog modular synthesizer. The theoretical part describes
the individual components of electronic blocks in general, their functions, and their use in
creating sound material for music production, including the possibilities and uses of the
synthesizer. The practical part describes the functions of the individual components of the
created analog modular synthesizer.
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Uvob

Tato préace se zabyva sestavenim, principem a aplikacemi zakladniho modularniho syntezatoru
v oblasti elektronické hudebni produkce.

Modulérni syntezator je elektronicky hudebni nastroj pfevazné uzivan k hudebni produkci.
Princip kazdého modularniho syntezatoru, uz podle svého nazvu, je moznost propojovat
libovolné prvky/moduly mezi sebou nebo je dokonce externé vyvést a pouzit jako ovladaci
prvek pro ostatni zafizeni a naopak.

Obsahem praktické ¢asti prace je vysvétleni principu funkce stejnosmérného bipolarniho zdroje
napéti (£ 12 V) pro napajeni celého pfistroje, komponentii/modulil a jejich moznost propojeni.

Pouzitymi moduly pro jejich sestaveni jsou: napét'ové ovlddany oscilator s rozsahem piiblizné
1 Hz-30 kHz, filtr, zesilovac, envelope a nizkofrekvenéni oscilator s frekven¢nim rozsahem
ptiblizné 0,2 Hz-3 kHz.

Dalsi ¢ast se poté zabyva samotnym analogovym sekvencerem, jehoz ucel je generovat
posloupnost napéti v urCitém cCasovém intervalu (vestavény casovac), kde dale je moZnost
vyuzit tento vystup na ovladani libovolnych modula.

Cely vyrobek je navrzen tak, aby kazdy vstup a vystup byl libovolné¢ mezi sebou spojen
a ovladan pouze napétim v rozsahu napajeciho napéti.



1 HISTORIE

Pocatkem rozvoje elektronickych syntezatort byla 30. léta minulého stoleti. Takovym prvnim
elektrickym zafizenim, které se dalo povazovat za prvni elektronicky hudebni nastroj, byl tzv.
téremin, pojmenovan podle svého autora Lva Sergeyeviche Theremina. Princip fungovani
spo¢iva v interakci rukou s elektromagnetickym polem v blizkosti vertikalné ulozeného
kovového vodice, kde vzdalenym ptiblizovanim a oddalovanim se méni vystupni ton nastroje.

Obr. 1: Stary hudebni nastroj - téremin

Pfiblizn¢ v 60. letech minulého stoleti doslo k pojmenovani syntezatoru na modularni, coz je
synonymem slova stavebnicovy. Dva hlavni pfedstavitelé rozvoje modularnich syntezatori
jsou Robert Moog a Donald Buchla, kteti navrhli jeden z prvnich nejpouzivanéjsich
konstruk¢nich typt a sestaveni syntezatoru, které se pouzivaji dodnes. Od 80. let minulého
stoleti se zacaly uvadét na trh digitalni syntezatory, které postupem ¢asu nahradily analogové
syntezatory. Jeden z nejznaméjSich a prvnich velmi Gspé$nych digitalnich syntezatord byla
DX7 od spole¢nosti Yamaha, kde princip a funkce jsou stejné jako u analogovych, kdezto jeho
charakteristicky zvuk byl jedine¢ny.

Obr. 2: Elektronicky hudebni nastroj Yamaha DX7



TEORETICKA CAST

2 POJEM A ZAKLADY MODULU SYNTEZATORU

V této Casti se zabyvam objasnénim zakladnich pojmu a prvkt modularniho syntezatoru. Na
zakladé téchto znalosti Ize pochopit, jak a k ¢emu mizeme vyuzit jednotlivé bloky a jak je
navzajem propojit mezi sebou, kde se mizeme dopracovat k pozadovanému vysledku.

Moduly se déli podle své funkénosti na dva typy, a to generatory ¢i modifikatory zvuku nebo
prvky slouzici pro ovladani ¢i ve své podstaté nahrazeni manualniho ovladani.

Kazdy takovy syntezator obsahuje né€kolik ovladacich prvkd a moznosti, jak pro manualni
nastaveni hodnot, tak pro kabelové propojeni mezi bloky.

V principu se pro manualni nastavovani vyuzivaji potenciometry pro upravovani $kalovych
hodnot (vyska frekvence, zesileni, intenzita, ...) nebo rtizné spinace, tlacitka a ptepinace, jak
pro piepinani riznych modu rozsaht (Filtr — LPF, HPF; LFO — HI, LOW frequency, ...),
konfiguraci, tak pro logicka zapojeni (u sekvenceru).



