ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI

FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

KATEDRA APLIKOVANE ELEKTRONIKY A
TELEKOMUNIKACI

DIPLOMOVA PRACE

Navrh koncepce analogového syntezatoru

Autor prace: Bc. Jaroslav Prochazka
Vedouci prace: Ing. Oldfich Turec€ek, Ph.D. Plzen 2015



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta elektrotechnicka
Akademicky rok: 2014/2015

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pifjmeni: Bec. Jaroslav PROCHAZKA

Osobni ¢islo: E12N0155P

Studijni program: N2612 Elektrotechnika a informatika

Studijni obor: Elektronika a aplikovana informatika

Nézev tématu: Navrh koncepce analogového syntezatoru
Zadavajici katedra: Katedra aplikované elektroniky a telekomunikaci

Zadsady pro vypracovani:

1. Prostudujte moznosti a FeSeni analogovych syntezéatori riznych vyrobci.
2. Navrhnéte koncepci modularniho analogového syntezétoru.

3. Posudte moznosti, vyhody a nevyhody analogového a ¢islicového ovladani vsech para-
metri syntezatoru.



Rozsah grafickych praci:
Rozsah pracovni zpravy:
Forma zpracovani diplomové préce:

Seznam odborné literatury:

podle doporuceni vedouciho

30 - 40 stran
tisténa/elektronicka

Student si vhodnou literaturu vyhled4 v dostupnych pramenech podle

doporuceni vedouciho préce.

Vedouci diplomové préce:

Datum zadani diplomové préce:
Termin odevzdani diplomové préce:

,'/‘,’/
//

W\ ——
Doc. Ing. Jifi Hammerbauer, Ph.D.
dékan

/
V Plzni dne 15. fijna 2014

Ing. Oldfich Turecek, Ph.D.

Katedra technologii a méreni

15. Fijna 2014
11. kvétna 2015

Doc. Dr. Ing. |

jaceslav Georgiev
vedouci katedry



Anotace

Tato diplomova prace je zaméfena na navrh analogového syntezatoru. Prvni ¢ast popisuje

vvvvvv

jednotlivych metod syntézy zvuku, které je mozné realizovat pomoci analogové technologie.

V posledni ¢asti prace jsou popsany moznosti realizace syntezatoru a navrh nejlepsiho feseni.
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sbérnice



Abstract

Prochazka, Jaroslav. Analog synthesizer concept. [Navrh koncepce analogového syntezatoru].
Pilsen, 2015. Master thesis (in Czech). University of West Bohemia. Faculty of Electrical
Engineering. Department of Applied Electronics and Telecommunications. Supervisor:
Ing. Oldfich Turecek, Ph.D.

This diploma thesis is focused on an analog synthesizer concept. The first part describes
the most important elements of analog synthesizers. Next, principles of each single method of
a sound synthesis, that can be implemented using just analogue technology are explained.
Possibilities of the synthesizer implementation and the best solution are described in the last
part of the thesis.

Key words

Synthesizer, additive synthesis, subtractive synthesis, FM synthesis, modulation, module,
rack, bus
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Seznam symbolu a zkratek

VCO...ooooevviies Napétim fizeny oscilator

VCA ... Napétim fizeny zesilovac

VCF...oooiiiiii Napétim fizeny filtr

LPF..cooiiii Filtr typu dolni propust

MMF ..o Univerzalni filtr

EG.iiiiiin, Generator obalky

LFO. ..o Nizkofrekvenéni oscilator

MIX s SmeéSovac

AT e, Atenuétor

ADSR........ccee. Obalka typu nabéh, tipadek, podrzeni, uvolnéni
AR ... Obalka typu nab¢h, uvolnéni

RM .., Kruhovy modulator

S&H ... Vzorkovaci obvod

VCOH................ Harmonicky oscilator

DCA ..o Digitalné¢ tizeny audio zesilovac
CV.iiii Kontrolni napéti

VCOMOD..coeveereen. Modulac¢ni oscilator navrhovaného syntezatoru
VCOMAIN eeeeveennns Hlavni oscilator navrhovaného syntezatoru
Qe Rezonance samokmitajiciho filtru

fo s Mezni frekvence filtra typu dolni a horni propust
Tl Dolni mezni frekvence

T Horni mezni frekvence

(/TP TTR Rezonan¢ni frekvence, zdkladni harmonicka signalu
o Frekvence nosného signalu

Fobevereriiiniiii Frekvence postranniho pasma
T modulacéni frekvence

JAN Frekven¢ni zdvih

S Index modulace

T Perioda signalu

S(E) e Casovy priibéh signalu

S1( ) FETR Spektrum signalu

Treeerieeenieeesieeenns Sitka pulsu impulsniho signalu



SO Uroveii zékladni harmonické signalu

L[dB].....ccccouennnn. Uroveti signalu v decibelech
Liefeeeniineiniiennnnnnns Referencni uroven signalu
tgr e, Skupinové zpozdéni
A, Doba nabéhu
Do Doba upadku
S Doba podrzeni
Ro, Doba uvolnéni
EnV..coiiiin Okamzita hodnota obalky

D/A pievodnik ... Digitdlné¢/analogovy pievodnik

(S() T Pienos filtru v zavislosti na frekvenci

FM.e Frekven¢ni modulace

DSB-SC ............. Amplitudova modulace s potlacenou nosnou frekvenci
MIDI ... Komunika¢ni standard pouzivany v hudebni sféte

CAN ..o, Controlled Area Network

MUX ... Multiplexor

DEMUX............. Demultiplexor

SW o Elektronicky spinac

THT .o, Technologie elektronickych soucéstek s dratovymi vyvody
SMT e Technologie elektronickych soucéstek uréenych pro povrchovou montaz
N Pocet hlasii polyfonie

He Pocet harmonickych

M. Stanice Master

S Stanice Slave

R Opakovac sbérnice

Ry, Terminator sbérnice
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1 Uvod

Analogové syntezatory provadéji generovani zvukovaho signalu pomoci analogové
techniky. Jedna se o nejstarsi elektronické kldvesové hudebni néstroje, které vSak pro sviyj
uslechtily zvuk maji spoustu piiznivca i v dnesni dobé¢.

V praci jsou popsany jednotlivé metody syntézy, které byly v dobach analogovych
syntezatorti nejvice pouzivané. Na principu nekterych uvedenych metod pracuji i nékteré
moderni Cislicové syntezatory. V textu prace jsou uvedeny piiklady nejznaméjSich
syntezatorti, které na uvedenych principech pracovaly. Ddale prace rozebira principy a
moznosti fizeni syntezatord.

Hlavni ¢ast prace se zabyva rozborem moznosti konstrukce syntezatoru a vlastnim
navrthem optimalniho feSeni, na zakladé kterého by bylo mozné navrhované zafizeni
zkonstruovat. Pti ndvrhu je nutné volit mezi stupném modularity a jednoduchosti konstrukce,
nebot’ tyto pozadavky jsou vzijemné protichidné. ,,Absolutné modularni syntezatory,
zpravidla amatérskych konstrukci, maji velmi velkou modularitu a jsou univerzalni. Jejich
ovladani je vSak zna¢né¢ naro¢né a nepitehledné. Naopak komeréné vyrabéné analogové
syntezatory byly menSiho méfitka a zpravidla nemoduldrni. V névrhu feSeni syntezatoru je

kladen diraz pfedev§im na nejpouzivanéjsi metodu syntézy, kterou je syntéza subtraktivni.
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2 Prvky pouzivané v syntezatorech

2.1 Napétim fizené oscilatory

Zakladnimi stavebnimi bloky kazdé metody syntézy jsou napétim fizené oscilatory
(VCO - voltage controled oscillator). Tyto prvky slouzi K vytvofeni periodického
elektrického signalu, ktery bude po ptislusnych upravach preveden na signal zvukovy.
vystupniho signalu. Tato frekvence udava vysku tonu vytvareného zvuku a byva nastavovana
praveé napétim piivedenym na ptisluSny vstup oscilatoru.

Dalsi dulezitou vlastnosti signalu je jeho frekvencni spektrum. Spektrum zasadné
ovlivituje barvu produkovaného tonu. Se spektrem signédlu tzce souvisi také jeho cCasovy
pribéh. Nekteré deterministické signaly I1ze velmi snadno pomoci jejich casového prubehu
popsat, u vétsiny zvukovych signalii (a signalti obecné) je vSak Casovy prubéh velmi slozity a
frekvencni spetrum je pak jediny prehledny zpiisob, jak signaly popsat. Napétim fizené
oscilatory jsou schopny generovat zasadné deterministické signaly s definovanym casovym
prab&hem.

Nejjednodussim signdlem pouzitelnym pii syntéze zvuku je signal s harmonickym
Casovym prubéhem. V idealnim piipad¢ si lze takovyto pribéh piedstavit napiiklad jako
vibrovani natazené struny, na kterou bylo drnknuto. Na poslech se harmonicky signal jevi
jako velmi Cisty ton. V disledku toho je poslechové relativné nezajimavy. Signal je znazornén
na Obr. 2.1. Spektrum harmonického signalu je tvofeno pouze zakladni harmonikou

frekvenci, oznacenou v obrazku jako fo.

s(t) 4 S(f) A

IP
t

>
0 fo f

v

Obr. 2.1 Harmonicky signal: casovy pritbéh (vlevo) a frekvencni spektrum (vpravo)

Zakladni harmonicka frekvence je definovana jako pfevracena hodnota periody signélu:

fo== (2.1)

10
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Na Obr. 2.2 jsou casové pribéhy neharmonickych deterministickych signali. Spektra
dveé periody signali a v grafech zndzoriujicich spektra jednotlivych signalii je vyneseno
prvnich devét harmonickych. Neharmonické signaly jsou pouzivané v subtraktivni syntéze.