2.1 Napétové ovladané moduly a generatory zvuku

2.1.1 VCO

Nazev VCO znamena ve zkratce ,,Voltage Controlled Oscillator. Jedna se o napétove
ovladany oscilator, jehoz funkci je generovani viny, naptiklad ze zakladnich typu vin: pila,
rampa, ctverec + PWM, pyramida a sinusovka, a moznost ovladani frekvence tohoto oscilatoru
pomoci napéti.

Muzeme se setkat s riznymi typy oscilatord, které jsou nakonfigurované na specifickou vstupni
napétovou Skalu, kterd zajisti laditelnost frekvence oscilatoru. Zakladnim pravidlem pro
naladény oscilator je ur€eny rozsah 1 V/OCT, coz znamend, ze zvySeni o 1 volt zplsobi
zdvojeni frekvence 2x.

Obr. 3: Ukazka vystupu pilového pribéhu

Obr. 4: Ukazka PWM vystupu Obr. 5: Ukazka PWM vystupu Obr. 6: Ukazka PWM vystupu
s cca 20 % dobou spinani s cca 50 % dobou spinani s cca 80 % dobou spinani



2.1.2 VCA

Nazev VCA znamena ve zKratce ,,Voltage Controlled Amplifier. Jedna se o napétoveé
ovladany zesilovac, jehoz funkci je zesilovat a zeslabovat vstupni signal pouze napétim, tedy
fidi uroven hlasitosti pfivedené¢ho signalu na zaklad¢ napéti. Da se fict, ze se jedna o nahradu
potenciometru, ktery se ovlada manualné. Zde se ovladani trovné hlasitosti provadi dodavanym
napétim v realném case.

Obr. 7: Ukazka amplitudové modulace
pilového pribéhu
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2.1.3 VCF

Nazev VCF znamena ve zkratce ,,Voltage Controlled Filter”. Jedna se o napétoveé ovladany
filtr, spada to kategorie efektu, jelikoz dodava doplnujici charakter a upravuje vstupni signal.

Zékladni funkci VCF je filtrovat zvuk tim, Ze umoziuje prochazet pouze ty frekvence a ostatni
potlacuje. Ovladani tohoto filtru je fizené napétim, coZ znamena, Ze napéti na jeho vstupu
urcuje, jaky rozsah frekvenci bude filtrovat

U takovy VCF se mizeme setkat s obsahem ovladatelnych prvka jako, CUTOFF, Rezonance,
pfepindni moéda LPF, HPF, ...

Funkce Rezonance spociva v ovladani zpétné vazby mezi vystupem a vstupem v bod¢ filtru,
ktery se nazyva CUTOFF. Tento bod urcuje hranici, kde se zacinaji frekvence filtrovat, coz
muze vést k zeslabeni ¢i kompletnimu potlaceni specifickych frekvenci. Jaky efekt bude mit
filtr, zavisi na jeho typu, napf. LPF (Low Pass Filter), HPF (High Pass Filter), atd.

Obr. 8: Ukazka vystupu LPF filtru Obr. 9: Ukazka vystupu LPF filtru se
se vstupnim signalem pilového vstupnim signalem pilového prub&hu
pribéhu bez rezonance S rezonanci

Obr. 10: Ukazka vystupu HPF Obr. 11: Ukézka vystupu HPF se
filtru se vstupnim  signalem vstupnim signélem pilového pribéhu
pilového prib&hu bez rezonance s rezonanci
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2.1.4 Generator Sumu
Jak uz vyplyva z nazvu, jedna se o obvod, ktery generuje Sum.

Existuje nékolik variant Sumu - riZzovy, bily, hnédy, ... Rozdil mezi t€mito typy spociva pouze
ve specifické filtraci urcitych frekvenci, kde vysledkem vznikne v podstaté normalizovany Sum.

Obr. 12: Ukazka Sumu

12



2.2 Ridici moduly

2.2.1 LFO

Néazev LFO ve zkratce znamenda ,,Low Frequency Oscillator”. Jednd se 0 nizkofrekvencni
oscilator, jehoz princip a funkce jsou stejné jako u napétove fizeného oscilatoru VCO, dokonce
se da nahradit a pouzit LFO misto VCO a naopak. podle svého nazvu a funkce se pouziva jako
fidici prvek pro ovladani riznych hodnot blokt, které maji vstup CV bez potifeby manualniho
ovladani (otac¢enim knoflikem rukou).