Obdélnikovy pribsh (Obr. 2.2a) sestava pouze z lichych harmonickych. Uroven kazdé
harmonické ptitomné v signalu je nepiimo imérna jeji frekvenci (jejimu pofadovému ¢islu).
Pokud budou zavedeny relativni urovné, je mozné zakladni harmonické prifadit uroven

jednotkovou. Relativni troven kazdé n-t¢ harmonické, kde n je celé liché Cislo, je potom
1oy, , R r o yr « .y , »
rovna hodnot¢ —~ Zadné suda harmonicka neni pfitomna, vSechny maji nulovou uroven. Zvuk

vytvafeny generatorem obdélnikového signdlu je ,,duty”, zdanlivé podobny klarinetu. Rovnéz
se tento signdl hodi pro syntézu zvuku nékterych perkusnich néstrojl, napt. xylofonu.

Pilovity prub¢h (Obr. 2.2b) obsahuje vSechny harmonické, pticemz jejich Grovné se Fidi
stejnou zavislosti jako u obdélnikového prabéhu — troven kazdé harmonické je tedy nepiimo
umeérna jeji frekvenci. Zvuk je bohatsi nez v ptipadé obdélnikového signélu a pii poslechu se
jevi jako velmi synteticky a ,,bzu¢ici®. — Tento signal je mozné pouzit pfi syntetizovani zvuku
zestovych a smyccovych néstroj.

Obr. 2.2c ukazuje signal trojihelnikového prubéhu. Jeho spektrum vykazuje piitomnost
pouze lichych harmonickych, obdobné jako v piipadé signidlu s obdélnikovym casovym
pribéhem. Uroveii jednotlivych harmonickych viak klesa s druhou mocninou frekvence.
RovnéZ ma kazdd druha piitomna harmonickd otocenou féazi, takze se tyto harmonické
odecitaji od ostatnich. V obrazku spekitra to naznacuji kladné a zaporné hodoty jednotlivych
slozek. Vzhledem k tomu, Ze vys§i harmonické maji velmi nizkou uroven, je charakter
takovéhoto signalu podobny signalu harmonickému, pficemz je slySitelné lehké zabarveni.

Na Obr. 2.2d je signal pulsniho charakteru. Je to zobecnény piipad obdélnikového
signalu (viz Obr. 2.2a a pfislusny text), pficemz doba trvani jednotlivych urovni v ramci jedné
periody miiZze byt obecnd rizna. Urovné jednotlivych harmonickych jsou dany funkei sinc,
jejiz prubéh je zavisly na Sifce pulsu t vzhledem k period¢ signdlu. Tim padem spektrum
(resp. jeho absolutni hodnota) ztrdci monotdénnost (Urovent harmonickych miize v uréitych
oblastech se zvySujici se frekvenci stoupat) a pfedevSim je obohaceno i o sudé harmonické,
obdobné jako pilovity signal. Nékteré harmonické nemusi byt pfitomny vilbec nebo jen
svelmi nizkou urovni. Kupfikladu spektrum signalu na Obr. 2.2d postradd osmou

harmonickou. Pulsni signal je vhodny pro syntézu zvuku flétny nebo klaviru.

11
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Obr. 2.2 Casové pritbéhy (vlevo) a frekvencni spektra (vpravo) neharmonickych
deterministickych signalii: a) obdélnikovy priibéeh, b) pilovity pribéh, c) trojuhelnikovy
priibéh, d) pulsni priibéeh
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2.2 Generatory Sumu

Sumové signaly (noise) jiz nejsou periodické, nicméné v hudebni syntéze pouziti
nachdzeji. Jsou vhodné zejména pro syntézu zvuku nékterych perkusnich nastroja, fléten,
ptipadné zvlastnich efektl. Typickymi predstaviteli perkusnich nastroji jsou komponenty bici
anglickym nazvem snare drum. Tento ndzev pochdzi z ptitomnosti struniku na spodni stran¢,
dodévajicimu bubnu pfi Gderu charakteristicky chrastivy zvuk.

Nejpouzivanéj§im ndhodnym signalem je bily Sum. Jeho spektralni hustota je konstantni
Vv celém frekvencnim pasmu. To znamena, ze napt. pasmo o Sifce 10 Hz v oblasti mezi 50 a
60 Hz ma stejny vykon jako pasmo od 500 do 510 Hz. Nekonecny frekvencni rozsah neni
prakticky mozny, nebot’ by byl rovnéz nekonecny i vykon signalu. Vlastnost rovnomérné
spektralni hustoty vSak prestava platit az na velmi vysokych frekvencich, tedy znacné daleko
od akustického pasma. Spektrum bilého Sumu je naznaceno na Obr. 2.3. Frekven¢ni osa zde
jiz ma logaritmické méfitko. Na vertikdlni ose grafu je spektralni hustota, a to rovnéz
V logaritmickém méfitku. Nelinedrni zavislost zde byla vytvofena pouzim relativnich jednotek
urovné (decibelil), takze hodnoty na ose jsou jiz rozlozeny linearné. Piepocet mezi

absolutnimi jednotkami a decibely udédva znamy vztah

L [dB] = 20log (2.2)

ref
kde L je hodnota veliiny a Ly je uroven referencni - v akustice je ji referencni hodnota
akustického tlaku, rovna 2-10” Pa. Dtvody pouziti takovychto métitek budou vysvétleny

v souvislosti s dal§im pouzivanym nahodnym signalem — rizovym Sumem.
L [dB] A

100 -
80
60 A
40 A
20 A

0

>
20 40 80 200 500 1k 2k 5k 10k 20k  f[HZz]
Obr. 2.3 Spektrum bilého Sumu

Razovy Sum obsahuje, stejné€ jako bily Sum, celé spektrum frekvenci. Rozdil je v tom, ze
spektralni hustota rGzového Sumu s rostouci frekvenci klesd. Rychlost poklesu spektralni

v

hustoty je 3 dB na oktavu. Z tohoto divodu je zvuk nizSich frekvenci hlasitéjsi nez zvuk

13
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frekvenci vysSich. VétSina lidi vSak vnima zvuk rizového Sumu tak, ze se celé frekvencni
pasmo jevi jako stejn¢ hlasité. Je to zplisobeno logaritmickou zavislosti citlivosti lidského
ucha a tim, ze signal rizového Sumu ma obsazeno v kazdé oktaveé stejné mnozstvi energie.
Spektrum rtizového Sumu je naznaceno na Obr. 2.4. Rizovy Sum muze byt ziskan z bilého

Sumu pouzitim dolnofrekvencni propusti.
L [dB] A

100 ~
80
60 -
40
20 A

0

>
20 40 80 200 500 1k 2k 5k 10k 20k f[Hz]

Obr. 2.4 Spektrum riizového sumu

2.3 Napétim rizené zesilovace

Ptitomnost téchto blokt, oznacovanych ve schématech jako VCA (voltage controlled
amplifier), je rovnéz nezbytna ve vSech metodach syntézy. Funkce VCA spoéiva v tipravé
urovné signalu privadéného na jeho vstup. Na vystupu VCA se pak objevi stejny signal, ale

prislusné zesileny ¢i utlumeny.

2.4 Napétim fizené filtry

Ukolem napétim fizeného filtru (VCF — voltage controlled filter) je tiprava spektra, tedy i
¢asového pribéhu signalu. Filtry jsou klicovymi prvky subtraktivni metody syntézy, uplatnéni
vSak mohou nalézt 1 v aditivni syntéze, a to pfi doplnéni metody o dalSi moZnosti. Nejcastéji
pouzivanym typem filtru je dolni propust (lowpass filter - LPF), v n¢kterych ptipadech mutize
byt uzite¢ny i filtr jiného charakteru. Dal§imi typy filtrG jsou horni propust, pdsmova propust,
pasmova zadrz a fazovaci ¢lanek. Neztidka pouzivanym je univerzalni filtr (multi-mode filter,
MMF), kteryzto umoznuje realizaci vétsiho mnozstvi typu filtri pomoci jednoho elektrického

obvodu. Jednotlivé typy filtri jsou struéné popsany v nasledujicim textu.
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Dolnofrekvenéni propust

Amplitudovou frekvenéni charakteristiku filtru typu dolni propust ukazuje Obr. 2.5. Filtr
propousti harmonické slozky az do urcité frekvence, vyssi frekvence tlumi. Mezni (zlomova)

frekvence je na obrazku oznacena jako f.. Pfenos filtru je oznacen a.

a[dB]A

3]

>
f
Obr. 2.5 Amplitudova frekvencni charakteristika dolnofrekvencni propusti

Hornofrekvenéni propust
Tento typ filtru propousti frekvence vyssi, nez je mezni. Propustné pasmo zde teoreticky
kon¢i na nekone¢né frekvenci. Obr. 2.6 ukazuje jeho amplitudovou frekvenéni

charakteristiku.

>
0 f

C

Obr. 2.6 Amplitudova frekvencni charakteristika hornofirekvencni propusti

Pasmova propust
Filtr typu pasmova propust ma propustné pasmo ohrani¢ené dvéma frekvencemi, f; a fp,
pfi¢emZ obé€ jsou nenulové. V geometrickém stfedu jejich hodnot leZi rezonan¢ni frekvence

fo, pro niz plati:

fo :\/fl'fh (2.3)

Amplitudova frekven¢ni charakteristika je na Obr. 2.7.
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a[dB]A

Sl

>
f
Obr. 2.7 Amplitudova frekvencni charaktristika pasmové propusti

Pasmova zadrz
Amplitudova frekvenéni charakteristika je na Obr. 2.8. Pasmo mezi fj a fy je potlaceno,
ostatni frekvence jsou propustény. Obdobné jako u pasmové propusti se ve stiedu

nepropustného pasma nachazi rezonancni frekvence fj.

a[dB]A

>
f

£

L fo iy
Obr. 2.8 Amplitudova frekvencni charakteristika pasmové zadrze

Fazovaci Clanek

Jedna se o obvod, jehoz amplitudova frekvenéni charakteristika je konstantni v celém
frekvenénim pasmu. U tohoto filtru je vSak dilezity pribéh fazové frekvenéni charakteristiky.
Fazova frekvencni charakteristika je zavislost fazového posunu mezi vstupnim a vystupnim
signalem na frekvenci. Fazovy posun fazovaciho ¢lanku (resp. jeho absolutni hodnota) se
zvySujici se frekvenci linearné roste. Diky tomu ma filtr konstantni skupinové zpozdéni,

definované jako zaporné vzat4 derivace fdzového posunu podle thlové frekvence:

d
tyr = _£ (2.4)