Ukazka zakladnich vystupa LFO na osciloskopu:

Obr. 13: Ukazka vystupu LFO se Obr. 14: Ukazka vystupu LFO
sinusovym prubéhem s trojtihelnikovym prub&hem

Obr. 15: Ukéazka vystupu LFO
s ¢tvercovym pribéhem
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2.2.2 ENV

Néazev ENV ve zkratce znamena ,,Envelope. Jedna se o typ modulu, ktery se pouziva pro
ptevod impulzu ¢i GATE signalu na tento impulz ¢i GATE signal s del$im spadem a delsi
nabéznou hranou, kdy jsme schopni ovladat dobu spadu a nabéhu.

Tento princip je stejny jako u nabijeni kondenzatoru. Kdyz se kondenzator nabiji, trva néjakou
dobu, nez se dostane na stejnou hodnotu tohoto GATE signalu. Az se GATE signal vypne
(0 V), tak se kondenzator postupné vybiji.

Tyto dvé vlastnosti se nazyvaji ,,Attack™ a ,,Release”, kde ,,Attack” predstavuje nabihajici
nabéznou hranu, kdezto ,,Release” predstavuje postupny spad sestupné hrany. Tyto vlastnosti
1ze pouzit pro delsi dozvuk rizného zvuku.

Ve zvuku se tento prvek nejcastéji pouziva napt. pro nabéh a dozvuk zvuku.

Obr. 16: Ukazka vstupu GATE (nahoie) a vystupu
ENV (dole)
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2.3 Analogovy sekvencer

Sekvencer je obvod ¢i zafizeni, které automatizované pousti uZivatelem naprogramovanou
sekvenci, ktera se mize pouzit pro vytvareni melodii.

Zakladnim obsahem takového analogového sekvenceru je ovladani rychlosti/tempa pousténi
sekvence, nastavovani urovni napéti pro jednotlivé kroky spole¢né s jejich aktivaci ¢i vypnuti
a vystupy CV, GATE a synchronizace.

Obr. 17: Ukazka CV vystupu ze Obr. 18: Ukazka CV vystupu ze
sekvenceru—v. 1 sekvenceru — v. 2
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2.4 Moznosti a vyuziti

Jednotlivé funkce blokl jsou zakladem kazdého syntezatoru, ktery je urcitym zpisobem
rozséahlejsi a neni pouze generator zvuku.

Vytvareni propojeni mezi jednotlivymi bloky, které spolu dohromady ovliviwuji celkové
chovani pristroje a jeho zvuk, se nazyva ,patching‘. Tento proces umozinuje upravit a
kombinovat rizné bloky tak, aby uzivatel dosahl pozadovaného zvuku.

Takovym piikladem pouziti je frekvenéni modulace, amplitudovd modulace, sekvenéni
ovladani zesileni VCA a dalsi.

Obr. 19: Ukazka modulace VCO pilového Obr. 20: Ukazka CUTOFF modulace LFO
prubéhu s LFO se sinusovym prib&hem se sinusovym prubéhem
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PRAKTICKA CAST

Tato kapitola se zabyva zakladnim popisem funkcnosti jednotlivych blokli analogového
modularniho syntezatoru. Popisy jsou doplnény fotografiemi Obr. 3 az Obr.20 a obrazky

schémat, které jsem v tomto projektu vyuzil.
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2.5 Bipolarni zdroj £ 12 V se zemi 0 V

Kazdy obvod potiebuje sviij zdroj napéjeni s urcitym poctem voltli a maximalnim mnozstvim
dodavanych ampérii. U analogovych syntezatori se nejcastéji objevuji zdroje dodévajici
bipolarni napajeni, pohybujici se kolem &+ 9-15 V spole¢né se zemi 0 V. V mém projektu jsem
se rozhodl pro celkové napéjeni veskerych obvodua pro = 12 V, jelikoz se tato hodnota nejvice
pouziva a je standardizovana.

Zdroj je typu AC/DC prevadéc z 12V ACRMS na+ 12V DC azem 0V, takze je mozné pouzit
jakykoliv komer¢ni adaptér, ktery splituje vstupni pozadavky.