Fazovaci ¢lanek se pouziva pro kompenzaci skupinového zpozdéni jiného filtru, ke
kterému je tento ¢lanek kaskadné zatazen. Tento typ je zde uveden pouze pro doplnéni,

Vv analogovych syntezatorech se zpravidla nepouziva.
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2.5 Generatory obalek

Obalkové generatory (envelope generators - EG) maji za ukol ménit charakter tonu
béhem jeho hrani. Bez pouziti téchto blokli by ton znél staticky, uméle a na poslech
nezajimave — V piirod¢ se totiz zadny takovyto zvuk nevyskytuje. Kazdy zvuk vykazuje jistou
dobu nabéhu, kdy se jeho hlasitost zvySuje z nulové urovné, nasleduje vlastni doba hrani, kdy
je hlasitost konstantni, a nakonec zvuk dozniva. Kazdy hudebni néstroj ma tyto doby odlisné.
Zasadni rozdil je naptiiklad mezi dechovymi nastroji, kterézto maji dlouhé doby néabéchu,
variabilni dobu hrani a pomalé doznivani, a vifivym bubnem s velmi kratkou dobou néb¢hu i
konstantni hlasitosti, predstavujici rezonovani jeho jednotlivych casti. Doba doznivani je
obecné rtizna a zavisla nejen na druhu nastroje, ale napfiklad 1 na jeho naladéni. Timto
zpusobem se v zavislosti na charaktru zvuku méni jednak jeho hlasitost a jednak zabarveni.
V dusledku toho se pouzivaji generatory obalek jak pro zesilovace tak pro filtry. Problematice

generatort obalek je vénovana samostatnd kapitola této prace.

2.6 Nizkofrekvencni oscilator

DalSim blokem, pouzivanym zejména v subtraktivni syntéze, je nizkofrekvencni oscilator
(low frequency oscillator — LFO). Tento pomocny oscilator periodicky rozlad'uje jednotlivé
prvky syntezatoru a timto zpiisobem je mozno dosdhnout dalSich efektii. Byva naladén na
frekvence vitadu jednotek hertzi, tedy pod prahem slySitelnosti. Typickymi efekty
dosazitelnymi pomoci nizkofrekvencniho oscildtoru jsou vibrato v piipadé pouziti ve
spojitosti s hlavnim oscilatorem (frekvenéni modulace) a tremolo v piipadé ovliviiovani
zesileni napétim fizeného zesilovace (amplitudovd modulace). Rovnéz je mozné jej pouzit pro

periodické rozlad’'ovéni filtru.

2.7 Smésovace

Poslednim ze zékladnich elementi analogovych syntezatori jsou sméSovace (mixers —
MIX). Smésovac provadi prosté secteni nékolika signdlti. Podle poctu séitanych signéli
mohou mit sméSovace rlizny pocet vstupli. SméSovace jsou nezbytné pii realizaci principu

aditivni syntézy.
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3 Generatory obalek a jejich spousténi

Ptedstavme si naptiklad prosty audio zesilovac¢. Signal na jeho vstupu ma stale stejnou
intenzitu a v zavislosti na otoCeni knofliku na audio zesilovaci je mozné ménit hlasitost
signalu vychazejicitho zreproduktorti. Pokud otoCime knoflikem ve sméru hodinovych
rucicek az do krajni polohy, je zvuk nejhlasitéjsi. Pii otaCeni v opacném smyslu se hlasitost
zvuku snizuje, az nakonec neslySime nic. Uvedeny princip je zndzornén pomoci blokového

schématu na Obr. 3.1.

Zdroj
signalu

A4

Zesilovac — Vystup

Hlasitost

Obr. 3.1 Ovladani hilasitosti zvuku

Podobnym zpiisobem lze fidit dynamiku hrani tonu syntezatoru. Avsak otaceni ovladacim
prvkem hlasitosti béhem hrani kazdé noty by bylo velmi obtizné a ve vétSiné piipadl i
neredlné, nemluvé o opakovatelnosti charakteristiky. Je tedy nutné tento zplisob nahradit
principem automatizovanym a ptredvidatelnym. Tuto funkci zastavaji pravé generatory obalek.
Generatory obalek jsou charakterizovany tvarem ,,obalky“ veliiny, kterd je generatorem
ovlivilovana. Touto veli¢inou byva zpravidla hlasitost, u subtraktivni syntézy je mozné pouzit
generator obalky 1 pro zménu mezni frekvence filtru. Tvari mize byt velké mnozstvi,
nejcastéji je vSak pouzivana obdlka ADSR. Ndazev ptedstavuje pocateni pismena termint
oznacujicich jednotlivé Casti obalky. Jednd se o ndbch (attack), padek (decay), podrZeni
(sustain) a uvolnéni (release). Tuto charakteristiku ukazuje Obr. 3.2.

s(t) A

Smax—

PRESRUEN <R,

< Drzeni klavesy >

Obr. 3.2 ADSR obadlka
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Jednotlivé charakteristické hodnoty lze stru¢né popsat nasledovne:
e Casovy udaj A definuje dobu, za kterou zvuk dosdhne maximalni hlasitosti po svém
spusténi.
e D je doba, po které hlasitost zvuku poklesne ze svého maxima na ustalenou troven.
e Sje urovei hlasitosti pii drzeni klavesy.
e Po dobu R zvukovy signal po uvolnéni klavesy dozniva.

Je patné, ze A, D a R jsou vzdy hodnoty casové a S je hodnota sledované veli¢iny
(kontrolni napéti, hlasitost ¢i mezni frekvence). Nastavovanim téchoto hodnot je mozné
dosahnout zvukl s riznymi charaktery (viz kapitolu o subtraktivni syntéze). Pribéhy vSech
Casti obalky na Obr. 3.2 byly linearni, ¢astéjsi jsou vSak obalky s exponencialnim priabéhem
nabéhu, poklesu i uvolnéni.

Na Obr. 3.3 je blokové schéma upravy trovné signalu vychazejiciho z generatoru pomoci
napétim fizené¢ho zesilovace. Do vstupu oznaceného jako dalsi zdroje fidiciho napéti miize
pfichazet napiiklad signal z nizkofrekvencniho oscilatoru (LFO). Celkové fidici napéti
zesilovade by se pak rovnalo souctu signali vSech téchto zdroji a signalu z generatoru
obalky. V tomto ptipad€ vSak budou ostatni zdroje povazovany za nulové. Blok spousténi
muze reprezentovat napiiklad snimac stisku klavesy ¢i sekvencer.

Dalsi zdroje
ridiciho napéti

|

Zdroj . . ,
signalu ZesilovaC — Vystup
Generator
obalky
Spousténi

Obr. 3.3 Uprava urovné signalu pomoci napétim rizeného zesilovace
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Obr. 3.4 znazornuje vlastni upravu signalu. Pro demonstraci je pouzit signal
s trojuhelnikovym ¢asovym pribéhem. Na Obr. 3.4a je zobrazen signal piichazejici do
zesilovace a na Obr. 3.4b signal vychazejici. Pferusovanou ¢arou je naznac¢ena charakteristika

generatoru obalky.

a)

s(t) A

b)
s(t) A

Obr. 3.4 Casové pribéhy signdlu upravovaného zesilovacem rizenym generdatorem obdlky:
a) pred zesilovacem, b) za zesilovacem
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3.1 Trigger a Gate signaly

U vétSiny analogovych syntezatori se pii kazdém stisknuti klavesy generuji (pomineme-
li dynamiku) celkem tii fidici signaly. Prvnim je kontrolni napéti (CV), kterézto definuje
vysku ténu a jehoz velikost je zavisla na tom, ktera kladvesa byla stisknuta. Druhym signalem
je signal Trigger. Jedna se o kratky impuls a je jim je spouSténa Cinnost riznych ¢asti
syntezatoru, zejména pak pravé obalkovych generatori. Poslednim signalem je signal Gate.
Obdobné¢ jako v ptipadé spoustéciho signdlu ma charakter logicky. Na rozdil od n¢j je vSak
aktivni po celou dobu drzeni klavesy. Diky tomu muze pfislusné komponenty syntezatoru
informovat o okamziku, kdy byla klavesa uvolnéna. Na Obr. 3.5 jsou casové diagramy
jednotlivych signalli. Rovnéz je zde naznaCen Casovy prubéh ADSR obalky (Env). Na

vertikalnich osach je ve vSech ptipadech elektrické napéti.

CV A
>
t

Trigger A
>
t

Gate A
>
t

Env A
I I t

stisknuti klavesy uvolnéni klavesy

Obr. 3.5 Casové diagramy ovladacich signalii a ADSR obalky

Nyni se mize nabizet otazka, pro¢ pouzivat signal Trigger, kdyz jeho funkci je schopen
zastavat signal Gate. Odpovéd’ 1ze nalézt naptiklad pti porovnavani hry na nastroje Minimoog
a ARP Odyssey, a to zejména pii hrani n€kterych zvukl ¢aste¢né perkusniho charakteru
(A—0, velka hlasitost na zacatku téonu) pii vyssich tempech. Nastroj ARP Odyssey Signalem
Trigger disponoval, Minimoog nikoli.
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Na Obr. 3.6a je prubéh ADSR obalky pii hrani ¢tyf za sebou jdoucich not na nastroji
ARP Odyssey. Jedna se o styl hrani legato, pti kterémz je kazda dalsi nota zahrana jesté pred
doznénim noty ptedchozi. Kazda dvojice spojenych Sipek pod casovou osou vymezuje ¢asovy
interval, béhem kterého je piislusné klavesa drzena. Rovnéz je zde vyznacen interval, béhem
kterého je aktivni signal Gate. Tvar obalky se zde spravné pii kazdém stisknuti klavesy
opakuje i pfes to, ze nedosahne koncové trovné (tj. urovné na konci doby uvolnéni — R). Na
Obr. 3.6b je obdobné charakteristika pro nastroj Minimoog. Zadné opétovné spousténi se zde
nekond, zvuk vykazuje dynamiku pouze na zacatku hrani a zlstava konstantni az do uvolnéni
posledni klavesy.