Princip funkce:

Vstup je zajistén konektorem 2,5 mm, kde je pfivedeno 12 V AC RMS z adaptéru, ktery
prevede zadsuvkové napéti na téchto 12 V RMS. Toto stiidavé napéti je rozdéleno diodami typu
IN4007 na kladnou a zapornou pulvinu. Na vystupech jsou zapojeny 3x3 elektrolytickych
kondenzatori o hodnoté 4700 pF. Tyto kondenzatory jsou rozd€lené tak, ze prvni tii jsou
zapojeny mezi kladnym vystupem diody (katodou) a zemi 0 V, to zajisti vyhlazeni kladné
sttidavé pilvlny, takto vznikne konstantni napéti. Druhd polovina je pfipojena mezi zépornym
vystupem diody (anodou) a zemi, vystupem je poté konstantni negativni napéti o hodnoté
zhruba kolem 14 V. Pti zapojovani kondenzatord jak pro kladné a zaporné napéti se tesi
polarita, jelikoz se jedna o kondenzatory elektrolytické.

Pozitivni a negativni vystupy z kondenzétord jsou poté zapojeny do regulatoru (LM7812,
LM7912), které zajisti usmérnéni napéti na £12 V a spolehlivy odbér proudu omezeny na
zhruba 1,2 A.

1N&0O7

L1
~
L7812 i
[N
) i _ | Leo
IN gOUT Yellow
ZS AIN4007 +| 4700u +| 4700u  +| 4700u ]
T 1in T 1in
~F w7
1 J:
O 1
Jack-DC
1 ZS 1N4007+ 4700u 4+ 4700u  +| 4700u 1 in 1 in
T = T 10pin power connector
&
¢ » Vi Vo
L7912
I~
%]

1N4007

Obr. 21: Schematické zapojeni bipolarniho zdroje AC-DC +12 V
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2.5.1 VCO s PWM - Schmittiiv klopny obvod

Syntezator obsahuje dva stejné oscilatory (,,VCO’¢ka*), jejichz moznosti ovladani jsou TUNE,
FINETUNE, vstup CV pro PWM spolecné s potenciometrem, vstup CV pro ovladani frekvence
oscilatoru a dva vystupy, jeden pro pilu a druhy pro PWM. Oscilatory maji moznost nastaveni
a naladéni napét'ové skaly pomoci trimmert, které se nachazeji na spole¢né desce. Pied montazi
a kompletovanim jsem naladil tyto oscilatory pomoci trimmeru podle skaly 1 V/OCT, to
znamena ze oscilatory jsou Skalové kompatibilni s ostatnimi pfistroji podporujicimi CV
(napétové fizeni).

Zikladni princip a popis obvodu:

Pro generovani vlny pilového pribéhu jsem pouzil integrovany obvod typu CD40106
Schmittiv klopny obvod s negovanym vystupem v zpétnovazebném zapojeni pomoci diody
typu 1N4148, ktera zajistuje prichod jednim smérem do vstupu. Na vstupu je zapojen
kondenzator o hodnoté 10 nF, uzemnény, ktery se stara o rychlost kmitani a ur€uje minimalni
a maximalni frekvenéni rozsah, coz je v mém ptipadé kolem 1 Hz az 30 kHz. Dale je na vstupu
zapojen obvod pro pievod linearniho na exponencialni skalu pomoci tranzistoru typid 2N3904
a 2N3906. Timto obvodem se ovlada, jak rychle se bude kondenzator vybijet fizenym napéetim.
Vstup Schmittova klopného obvodu je vyveden jako vystup signalu a je dale upraven
a normalizovan pomoci OZ.

Vystup PWM je fesen pomoci OZ v zapojeni typu komparator, ktery porovnava hodnotu
z potenciometru (je zapojen jako déli¢ napéti), CV a vystupu pilového priubéhu ze Schmittova
klopného obvodu. Tento vystup z OZ je poté opct normalizovan pomoci délice napéti, kde
vystup jde tzv ptes ,,buffer a vyveden jako vystup.

100k +12V

100k
)

+12v

+12V

1N4148
100k |
M
40106

FINE

1

GND

100k
TUNE

100k

—12v

5k
tune scale

Obr. 22: Schematické zapojeni VCO uzitim 10 40106
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2.5.2 LM13700 VCA - transkonduktan¢ni OZ

Podle mého nazoru by v syntezatoru nemé¢l také chybét VCA (napétové tizeny zesilovac),
jelikoz timto obvodem/blokem miizu udavat, kdy vstupni signal bude hrat ¢i ne, tedy mu urcit
hlasitost. Bylo by nepfijemné necustale slySet opakujici se ton, ktery nejsme jinak schopni
ztlumit nez vypnutim celého pfistroje.

Zde jsem pouzil specialni typ OZ s nazvem ,transkonduktan¢ni operacni zesilova¢™ (OTZ).
Jedna se o specialni typ OZ, ktery je schopen proudem ovladat proudové zesileni, funkce je
stejna jako u obycejnych operacnich zesilovacu.

Dalsi dulezitou vlastnosti tohoto OTZ je moznost ovladat velikost proudu vychazejiciho
z vystupu ven. Tento prvek je klicovy a pro pouziti v syntéze, jelikoz se timto zptisobem da
jednoduse vytvoftit napetim ovladatelny zesilovac.

Obvod vyuzivd integrovany obvod LM13700, ktery v sobé obsahuje dva TOZ s dvéma
tranzistorovymi buffer’y v Darlingtonové zapojeni.

Princip obvodu je nasledovny:

piichazejici vstup ,,IN“ do OTZ je ptiveden pies déli¢ napéti, ktery radikalné zeslabuje vstupni
signal, protoze tento integrovany obvod v pfiznivém stavu pracuje s rozdilovymi hodnotami
mezi vstupem + a - v fadech mV. Nasledovné vystupni signal OTZ je ovladan OZ TL072, ktery
se stard o napctovy rozsah vstupniho CV ovladani a ovlada zesileni ¢i zeslabeni vystupniho
signalu. Tento signal je poté poslan pies tranzistorovy buffer v Darlingtonové zapojeni a
napétoveé normalizovan pomoci odport. Vystup je opét v rozsahu 10 Vp-p.

100k

k

] 30
1
| S|
+i2v TLO72

~ 40k
100k
100k . L1
Volume/Scale
100k
—12v +12V
GND
LM13700 LM13700
100k GT0k
VCA in > 1 » - 1k
220 :;,,/”T:———— VCA out
47k
4k7
GND
—12v
—12v

Obr. 23: Schematické zapojeni VCA uzitim 10 LM13700
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2.5.3 LM13700 VCF

Syntezator obsahuje dva stejné moduly VCF, s témito moznostmi: (signal) IN, CV (CUTOFF),
OUT, Resonance, CUTOFF.

Pti sestavovani filtru jsem pouzil opét OTZ, integrovany obvod LM 13700, ktery obsahuje dva
tyto OTZ, a navic dva tranzistorové buffer’y v Darlingtonové zapojeni (sledovace napéti).

Zjednoduseny princip a funkce celého obvodu je nasledovna:

Vstupni signal je pfipojen pies déli¢ napéti do prvniho OTZ, kde je velmi zeslaben kviili
vlastnostem 10. Vystup je pfiveden do OZ TL074, ktery pievadi pfichazejici proud na napéti.
Vystup OZ je pfipojen pies dalsi déli¢ napéti do druhého OTZ, ktery se stara o filtraci
s kondenzatorem 1nF, ktery je pfipojeny na dvoupdlovy spinac pro piepinani typu filtru (LPF
a HPF). Vystup druhého OTZ je opét ptiveden do dalsiho OZ pievadéjici proud (vstup) na
napéti (vystup). Vysledek je poté zapojen pies kondenzator o hodnoté 0,4 uF pro vycentrovani
vstupniho signalu. Za kondenzatorem je zapojen zpétnovazebny obvod uzitim OZ TL074, jehoz
ucelem je ptidat rezonanci do celkového vstupniho signalu. Posledni OZ slouzi pro impedanéni
vyrovnani a spravné normalizaci. Napétovy rozsah vystupu je zase 10 Vp-p, pokud neni
aplikovana filtrace a rezonance.

Dva OTZ jsou ovladany jednim obvodem, ktery se stara o spravné napétové ovladani
celkového filtru (CUTOFF).

Obr. 24: Schematické zapojeni VCF uzitim 10 LM 13700
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2.5.4 I1CL8038 LFO

Do mého vyrobku jsem implementoval 2x LFO, jelikoz mi pfis$lo smysluplné je vyuzit jak pro
VCF, tak pro VCA. Dalsim duavodem bylo, Ze jsem si koupil integrované obvody znaéené
ICL8038, které jsou schopny generovat tii zakladni prub&hy (sinus, pyramida a ctverec)
s malym poctem komponentt pro jeho funkci.

Po pfipojeni napajeciho napéti je tento integrovany obvod schopen pracovat nezavisle, staci
pouze zajistit 3 prvky pro jeho oscilaci, coz je napajeni, zapojeni trimmeru mezi piny 4 a 5,
uréené pro Upravu $itky viny a na pinu 8 staci ptivést potenciometr ¢i nastavitelny déli¢ napéti.
Nevyhoda tohoto Cipu je offset ladiciho napéti pro ovladani frekvence.