I pfesto mohou nékteré zvuky na nastroji Minimoog znit 1épe neZ na nastroji ARP
Odyssey, a to pravé diky absenci op&tovného spousténi. Jedna se predevSim o flétny, nebot

flétnista neni schopen béhem hrani spojité sekvence tonti se opakované nadechnout.

a)
s(t) A
>
g S, . . t
t 4+ 1 $
A Aktivni signal Gate A
b)
s(t) A
\ ’
g S, . . t

£+ 1 $

A Aktivni signal Gate A

Obr. 3.6 Tvar ADSR obalky syntezatorii pri prekryvani gate signalii:
a) syntezdtor ARP Odyssey, b) syntezdtor Minimoog [10]
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3.2 Dalsi tvary obalek

I ptes to, Ze ADSR obalka je nejCastéji pouzivana a vyhovuje velkému poctu nastroju,

muze byt v nékterych piipadech limitujici. Omezujici vlastnosti ADSR obalky jsou tyto:

Vystupni napéti pfi spusténi je nulové.

Faze nab&hu je vzdy v kladnych hodnotach.

Obalka vykazuje maximalni uroven vzdy na konci faze ndb&hu.
Faze poklesu mé vzdy opacny charakter vzhledem k fazi ndb&hu.
Uroveti faze podrzeni je rovna tirovni na konci faze poklesu.
Faze podrzeni vykazuje vzdy konstantni uroven.

Uroveii na za¢atku faze uvolnéni je rovna trovni faze podrzeni.
Féze uvolnéni ma klesajici charakter.

Vystupni napéti na konci fdze uvolnéni je vzdy nulové.

Kupftikladu tfeti a paty bod predstavuje omezeni pfi syntetizovani zvuku zestovych

nastroji. Obalka pozadovana pro tento typ nastroju je na Obr. 3.7.

Env A

~+V

i i

stisknuti klavesy uvolnéni klavesy

Obr. 3.7 Obdlka zvuku Zestového ndastroje [11]
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vvvvvv

Cislicové techniky. Lze pak nastavit téméf libovolny tvar obalky a navic rizné tvary obalek
ukladat do paméti. Jednotlivé cCasti obalky jsou ulozeny v podobé Cisel, z nichz je pomoci
digitdlné-analogového prevodniku generovan pozadovany pribéh napéti, jimz mulze byt
fizena ptislusnd Cast syntezatoru. LepSi moznosti oproti hodnotam uloZenym v paméti je
vypocet téchto hodnot v redlném cCase, pfimo béhem hrani. Tento zplsob vsSak vyzaduje
rychlejsi procesory a vice vypocetniho vykonu. Omezeni zde predstavuje predevsim rozliseni
D/A ptevodniku. Na rozdil od generatoru obalky pracujicim na analogovém principu je zde
hodnot, kterych muze turoven obalky nabyvat, kone¢ny pocet. Tento pocet je zavisly
predevSim pravé na rozliSovaci schopnosti D/A pievodniku, nebot’ se vzrustajicim poctem
bitl zna¢né roste jeho cena, zv1asté pak pii soucasnych narocich na rychlost prevodu. Piiklad
obalka je jednoznacn¢ definovana celkem Sestnacti hodnotami — jednd se o popis bodi
oznacenych v obrazku 1 az 8, a to pravé dvéma udaji — ¢asem, ve kterém se ma dany zlom
vyskytnout, a Grovni, které ma hodnota obalky nabyvat. VSechny sousedni dvojice bodl je
pak mozné prolozit GseCkami, a ziskat tak dany prub&h. Zminénych Sestnact hodnot je pii
tvorbé tvaru obalky mozné ulozit do paméti a nasledné je pouzit pti generovani obalky béhem

hrani.

Env A

+V

i i

stisknuti klavesy uvolnéni klavesy

Obr. 3.8 Cislicové generovand obdlka [12]
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4 Metody zvukové syntézy

Syntéza zvuku se zabyva fizenym vznikem zvuku. Béhem vyvoje syntezatori bylo
vyuzivano velké mnozstvi typt zvukovych syntéz. V dobach analogovych néstroji byly
vyuzivany piedev§im nékteré vybrané typy. Tyto typy jsou popsany v nasledujicim textu a

bude mozné je implementovat do navrhovaného zafizeni.

4.1 Aditivni syntéza

Aditivni neboli souc¢tova syntéza je nejstarsi metodou syntézy. Jeji princip spoc¢iva v tom,
ze jakykoli signal je mozné interpretovat jako skupinu harmonickych signéli sectenych
dohromady, pficemz frekvence kazdého z téchto signali je celociselnym nasobkem frekvence
nejnizsi neboli zakladni. Pokud by tyto nasobky nebyly celo¢iselné, nejednalo by se jiz
0 periodicky, resp. hudebni signal. Tyto signdly, jejichz frekvence lezi ve spektru mezi
frekvencemi pozadovanymi, se nazyvaji interharmonické a znaci pfitomnost rusivého signélu,

pronikajiciho z vnéjsiho prostiedi.

4.1.1 Princip aditivni syntézy

Zéakladni princip aditivni syntézy lze objasnit napfiklad na signalu s pilovitym ¢asovym
prub&éhem — viz obr. Obr. 4.1a, b.

a)

s(t) 4

NN N
NN NN

b)

S(f) A

|||III|;

0 f, 2f 3f, 4f, Sf, 6f, 7f, 8f, 9f, f

Obr. 4.1 Pilovity signal: a) casovy pribéh, b) frekvencni spektrum
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U pilovitého signalu plati, Ze trovei kazdé harmonické je nepiimo imérna jeji frekvenci.
To znamena, ze pokud je uroven zakladni harmonické (jejiz frekvence je oznacena fp) Sy,

, y . T S0 i, .., S .
bude uroven druhé harmonické ?0, tfeti harmonické ?0, ¢tvrté harmonické TO atd. Jak si lze

vSimnout, body v grafu na Obr. 4.1b by po proloZeni tvoiily hyperbolu (resp. jen jeji kladnou
¢ast), kterdzto je grafem nepfimé umeérnosti. Ve skuteCnosti je spektrum nekonecné,
Vv obrazku je vyznaCeno pouze prvnich 9 harmonickych. Aby bylo nyni mozno provést
syntézu signalu s timto spektrem, musi byt pro kazdou harmonickou vyhrazen jeden generator
sinusového signalu (oscilator), ktery tuto slozku bude vytvéiet. Po vytvofeni vSech
harmonickych slozek spektra se tyto signaly sectou, ¢imz vznikne pozadovany signal.

Jiz bylo uvedeno, Ze spektrum pilovitého signalu, kteryzto ma byt syntetizovan, ma
nekone¢né mnoho slozek. Vzhledem k tomu, Ze oscildtord mize byt vzdy pouze konecny
pocet, je nutné spokojit se s omezenim z tohoto faktu vyplyvajicim. Pilovity signdl je mozné
pomoci aditivni syntézy pouze aproximovat, ¢cimz dojde ke zkresleni. Pti pouziti kone¢ného
poc¢tu harmonickych jednak nemohou vzniknout hrany kolmé k ¢asové ose (coz je v pripad¢
realnych signall 1 tak nemoZzné — Castice tvoftici elektricky signal mohou mit pouze konecnou
rychlost) a jednak dominantni (del$i — v tomto piipad¢ sestupné) hrany nemohou mit linearni
prabéh. Cim je k dispozici vétsi mnozstvi oscilatori, tim vice spektralnich slozek lze
generovat a tim dokonalejdi bude aproximace pozadovaného signalu. Casovy pribéh
pilovitého signalu aproximovaného pomoci deviti harmonickych (viditelnych ve spektru na

Obr. 4.1b) je na Obr. 4.2.

s(t) A

~+V

Obr. 4.2 Casovy pribéh pilovitého signalu aproximovaného pomoci deviti harmonickych
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4.1.2 Struktura aditivni syntézy

Zéakladni blokové schéma aditivni syntézy je na Obr. 4.3. Kazdy oscilator vytvari
harmonicky signdl o ucité frekvenci, ktera odpovidd jedné harmonické slozce spektra
vysledného signalu. Amplituda tohoto signalu je konstantni, definovana konstrukci oscilatoru.
Signal nasledné vchazi do napétim fizeného zesilovace. Jeho zesileni urcuje Groven ptislusné
harmonické a je béhem hrani fizeno blokem spousténi. Bloky spousténi se zabyva kapitola 3
této prace.

Pro rozsifeni moznosti vytvareni zvuki muze byt syntezator pracujici na principu aditivni
syntézy doplnén o dalsi generator signalu. Timto prvkem muize byt napiiklad generator Sumu
S naslednym filtem ¢i vzorkovacim obvodem, pfipadné modulator spolu se dvéma generatory
signalu realizujici kruhovou modulaci. Vystup tohoto dodateéného prvku je piipojen do

dalsiho vstupu spolecného sméSovace a secten s ostatnimi signdly.