ZjednodusSené tento obvod funguje nasledovné:

Integrovany obvod ICL8038 na pinech 4 a 5 ma pfipojeny trimmer pro upravu Sitky viny,
vV mém piipad¢ jsem nastavil Sitku v poméru 50 %. Déle na pinu 8 je zapojeny potenciometr
o hodnoté 100 kQ, ktery je rozsahov¢ nastaven pomoci dvou odpori 4k7 do +12 V a 470 kQ
do-12 V.

Kazda vlna ma vlastni vystup z IC, tyto viny bohuzel nejsou vycentrované, coZz znamena, ze
maji napétovy offset, proto kazdy vystup jde do OZ, ktery ma specifické hodnoty pro
vycentrovani tohoto signalu. Napétovy rozsah vystupu z kazdych vin je zase 10 Vp-p.

+12v

ICLBO38 J\
+12v

sinaD) £ NC
NC

==

T ;m EE

SIN_OUT
TRI_OUT SIN_ADJ
DUTY_A

2
3

12V TIME
L
5 puTY.s  SQu_ouT
]

100k
i :l

FM_BIAS 1 FM_SWP

duty trim _12v

TRIANGLE out

k7 100k
SW_SPDT in Speed

470k

=12V

Obr. 25: Schematické zapojeni LFO uzitim 10 ICL8038
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2.5.5 Jednoduchy generator kiivky AR s OZ a kondenzatorem

Uvedeny obvod upravuje vstupni GATE signal. Vystupem je upraveny vstupni signal, jehoz
dobu nabé¢hu a spadu je mozno ménit. Tento jev se vztahuje k charakteristice kondenzatoru a
jeho prechodového déje.

Princip obvodu:
Na vstup je ptiveden jakykoliv signal, béZné se pouziva GATE ¢i impulz.

Vstupni obvod, jehoz obsahem je vstupni odpor 100 kQ, dioda typu 1N4148 a 100 kQ ptipojeny
k zemi, slouzi pro pruchod pouze kladnych hodnot v rozsahu 0 — 12 V. Poté nasleduje operaéni
zesilovac typu LM358, ktery porovnava hodnotu délice dvou odport 10 kQ na zem a 100 kQ
na 12 V (vystup délice je priblizné 3,7 V) a vstupnim signalem. Pokud vstupni signal ptesahne
hranici 3,7 V, vystupem OZ je napajeci napéti, tedy 12 V a naopak (0 V). Tento vystup jde poté
pies 1 kQ odpor a pies dvé diody 1N4148, kde kazda je zapojena obracené a navzajem jsou
rozdélené. Jsou dale separatné zapojeny k potenciometriim o hodnoté 1MQ, kde jsou na konci
vyvodl opét propojeny, tady se nachazi kondenzator o hodnoté 2u2 a pfipojeny k zemi. Toto
misto U kondenzatoru je pfipojeno k druhé strané OZ, ktery je zapojen v konfiguraci sledovace
(buffer), kde na vystupu jesté doprovazi ochranny odpor 1 kQ pfi ptipojeni omylem k zemi ¢i
jinému prvku.

+12v

100k iM
6 LM358 4148 Attack

100k 4148 " B M358
H ’ + 1k
- 148 . — ENV out
100k i<} :

GND

10k 1M I
GND Release

GND

Obr. 26: Schematické zapojeni ENV uzitim 10 LM358
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2.5.6 2N3904 NPN tranzistorovy generator Sumu s OZ

Muj napad byl nasledujici: implementovat pouze jeden jednoduchy generator Sumu, ktery se
mulZze vyuzit na vytvareni perkusivnich zvukl ¢i vytvareni syntetické bici soupravy. Mym
zamérem bylo pouzit syntezator jako generator melodie a bici, kde pravé Sum hraje hlavni roli
pro vytvareni vysek.

Princip a popis funkce obvodu je nasledovny:

Hlavnim generatorem tohoto Sumu je tranzistor typu 2N3904, ktery je zapojen jednou stranou
100k odporu k emitoru a druhou stranou K napajeni 12 V. Baze tranzistoru je uzemnéna
a kolektor je ponechan nezapojeny. Zjednodusené: divodem, pro¢ za¢ne tento obvod generovat
Sum je, ze tranzistor je zapojen Vv neptiznivé konfiguraci, kde mezi bazi a emitorem prochazi
proud, coz vyvola nestabilitu v propousténi tohoto proudu. Vystupem (mezi emitorem a 100 kQ
odporem) je tedy témét 12 V a na této hladin€ je kolisavé napéti ve velmi malém napétovém
rozsahu (Sum). Tento vystup je poté vycentrovan pies derivacni ¢lanek a nasledné
nékolikandsobné zesilen OZ v invertujicim zapojeni. Rozsah vystupu vysledného Sumu je opét
10 Vp-p.

+12V 390p
I
I
iM
1
100k 1u 220 t L1
H — ° 1k
2N390%
100k
TLO74
GND ——
GND GND

Obr. 27: Schematické zapojeni generatoru Sumu uzitim tranzistoru 2N3904
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2.5.7 Analogovy sequencer s pridavky

Rozhodl jsem se implementovat do syntezatoru dva analogové sequencery, které budou slouzit
jako dva zpuisoby generovani, napt. pro programovani melodii U kazdého oscilatoru.

Sequencer se neobejde bez urCitého tempa/rychlosti, neboli nastavitelného obvodu pro
generovani hodinového signalu.

Jako doplngk, ktery zvysi rozsah melodii, jsem ptidal obvod pro déleni frekvence na dvémi a
Ctyfmi. Toto se da vyuzit na zpomaleni rychlosti sequenceru a tak 1ze melodiemi pokryt vétsi
rozsah.

Popis funkce:

Generator hodinového signalu

Pro generovani hodinového impulsu jsem pouzil stejnou metodu jako u VCO, tedy Shmittovym
klopnym obvodem IO typu CD40106. Misto kondenzatoru 1nF jsem pouzil vétsi 47, ktery
udava niz8i frekvencni rozsah. Rychlost (tempo) generatoru je ovladand pouze jednim
potenciometrem, ktery je zapojen jako déli¢ napéti, kde tento vystup je ptipojen pres 1MQ
odpor do baze tranzistoru. Ten se podle vstupni hodnoty za¢ne “otevirat” mezi kolekorem a
emitorem a ptidava zat€z Schmittovu KO.

Oproti VCO zapojeni, které pouziva vstup KO jako vystupni signal pilového prubéhu, je zde
vyveden vystup KO, jehoz vysledkem je kratky impuls, ktery je vhodny pro tuto aplikaci.
Nakonec je tento signal pfiveden do tranzistorového buffer’u a z néj na vystup.

IN4148
LA +12V

+12V 2N3904

2N3904

iM

100k
SPEED

-12v

CLOCK out
GND

GND

Obr. 28: Schematické zapojeni generatoru hodin uZzitim 10 40106
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Dvojity analogovy sequencer

Pro tento obvod jsem vyuzil integrovany obvod typu CD4017. Jedna se o ¢itac, ktery pocita
vstupni hodinové signaly a tim se posouva vysoka hodnota (HI, v mém piipadé 12 V) od prvni
pozice pin 3-0 az do posledni pozice pin 11-9. Takto ma celkové 10 krokd, po kterych se
hodnota miize posouvat.

Tato funkce se da dobte uplatnit ve vyrob¢ jednoduchého analogového sequenceru.

Vstup obvodu je oSetfen proti jakémukoliv negativnimu napéti, kde je dale zesilen pomoci
komparatoru typu TLO74. Zde jsem musel vyuzit tento OZ, jelikoz v obvod¢ s 10 byly
k dispozici volné OZ, neni to sice nejlepsi zptsob, ale Setfil jsem mistem. Vystup je pifipojen
do vstupu 10 CD4017 pies obvod, ktery propousti pouze kladné napéti. Diivodem je, ze 10
CD4017 je nachylny na negativni napéti, coz mize tento ¢ip zniéit.

Sekvencer obsahuje moZnost volby délky poctu krokii od 3 do 8 plnych krokt. Tato funkce je
zajisténa piivedenim vysoké hodnoty (HI), ktera v tomto okamziku resetuje celkovy béh
sekvenceru od zacatku, pomoci Sestipolového piepinace ptipojeného K piniim 4 az 9.

Pro sekvencer 1 jsem doplnil moznost nastaveni poctl krokt, od 3 do plnych 8 krokd.

Sekvencer 2 vychazi stejné jako u schématu sekvenceru 1 kromé& moznosti nastaveni poctu
kroka a je doplnén GATE OUT vystupy pro separatni kroky.