Spousténi

Oscilator Zesilovac

Oscilator Zesilovac

Oscilator Zesilovac

Oscilator Zesilovac

Oscilator Zesilovac Smésova¢ —— Vystup
Oscilator Zesilovac

Oscilator Zesilovac

Oscilator Zesilovac

Oscilator Zesilovac

Obr. 4.3 Zakladni blokové schéma aditivni syntézy
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4.1.3 Shrnuti aditivni syntézy

Vyhodou aditivni syntézy je fakt, ze hudebnik ma neustalou kontrolu nad celym
procesem a muze generovat zvuk se spektrem piesné podle svych pozadavku. Jeji nevyhody
spoc¢ivaji pfedevSsim v konstrukéni narocnosti, nebot’ pro dosazeni uspokojivych vysledka
Vv celém akustickém pasmu je nutné pouzit velky pocet oscildtorti. Analogové zatizeni takové
velikosti pak mize byt zna¢né rozmérné, drahé a navic nespolehlivé, zejména kvili starnuti
elektronickych soucastek a jejich teplotni zavislosti. Tyto nevyhody je v soucasné dobé
mozné redukovat pouzitim Cislicové techniky. I piesto se tato metoda piili§ nerozsitila, a to
Vv disledku nutnosti vynalozeni velké namahy pro dosazeni konkrétniho cile, kterého by bylo
mozné pfi pouziti jiné metody dosdhnout znaéné rychleji, napiiklad jen zménou jednoho
parametru. Navic je n€kdy ndhoda a neptedvidatelnost vysledku pravé tou nejkreativnéjsi a

zadanou vlastnosti.
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4.2 Subtraktivni syntéza

Tato metoda syntézy, zvana také rozdilova, vychazi z principu ptirozeného vzniku zvuku
V hudebnich nastrojich. Kazdy akusticky hudebni nastroj je mozné chapat jako fetézec
slozeny ze dvou ¢asti — zdroje zvuku a jeho modifikatoru. Na tomto principu je zaloZena i
tvorba mluveného slova. Pii mluveni vznika zvuk pfirozené v hlasivkach a tento zdroj ma
pulsni charakter. Pulsni signal, at’ uzZ ma podobu elektrického signalu, proudu vzduchu ¢i
jakékoli jiné veliiny, ma tu vlastnost, ze je velmi frekvenéné bohaty, podobné jako signal
pilovity. Vzduch prochédzi rezonan¢nimi dutinami (nosnimi, hrdelnimi a ustnimi) a dale
piekazkami (jazyk, rty a zuby). Tyto organy je mozné chapat jako tizené filtry, které tvaruji
prubéh akustického tlaku pfichazejiciho z hlasivek [1]. Dalsim piikladem muze byt hra na
klavir, kdy hra¢ tisknutim klaves uvadi do pohybu kladivka, ktera rozechvivaji struny. Zvuk,
okolniho prosttedi. Korpus je mozné chéapat opét jako rezondtor, ktery tvaruje spektrum
zvukového signalu produkovaného strunami. Podobnou analogii lze nalézt v dalSich

nastrojich, jako je tfeba kytara nebo dechové nastroje.
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4.2.1 Princip subtraktivni syntézy

Zékladni princip vytvafeni zvuku pomoci subtraktivni syntézy z hlediska popisu
elektrickych signala ve spektru vysvétluje Obr. 4.4. Na prvnim obrazku je spektrum
frekvencné bohatého signalu, ktery bude slouzit jako zdroj zvuku. Spektrum tohoto signalu je
diskrétni, jednd se tedy o signal hudebni, resp. periodicky. Jeho harmonické slozky jsou
oznaceny stejnym zpusobem jako na Obr. 2.2.

Na druhém obrazku je frekvencni charakteristika elektrického filtru, pomoci kterého ma
byt signal upravovan. Na poslednim obrazku je spektrum vysledného signalu. PieruSované
Cervené Cary oznacuji, ojaké trovné byly utlumeny jednotlivé harmonické zdrojového
signalu. Cerné ary ve stejném obrazku znazoriiji tvar spektra vystupniho filtrovaného

signdlu.
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Obr. 4.4 Princip subtraktivni syntézy: signal a jeho Fizend filtrace [1]
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4.2.2 Struktura subtraktivni syntézy

Zakladni blokové schéma subtraktivni syntézy je na Obr. 4.5. Prvnim blokem je napétim
fizeny oscilator generujici frekvenéné bohaty signidl. Mohou byt pouzity signaly
s obdélnikovym, pilovitym, trojihelnikovym nebo impulsnim c¢asovym prubéhem (viz
kap. 2.1), jejichz spektrum obsahuje velké mnozstvi vyssich harmonickych, ptipadné
generatory Sumu (kap. 2.2). Tento signal vstupuje do napétim fizeného filtru, ve kterémz jsou
potlacovany nebo naopak zvyraznovany vybrané harmonické slozky signalu. Filtrovany
signal je nakonec zesilen pomoci napétim fizen¢ho zesilovace. Zbyvajici bloky slouzi

k dynamické zméné parametrt zdroje signalu i jeho modifikatora.

VCO

<
@)
L
<
Q
>
<
<
o
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©

Obr. 4.5 Zdkladni blokové schéma subtraktivni syntézy

4.2.3 Filtry pro subtraktivni syntézu

O frekvenénich filtrech pojednavala kapitola 2.4 této prace. Takovéto typy filtri vSak
nejsou pro realizaci subtraktivni syntézy postacujici, nebot jejich moZzZnosti jsou znacné
omezené. Protoze filtr tvoii zaklad celého principu subtraktivni syntézy, musi byt tvar jeho
amplitudové frekvencni charakteristiky v Sirokych mezich nastavitelny. Tyto podminky
spliuji rezonancni filtry. V subtraktivni syntéze se pouzivaji zdsadné rezonancni filtry typu

dolni propust.
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Vlastnosti rezonancnich filtrt

Mezni frekvence

Mezni frekvence rezonancniho filtru typu dolni propust (dale jen filtru) se nachéazi na
pomezi propustného a utlumového pasma. Harmonické slozky vstupniho signalu, které se
nachdzeji v propustném pasmu, projdou filtrem a objevi se na jeho vystupu. Harmonické

slozky nachézejici se v nepropustném pasmu filtr potlaci.

Strmost

Strmost filtru udava, jak prudky je pokles (vzrast) jeho amplitudové prenosové
charakteristiky v nepropustném pasmu. Cim vétsi je strmost filtru, tim vice jsou frekvence
V atlumovém pésmu potlaeny. Strmost je zavisld na poctu poli pienosové funkce filtru
(podrobné&jsi vysvétleni pienosové funkce filtru - viz napt. literaturu [2]). Kazdy pol
prenosové funkce zvysuje strmost o 6 dB na oktavu. Strmost (pocet polt) rovnéz definuje rad

filtru.

Rezonance

Pomoci rezonance je mozné zvyraznit ¢i potlacit Groven signalu o frekvencich v okoli
hodnoty mezni frekvence filtru. Pokud je rezonance vétsi nez 0, objevi se na amplitudové
frekvencni charakteristice v této oblasti prekmit, svéd¢ici o nartistu pienosu filtru. Pokud je
hodnota rezonance nastavena velmi vysoko, mize se filtr sdm od sebe rozkmitat, a to i bez
pfitomnosti jakéhokoli vstupniho signalu, a pracovat tak jako samostatny oscilator (proto
rezonan¢ni filtr) produkujici harmonicky signal, ktery je naladény na mezni frekvenci filtru.
V tomto piipad¢ teoreticky na vystup filtru neprojde Zadny signal pfivadény na jeho vstup.
Tuto vlastnost vSak maji jen n€které filtry. VétSina filth ¢ast vstupniho signdlu propusti a
vysledkem je specificky zvuk. Nejzajimavéjsi je vSak provozovani filtru na hranici vlastnich
oscilaci. Takto nastaveny filtr muize vytvofit mnozstvi ,nepfirozenych® zvuki,
charakteristickych pro elektronické syntezatory. Rezonance se oznacuje Q.

Vliv rezonance na tvar amplitudové frekvenéni charakteristiky filtru typu dolni propust
ilustruje Obr. 4.6. Je zde také vyznacena strmost filtru a jeho mezni frekvence. V praxi se
objevuje problém spocivajici v nastavovani jednotlivych parametri filtru tak, aby se vzajemné
neovliviovaly [3].

Filtry je rovnéZ moZzné navzdjem kombinovat. Pii pouZziti véts§iho mnoZstvi pasmovych
propusti 1ze zvyraznit v signdlu formanty, a napodobit tak zvuk lidského hlasu nebo nékterych

tradi¢nich hudebnich nastroja.
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vvvvvv

analogovych syntezatorti pracujicich na principu subtraktivni syntézy a zasadné rozhoduji o
charakteru jejich zvuku. Pokud bychom napiiklad pouzili oscilator ze syntezatoru znacky
Moog a signal z jeho vystupu upravili pomoci filtru z nastroje znacky Korg, bude vysledny

zvuk znit, jako by byl cely vytvafen nastrojem znacky Korg [5].

a [dB] A

Q=0

Q>>0

strmost
>
\t
Obr. 4.6 Amplitudova frekvencni charakterika samokmitajiciho filtru S riiznymi urovnémi
rezonance [4]

e B e Al BT B —— ]

(@]

4.2.4 Shrnuti subtraktivni syntézy

Subtraktivni syntéza se stala v oblasti komeréné vyrabénych analogovych syntezator
nejvice rozsifenou. Jeji vyhoda spoc¢iva zejména v jednoduché konstrukci nastroje a snadném
ovladani, vyplyvajicim z vyuZiti principu pfirozené tvorby zvuku v hudebnich nastrojich.
K jejim nevyhodam patii zejména nemoznost aktivniho zasahu do struktury zpracovavaného
signalu, nebot’ jeho spektralni slozky jsou pouze zvyraziiovany a potlaCovany. Proto byva

dopliiovéna o modulace signalu, obdobné jako aditivni syntéza.
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4.3 FM syntéza

4.3.1 Princip FM syntézy

Principem FM syntézy je frekvencni modulace signilu jednoho oscildtoru signalem
jiného oscilatoru. Timto zpisobem vznikaji zcela nové harmonické frekvence, které se
pridavaji k ptivodnimu signdlu modulovaného oscilatoru. Zakladni princip je demonstrovan

pomoci blokového schématu na Obr. 4.7.

VCO 1 VCA 1 VCO 2

v

VCA 2+— Vystup

EG 1 EG 2

Obr. 4.7 Princip FM syntézy

V tomto ptipad¢ je frekvence oscilatoru VCO 2 modulovéna signalem VCO 1. Rovnéz se
zde nachazeji zesilovace a generatory obalek obdobné jako v pfipadé subtraktivni syntézy.

Filtry zde v8ak pouZzivany nejsou.

4.3.2 Spektrum signalu

U FM syntézy se nejcastéji pouzivaji signaly s harmonickym ¢asovym prub&hem stejné
spektrum, a to i v pfipadé pouziti pouze dvou oscilatord.

Uvazujme napiiklad harmonicky nosny signal o frekvenci f; a harmonicky modulacni
signal o frekvenci fy,. Spektrum vysledného signalu pak bude tvofeno nosnym signalem a
dalSimi sloZkami, jejichz frekvence jsou vzdalené¢ od nosného signdlu vzdy o celoCiselny

nasobek frekvence signalu modula¢niho:

fsop =fexn: fm (4.1)

Frekvence modula¢niho a nosného signalu jsou vyneseny do grafu na Obr. 4.8a. Polohy
harmonickych slozek ve spektru signalu vytvofeného pomoci FM modulace jsou na Obr.
4.8b. Podle vztahu (4.1) je téchto harmonickych nekoneéné mnoho. Ve skuteCnosti je

spektrum omezeno $itkou pasma komponentt, ze kterych je syntezator fyzicky sestaven.
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3)
S(f) A
>
0l fy fe f
b)
S(f) A
« —
>
0 fe f

Obr. 4.8 Pozice harmonickych slozek signalu vytvoreného pomoci FM modulace:

a) modulacni a nosny signal, b) vystupni signal

Amplitudy spektralnich slozek
Pro zjisténi tvaru spektra vysledného signalu je nutné uvést dalsi parametr, tykajici se
frekvenéni modulace, a to index modulace, znaceny P. Tento parametr je definovan

nasledujicim vztahem:

_ e
~ fm

kde Af; je frekvencni zdvih a fi, frekvence modulaéniho signalu. Frekvencni zdvih je

B (4.2)

maximalni zména frekvence nosného signalu béhem modulace a je ptimo zavisla na velikosti
amplitudy signalu modulacniho.

Pokud je hodnota indexu modulace nizka (napf. mensi nez 0,1), je v signdlu pfitomna
pouze frekvence nosného signalu a dvé okolni harmonické. Tento ptipad je na Obr. 4.9a.
V ptipadé vyznamné vyssi hodnoty (napt. 5) obdrzime velmi bohaté spektrum s mnoZstvim
frekvenci v postrannich pasmech (Obr. 4.9b). V grafu si Ize rovnéz vSimnout faktu, Ze nosna

cv v

pii které nosnd frekvence zmizi ze spektra kompletn€. Vypocet presnych hodnot urovni
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jednotlivych harmonickych je slozity a je k nému zapotiebi matematicky prostfedek zvany

Besselova funce.

3)
S(f) &
||| ,
0 fe f
b)
S(f) &
| | L1 | L 11 | Ly
0 fo f

Obr. 4.9 Spektrum frekvencné modulovaného signalu: a) nizky index modulace, b) vysoky

index modulace

4.3.3 Algoritmy FM syntézy

Nejjednodussi FM syntezator lze sestavit ze dvou ocilatorit a pfislusSnych dalSich
komponentti (VCA, EG), pficemz jeden bude slouzit jako generator nosné frekvence a druhy
jako modulator. Nicméné FM syntéza se stane flexibilni metodou az pii vyS$Sim poctu
modultl. Potom je tyto moduly mozné navzajem propojovat a vytvaret tak rizné struktury.
Tyto struktury se nazyvaji algoritmy. Pfi grafickém znazoriiovani algoritmi FM modulace
pomoci jednotlivych moduld (viz Obr. 4.7) by byla vysledna schémata velmi rozsahla a
nepiehledna. Proto se u FM modulace zavadi pojem operator. Kazdy operator je struktura
tvofena jednim oscildtorem, jednim zesilovaCem a jednim generatorem obalky. Blokové
schéma z Obr. 4.7 by pak mélo podobu Obr. 4.10. Napéti ptivedené na vstupy CV in urcuje
statickou frekvenci vystupniho signalu operatoru, tj. frekvenci, na které oscilator kmita, aniz

by byl jakkoli modulovéan. FM in je modulaéni vstup operatoru.
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CVin FM in

Operator 1

Out

- ,

CVin FIV‘I in
Operator 2

Out

Vystup
Obr. 4.10 Jednoduchy algoritmus FM syntézy

Zéakladni algoritmus Sestioperatorového FM syntezatoru je na Obr. 4.11. V souvislosti
S nastrojem Yamaha DX7 je ozna¢novan jako ,,varhanni“. Jedna se o prosté secteni signali
jednotlivych operatorti. Zadna modulace se zde neuplatiiuje, algoritmus vlastng piedstavuje

formu aditivni syntézy.

CViin FM in CViin FMin CViin FMin CViin FM in CViin FMin CViin FMin
Operator 1 Operator 2 Operator 3 Operator 4 Operator 5 Operator 6
Out Ort O‘ut O‘ut O‘ut Out
Ll iid
In
Smésovac
Out
Vystup

Obr. 4.11 Zakladni algoritmus FM syntézy s Sesti operatory

vvvvvv

modulétor operatoru 1, kteryzto zastava funkci generatoru nosné. Zaroven s tim operator 6 je
moduldtorem pro operadtor 5, ten je moduldtorem pro operator 4. Operdtor 3 zde zastava
funkci druhého generdtoru nosné a je modulovan operatorem 4. Vystupni signdly obou
generatorti nosnych frekvenci jsou néasledné secteny za pomoci béZného sméSovace. Dalsi
algoritmy lze nalézt napfiklad na jiz zmiflovaném nastroji Yamaha DX7. Seznam téchto
algoritmu je uveden V ptiloze této prace [6].

V algoritmech na Obr. 4.11 a Obr. 4.12 ma operator 6 zavedenou zpétnou vazbu —
moduluje sdm sebe. Takovéto zpétnovazebni symycky dramaticky zméni charakter signalu
produkovaného timto operatorem. UvaZzujme naptiklad, Ze operator sam o sobé generuje
signal s frekvenci 100 Hz. Z divodu existence zpétné vazby je tim samym signalem

modulovan. Vysledkem je signal s bohatym spektrem tvofenym vSemi harmonickymi, jejichz
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frekvence jsou dany celoc¢iselnymi nasobky 100 Hz. Timto zplsobem je mozné vytvofit

generator pilovitého prabehu.

CVin FM in
Operator 6
Out
v
CVin FM in
Operator 5
Out
CVin FMin CVin FMin
Operator 2 Operator 4
Out Out
CVin FM in CVin FM in
Operator 1 Operator 3
Out Out
In
Smeésovac
Out
Vystup

vvvvvv

4.3.4 Shrnuti FM syntézy

FM syntéza nebyla v komer¢ni sféfe ptili§ rozsifena, nebot’ je velmi tézké (u slozitéjSich
algoritmti prakticky nemozné) piedvidat charakter vysledného zvuku. Nicméné nékolik
vyrabénych syntezatorti tuto metodu pouzivalo. Velmi dobie je mozné ji vytvofit virtualné —
pocitatovym modelem — nebot Kk jeji realizaci je zapotiebi relativné malo vypocetniho

vykonu [7].
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4.4 DSB-SC modulace

Tento druh modulace nebyva vyuzivan jako samostatna metoda syntézy, je vSak mozné
jim vhodné doplnit syntezator pracujici na principu aditivni ¢i subtraktivni syntézy. Jedna se
0 amplitudovou modulaci s potlacenou nosnou frekvenci (Dual Side Band, Suppressed Carrier
— dvé€ postranni pasma).

DSB-SC modulace je zaloZena na principu nasobeni dvou signald. Pro modulaci je
pouzivan kruhovy modulétor. Na vystupu modulatoru se objevuje souctova a rozdilova slozka
obou signalt, pficemz pivodni signaly jsou potlaceny. Na Obr. 4.13a jsou spektra vstupnich
signalt. Ptiklad je uveden pro harmonicky nosny a neharmonicky modula¢ni signal (naptiklad
prvni tfi harmonické pilovitého prabéhu). f; je frekvence nosného harmonického signalu a fi,
zakladni harmonicka modula¢niho neharmonického signdlu. Spektrum vysledného signalu je
na Obr. 4.13b.

Pokud by modulacni i nosny signal mely neharmonicky Casovy pribéh, vznikal by na
vystupu moduldtoru signal s velmi slozitym spektrem, nebot by se vSechny harmonické
slozky modula¢niho a nosného signalu mezi sebou nasobily. DSB-SC modulace je uzite¢na

pti syntéze ne¢kterych perkusnich néstroji, naptiklad zvona.

a)
S(f)A
B ,
o' f, fe f
b)
S(f)A
RN
0 f. f

Obr. 4.13 Spektrum signalu pri DSB-SC modulaci: a) vstupni signaly, b) vystupni signal
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5 Navrh syntezatoru

Cilem prace ma byt navrh syntezatoru, ktery obsahuje predevsim subtraktivni syntézu
S ptipadnou rozsifitelnosti o metody ostatni. Také je pozadovana v ramci kazdé metody
implementace urcitého stupné polyfonie a schopnosti hrani vice rGzné zné&jicih zvukl
soucasn¢ (angl. multitimbrality). Zejména je vSak cilem moznost pln¢ Cislicového fizeni

syntezatoru. Pfi tom lze vychdzet z tradi¢ni koncepce modularnich syntezatora.

5.1 Tradi¢ni koncepce

5.1.1 Moduly

Zéakladni koncepci modularnich analogovych syntezatord (dale jen syntezatori) je
syntezator, jehoz elementarnimi prvky ptedstavuji jednotlivé bloky ptislusné metody syntézy,
ptipadné nékteré dalsi.

Kazdy modul je mozné logicky rozd¢lit na dvé ¢asti. Prvni ¢asti je deska plosného spoje.
Na ni jsou umistény veskeré elektronické komponenty potiebné pro funkci daného modulu.
Tato deska je pfi montdZzi modulu umisténa do vnitini strany skiiné¢ a pro uzivatele je
nedostupna. Musi vSak byt ptipojena (kabelem) na pfisluSny konektor napajeciho systému
syntezatoru.