+12v

+12V
Divider
10k
TLO74
100k IN4148 ;[ 04017

K in—1+—P— + LN4148

CLK 2 Q0
CKEN= Q1

3
2
4
7

Reset Q3

100k
GND Qs
GND Qs

1

5

6
Q7

9

10

7048
PR

Obr. 29: Schematické zapojeni vstupni ¢asti a reset sekvenceru 1 uzitim IO CD4017 — ¢ast 1
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IN4148

1k

33—V out]

100k

GND

Obr. 30: Schematické zapojeni jednotlivych kroku sekvenceru 1 uzitim 10 CD4017 — ¢ast 2

Funkce tohoto obvodu: na kazdy vystup pinti od 3 do 6 10 CD4017 se zapoji potenciometr
jako deli¢ napéti, kde se potenciometrem muze nastavovat libovolna hodnota pro jednotlivy
krok v rozsahu 0 — 12 V. Obvod je poté osetten diodami, aby nedoslo ke zkratu mezi piny IO.
Poté vSechny tyto jednotlivé vystupy IO jsou spojeny dohromady, dale jesté uzemnény
odporem 100 kQ, a ptipojeny do vstupu buffer’u, kde z vystupu poté vychazi sekvence.
Doplitkem jsou LED diody vizualizujici, kde se pravé poustéci krok nachazi.

Déli¢ frekvence dvémi a ¢tyrFmi

Tento obvod vyuziva integrovany obvod CD4013, ktery obsahuje dva D-KO. Tyto dva klopné
obvody slouzi jako déli¢e frekvence, kde prvni D-KO déli vstupni signal dvémi. Tento vystup
je nasledovné zapojen do druhého D-KO, kde vystupem je signal déleny Ctyfmi.

GND

4013
L | %013 i L} 2 . 1k
DY aq —31 4
1k 5[5 v g2 14) <4l
S|, o [
o Q9 =]
~i|
< =L =L
TlOn = 10n

Obr. 31: Schematické zapojeni délice frekvence uzitim 10 CD4013
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ZAVER

V teoretické Casti jsem popsal a vysvétlil zakladni pojmy a funkénost zékladnich bloki
syntezatoru véetné fotografickych podkladi. Cela kapitola je napsana tak, aby byl i za¢ate¢nik
schopen pochopit zakladni pojmy a funkce syntezatoru.

V praktické casti jsem podrobné popsal funkci jednotlivych blokli a obvodu, které tvoii soucast
meého vlastniho projektu. Vysledkem mé prace je zhotoveny analogovy modularni syntezator,
jenz je uréen predevsim pro vlastni hudebni produkei nebo jako vzdélavaci pomicka pro tvorbu
zvukovych podkladi.

Tuto praci jsem zpracoval se zamérem spojit mij vlastni projekt S moznosti jeho predstaveni
v ramci $koly a sdileni S ostatnimi zajemci o toto téma.
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3 SEZNAM ZKRATEK

VCO
VCF
VCA
LFO
ENV
AR
oz
oTzZ

KO

10
CVv
GATE
LED
pin
buffer

,,hormalizace*

napétove ovladany oscilator - ,,voltage controlled oscillator*
napét'ove ovladany filtr - ,,voltage controlled filter*
napét'ove ovladany zesilovac - ,,voltage controlled amplifier*
nizkofrekvencni oscilator - ,,Jow frequency oscillator
generator kiivky — ,,Envelope*

slovné spojeni ,,Attack” a ,,Release” (AR)

operacéni zesilovac — ,,operational amplifier*

transkonduktancni operacni zesilova¢ — ,,operational transconductance
amplifier*

klopny obvod — ,,Flip-flop circuit*

integrovany obvod — ,,integrated circuit®

napétové ovladani — ,,control voltage*

signal, ktery nabyva dvou hodnot

elektroluminiscen¢ni dioda — ,,light emitting diode*

vyvod z integrovaného obvodu s Ciselnou specifikaci

obvod pro impedanéni pfizpiisobeni mezi vstupem a vystupem

napétova normalizace stiidavého signalu (10 Vp-p)
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5 SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1: Stary hudebni nastroj — téremin
Obr. 2: Elektronicky hudebni néstroj Yamaha DX7
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6 SEZNAM PRILOH

I.  Pohled shora na schematické zapojeni obvodu na prvni dérnou desku (stripboard)
s obsahem napétové ovladanych moduli a generatorti zvuku
Il.  Pohled shora na schematické zapojeni obvodu na druhou dérnou desku (stripboard)
s obsahem fidicich modula (obvodit)
I11.  Ukazka zhotoveného vyrobku
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Pohled shora na schematické zapojeni blokd na prvni dérnou desku (stripboard)

s obsahem napét'ové ovladanych modul
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Pohled shora na schematické zapojeni bloki na druhou dérnou desku (stripboard)

S obsahem fidicich modulid (obvodit)
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I1l.  Ukézka zhotoveného vyrobku
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