Druhou ¢asti modulu je uzivatelské rozhrani. Toto rozhrani je po umisténi modulu do
skiin¢ viditelné a dostupné uzivateli. Deska tvofici zadkladovou €ast rozhrani je na hornim a
dolnim okraji opatifena otvory pro montaz do skiiné. Pii konkrétni realizaci modulu je tato

deska zpravidla kolma na desku plosného spoje.

5.1.2 Ovladani

Aby syntezator tradi¢ni koncepce mohl vytvaiet zvuk pozadovanych vlastnosti, je nutné
nejprve sestavit strukturu syntézy. Struktura je vzdy realizovana propojenim jednotlivych
blokli pomoci kabeld. Potiebné délky kabelli jsou zavislé na velikosti syntezatoru.
Jednoduchy princip subtraktivni syntézy podle Obr. 4.5 je mozné realizovat propojenim

nékolika modulti podle Obr. 5.1. Barevné cary predstavuji jednotlivé propojovaci kabely.
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Syntezétor je fizen protokolem MIDI. Obrazek ilustruje jednotlivé moduly (zleva):

e prevodnik rozhrani MIDI na ovladaci signaly syntezatoru,

e modul pro spojeni vice kabelli do jednoho mista. Jedna se v podstaté o n€kolik skupin
navzajem vodivé propojenych konektort,

e napétim fizeny oscilator,

e napétim fizeny univerzalni filtr,

e dva generatory obalek,

e napéctim fizeny zesilovac.

Nizkofrekvenc¢ni oscilator neni v tomto ptikladu pouzit.

Kromé¢ prvnich dvou obsahuji v§echny moduly ovladaci prvky — potenciometry. Pomoci
nich je mozné nastavit poc¢ate¢ni hodnoty pfislusnych veli¢in, jez jsou charakteristické pro
dany modul. Poc¢atecnimi hodnotami jsou mysleny hodnoty statické, definované pfti urcitych
podminkach. Mize se jednat napiiklad o frekvenci oscilatoru pii nulovém nebo jinak
definovaném fidicim napéti. Zejména diilezita je tato funkce u generatora obalek, nebot’ tyto
moduly nemohou byt jinym zplisobem fizeny, nybrz pouze spoustény a zavirany. V piikladu
na obrazku se tak déje pomoci signdlu MIDI rozhrani — propojeni pomoci kabell
reprezentovanych zelenymi &arami. Rizenim generatoru obalky je mysleno nastavovani

pozadovanych hodnot jednotlivych tisekli generované obalky — viz kapitolu popisujici ADSR
obalku.

Vstup MIDI

Obr. 5.1 Zdkladni princip subtraktivni syntézy reseny modularnim syntezdtorem v tradicni

podobe [11]
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5.1.3 Hlavni moznosti syntezatoru

Obr. 5.1 znazoruje pouze maly zlomek moduld, které syntezator obvykle obsahuje.
Nejcastéjsi rozsifeni predstavuje ptitomnost velkého poctu filtrii s navzijem raznymi
vlastnostmi. Tyto filtry je mozné mezi sebou vzajemné zaménovat ¢i kombinovat. Timto
zpusobem Ize pocet moznych generovanych zvukl znacné rozsifit, nebot’ filtr se na
charakteru vysledného zvuku podili nejvice (viz kapitolu o subtraktivni syntéze).

Dalsi moznosti je pfidani libovolného poctu oscilatort. Typickd hodnota pro rozsahlejsi
systémy je 5. Takto lze realizovat napiiklad primitivni podobu aditivni syntézy nebo FM
syntézu. FM syntéza se vSak v tomto ptfipad¢ témef viibec nepouziva, pouziti nachazi pouze
jako dopiikova metoda, kde je modulovan hlavni oscilator subtraktivni syntézy.

Obr. 5.2 ukazuje pouziti vyssiho po¢tu modulti pro realizaci syntézy basového bubnu. Pfi
syntéze jsou pouzity tii oscilatory, pticemz dva z nich (VCO 1 a VCO 2) jsou spojeny a
vytvareji FM modulaci. Rovnéz zde nalezly uplatnéni celkem tii filtry. Generator obalky pro
VCA je zde vyjimecné pouzit po utlumeni atenuatorem (AT) i pro ovladani frekvence
oscilatoru VCO 3. Toho zpravidla neni mozné docilit pomoci jiné koncepce. Oba generatory
obdlek maji AR charakteristiku, pficemz fize A je mnohem krat§i nez faze R. Protoze
syntezatory obsahuji téméi vyhradné obalkové generatory typu ADSR, je nutné upravit
ovladani téchto generatort, a to tak, aby reagovaly pouze na stisk klavesy, nikoli na drzeni.
Faze S by se pfi syntéze basového bubnu (a obecné pekusnich nastrojil) uplatiovat neméla,

nebo jen po velmi kratkou dobu.

VCO 1 EG
I i
VCO 2| HPF LPF

MIX VCA — Vystup

L
VCO pF |

A

AT

EG

Obr. 5.2 Propojeni modulit pri syntéze basového bubnu [12]
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5.1.4 Vyhody a nevyhody tradi¢ni koncepce

Syntezator tradi¢ni koncepce mlize byt velmi univerzalnim néstrojem a uzivatel si jej pii
dostateCnych finan¢nich a prostorovych prostfedcich miize sestavit piesné podle svych
predstav. Pfi velkém poctu modull se vSak stava velmi rozmérnym zatizenim a jeho ovladani
pak mize byt znatné narocné. Dalsi nevyhodou je fakt, ze tyto syntezatory byvaji

konstruovany zpravidla jako monofonni.
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5.2 Tradicni koncepce s Cislicovym ovladanim

Jistého vylepSeni lze dosahnout zavedenim c¢islicového ovladani jednotlivych modult.
Cely syntezator by tak bylo mozné fidit z jednoho mista, napfiklad pomoci dotykového
displeje. Uprava by spoéivala v rozvedeni Fidici digitalni sbérnice po celém syntezatoru. Pro
rozsahlejsi systém, kterymz syntezator obvykle byva, je nejvhodnéjsi pouziti nékteré
Z primyslovych sbérnic, mezi které patii RS485, CAN nebo Ethernet, nebot’ ty jsou
uzpusobeny pro provoz na del$i vzdalenosti a jsou odolné proti ruSeni. Protokol
implementované sbérnice by mél zahrnovat Network Management, ktery by umoznoval
automatické rozpoznani ptidaného ¢i odebraného modulu bez nutnosti aktivniho zasahu
uzivatele do sit€. Nemusi byt vSak nezbytné nutné rozpoznani modulu béhem funkce
syntezatoru (tzv. hot plug), bylo by postacujici inicializovani prvku az po opétovném zapnuti
(resetu) systému. Duilezité je uvazeni moznosti sité¢ z hlediska maximalniho poctu ptipojenych
uzlt. Kuptikladu na jeden segment sbérnice RS485 je mozné pfipojit pouze 32 stanic, pii
vys$§im poctu je nutné pouzit opakovace. Opakovace vSak mohou byt potiebné i v piipadé
pouziti sbérnice CAN, a to zejména pii sestavovani sité rozvétvené topologie. Nevyhoda
pouziti opakovacli obecné spociva predevSim V zandSeni zpozdéni do sit€. To vSak
v akustickych aplikacich neni pfili§ podstatné.

U této koncepce musi byt kazdy modul osazen mikroprocesorem, ktery podporuje
protokol pouzité sbérnice. Rovnéz musi na kazdém modulu byt pfitomen budi¢ dané sbérnice.
Daéle je nutné kazdy digitdlné fizeny modul doplnit alespont jednim digitdlné — analogovym
pfevodnikem s odpovidajicim rozliSenim a modul kalibrovat tak, aby jeho vlastnost mohla byt
Cislicové ovladéna v poZzadovaném rozsahu. Vzhledem ke kombinaci analogové a ¢islicové
techniky je zde nutné uvazit ruSeni analogovych obvodll syntezatoru fidicimi signaly ze
sbérnice. U takovychto systéml je zpravidla pouzivano dvojiho napajeni — jednak pro
analogovou ¢ast (nej€astéji symetrickeé =15 V) a jednak pro digitalni ¢ast — pficemz rozvody
napajeni analogovych obvodl musi byt dostatecné prostorové vzdaleny od vodic¢t pro
digitalni signaly. Také zde stdle zlstdva jedna znevyhod moduldrnich analogovych
syntezatord, a to nutnost propojovani modulti pomoci kabeld.

Jednou z vyhod této koncepce je kromé Cislicového fizeni i fakt, ze 1ze vytvofit jakykoli
tvar obalky signalu, nebot’ obalku samotnou je v tomto pfipad¢ jiz mozné rovnéz generovat

Cislicové.
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5.3 Semi-modularni reseni

Pti pozadavku snadného a pokud mozno vyhradné cislicového ovladani predstavuje
jediné vychodisko omezeni moznosti propojovani modult. V ramci jednoho bloku je tak
mozné sestavit skupinu modult, které pijdou mezi sebou urcitym zplisobem propojovat, a
tyto bloky budou spojovany do vétSich celkti. V této Casti bude také uvazovana problematika
polyfonie a schopnosti hrani vét§iho mnozstvi riznych zvukl zaroven (angl. multitimbrality).

Dale zde budou diskutovany moznosti zaclenéni ostatnich metod analogové syntézy.

5.3.1 Subtraktivni syntéza

V souvislosti s moznostmi subtraktivni metody syntézy nejprve zminme jeden
zZ komeréné vyrdbénych (nemoduldrnich) analogovych syntezatori — nastroj Alesis
Andromeda A6. Nejedna se vlastné o ¢isté analogovy syntezator, nybrz o syntezator hybridni
koncepce. Cislicové jsou feSeny generatory obalek, ale také nizkofrekvendni oscilatory
(LFO). Komponenty ptimo souvisejici s generovanim a ipravou zvukového signalu (,,audio
cesta) vSak zistaly analogové.

Zminovany syntezator byl nejen polyfonni, ale navic multitimbralni. Podle potfeby bylo
mozné mezi stupni téchto vlastnosti prepinat. Celkové byl syntezator schopen hrat 16 zvuki
soucasné. Mohl tak vzniknout naptiklad néstroj schopny vytvaret zvuk Ctyt riznych soucasné
hrajicich néstrojl, pticemz kazdy z té€chto nédstrojii mohl mit maximalné¢ ¢tythlasou polyfonii.
Syntezator disponoval nasledujicimi pocty jednotlivych prvkl syntézy:

e 32 VCO (2 pro kazdy hlas)

e 16 kruhovych modulatort (1 pro kazdy hlas)

e | generator Sumového signalu

e 32 VCF (2 pro kazdy hlas — 1 LPF — ¢tyfpolovy a 1 MMF — dvojpdlovy)
e 48 LFO (3 pro kazdy hlas)

e 16 S&H (1 pro kazdy hlas)

e 48 EG (3 pro kazdy hlas)
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Diskutujme nyni mozné struktury pracujici na principu subtraktivni syntézy, které by se
z téchto komponentt daly pro jednen hlas sestavit:
e pouzit jediny VCO jako generator zdrojového signalu nebo jej pomoci druhého oscilatoru
rozlad’ovat a realizovat tak frekven¢ni modulaci,
e oba VCO pfipojit na vstupy kruhového modulatoru a realizovat tak DSB-SC modulaci,
e pouzit Sum jako zdrojovy signal,
e zvolit jeden ze dvou typt filtri ¢i je navzajem kombinovat,
e pouzit samostatny LFO pro oscilatory, dalsi pro filtry a posledni pro zesilovac
e pomoci vzorkovaciho obvodu vzorkovat Sumovy signal a jim nasledné fidit ostatni
komponenty syntezatoru.
Navrhovana koncepce realizace jednoho hlasu subtraktivni syntézy pro jeden hlas je
znazornéna pomoci blokového schématu na Obr. 5.3. Generatory obalek nejsou pro

jednoduchost vyznaceny.

MUX6 DEMUX6 MUX4
Pink|
Noise LFO ﬂ]
White|
Sw3
S&H bSV\M
gws Swi SW2
DEMUX2
l MUX1 DEMUX1 X (|> o FMlin DEMUX4
) TVin @D i |
MU;;NME, VCO%]_[ &) k] LPF || [mx3 \/AErA Audio out
LFO ﬂ]ﬁ L —L DEMUX3 \rb -
RM ﬂ» "
s MME LFO
DEMUX5 T T e
MUX2
VCO

Obr. 5.3 Navrhovana koncepce jednoho hlasu subtraktivni syntézy

Pomoci prvkli znazornénych v obrazku pomoci symbold multiplexorG nebo
demultiplexorti je mozné sestavovat rtizné cesty signalll, a realizovat tak funkci propojovacich
kabelt, 1 kdyZ jen v omezeném rozsahu. V nésledujicim textu je popsana funkce jednotlivych
spinacu.

e Piepinate MUXI1 az MUXS jsou pfipojeny na vystupy oscilatorti, at’ uz audio nebo
nizkofrekvencnich. Pomoci téchto pfepinacl je mozné zvolit vzdy jeden z Casovych
prabeht, které je oscildtor schopen generovat. Jednad se zpravidla o tyto pribéhy:
harmonicky, trojihelnikovy, pilovity a impulsni.

e Piepina¢ MUX6 piepind Sumové signdly. Je mozné vybrat z Sumu bilého a Sumu
razového.
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Ptepinacem MUXT7 lze zvolit jeden z vystupii univerzalniho filtru — dolni propust, horni
propust, pAsmovou propust nebo pasmovou zadrz.

Ptrepinacem DEMUXI1 je signal z hlavniho VCO ptiveden na vstup jednoho z dostupnych
filtrd nebo na vstup kruhového modulatoru v ptipadé jeho pouziti.

Piepina¢em DEMUX2 je mozné pfemostit oba filtry a zdrojovy signal tak piivadét na
vystup syntezatoru bez spektralnich uprav.

Piepina¢ DEMUX3 se uplatituje pouze pii pouziti DSB modulace. Pomoci néj 1ze ptivést
modulovany signal na jeden z filtrti, pfipadné pfimo na vystup syntezatoru.

Piepina¢ DEMUX4 umoziiuje oba dostupné filtry fadit kaskadné.

Pomoci piepinate DEMUXS lze volit mezi jednotlivymi druhy modulace hlavniho
oscilatoru v akustickém pasmu. Na vybér jsou pulsné-sitkova, frekvenéni a DSB-SC.
Piepina¢em DEMUXG6 lze ptivadét Sumovy signal po piipadném smichani se signalem
Z oscilatoru na vstup jednoho z filtrt.

Spina¢e SW1 a SW2 umoznuji pfipojit modulaéni nizkofrekvenéni oscilator k jednomu
z filtrt, ptipadné k obéma.

Spinac¢i SW3 az SWS5 lze pfivést navzorkovany Sumovy signdl na vstupy kontrolniho

napé¢ti hlavniho oscilatoru, piipadné nékterého z filtrt.

Na zaklad¢ predchozich tivah lze nyni sestavit tabulku potfebného poctu jednotlivych

elementi v zavislosti na poctu hlast (Tab. 5.1). N je pocet hlast. Generator Sumu by postacil

jediny pro cely syntezator.

N VCO | VCF | VCA | LFO RM EG S&H
1 2 2 1 3 1 3 1
2 4 4 2 6 2 6 2
3 6 6 3 9 3 9 3
4 8 8 4 12 4 12 4
5 10 10 5 15 5 15 5
6 12 12 6 18 6 18 6
7 14 14 7 21 7 21 7
8 16 16 8 24 8 24 8
9 18 18 9 27 9 27 9
10 20 20 10 30 10 30 10
11 22 22 11 33 11 33 11
12 24 24 12 36 12 36 12
13 26 26 13 39 13 39 13
14 28 28 14 42 14 42 14
15 30 30 15 45 15 45 15
16 32 32 16 48 16 48 16

Tab. 5.1 Pocet elementii subtraktivni syntézy vV zavislosti na poctu hlasii
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5.3.2 Aditivni syntéza

Blokové schéma aditivni syntézy implementovatelné v syntezatoru by z prevazné vétsiny
korespondovalo s Obr. 4.3. Misto bloku spousténi by samozicjmé bylo vhodné ke kazdému
VCA pfipojit samostatny generator obalky, feSeny nejlépe Cislicove, a navic jeden zesilovac
s vlastnim generatorem obalky umistit na vystup syntezatoru. Déle stoji za uvéazeni doplnéni
syntézy o generator Sumu a DSB-SC modulaci, ¢imz by se rozsifil repertoar generovanych
zvuku. Blokové schéma jednoho hlasu syntézy by pak zjednodusené vypadalo podle Obr. 5.4.
Ptepinace MUX1 az MUX4 zde zastavaji obdobnou tulohu jako pfepinace MUX6, MUX?7,
MUX1 a MUX2 u subtraktivni syntézy na Obr. 5.3.

Jak je patrné z Obr. 5.4, pfi rozsiteni moznosti aditivni syntézy timto zptisobem je nutné
do struktury zakomponovat filtry. Ty v§ak mohou mit jednodussi strukturu nez samokmitajici
dolni propust v zapojeni subtraktivni syntézy.

Pti navrhu je zde dulezité uvazit pocet harmonickych, ze kterych se ma jeden hlas
hudebniho signalu skladat. Vzledem k asi nejzndméjsimu hudebnimu ndstroji pracujicim na
principu aditivni syntézy — Hammondovym varhanam — se nabizi ¢islo 9. Rozhodujicimi
faktory budou zejména prostorové moznosti vyplyvajici z technologie pouzité pro konstrukci
oscilatord, a to jednak z hlediska zpisobu generovani (1ze uvazovat i o Cislicovém feSeni) a

jednak z hlediska technologie (THT ¢i SMT komponenty).

(1 Harm VCA
f
EG
Harmonické<
Harm VCA
|
EG MIX 7 VCA [ Audio out
> _ Muxt MUX2 |
Noise |} {MMF|=}—{veal- EG
Sum< i i
EG EG
=~ MUX3
VCO %% rRM | HpPF veal-
Modulace < MUX4 f !
VCO %% EG | | EG

p.
Obr. 5.4 Navrhovana koncepce jednoho hlasu aditivni syntézy
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V Tab. 5.2 jsou uvedeny pocty zakladnich stavebnich prvki aditivni syntézy v zavislosti
na poctu hlast polyfonie syntezatoru a na poctu harmonickych, ze kterych by mohl byt jeden
hlas skladan. N je pocet hlasti a H je pocet harmonickych. Z diivodu rozmért tabulky jsou

nekteré hodnoty vynechdny. VCOH oznacuje harmonické oscildtory.

N H |[VCOH| VCA | MIX | VCO | VCF | RM | EG
1 6 6 9 1 2 2 1 9
8 8 11 1 2 2 1 11
9 9 12 1 2 2 1 12
10 10 13 1 2 2 1 13
2 6 12 18 2 4 4 2 18
8 16 22 2 4 4 2 22
9 18 24 2 4 4 2 24
10 20 26 2 4 4 2 26
4 6 24 36 4 8 8 4 36
8 32 44 4 8 8 4 44
9 36 48 4 8 8 4 48
10 40 52 4 8 8 4 52
6 6 36 54 6 12 12 6 54
8 48 66 6 12 12 6 66
9 54 72 6 12 12 6 72
10 60 78 6 12 12 6 78
9 6 54 81 9 18 18 9 81
8 72 99 9 18 18 9 99
9 81 108 9 18 18 9 108
10 90 117 9 18 18 9 117
10 6 60 90 10 20 20 10 90
8 80 110 10 20 20 10 110
9 90 120 10 20 20 10 120
10 100 130 10 20 20 10 130

Tab. 5.2 Pocet elementii aditivni syntézy v zavislosti na poctu hlasii a na poctu harmonickych

5.3.3 FM syntéza

Pro rozvazovani o moznostech FM syntézy si muzeme vzit jako pfiklad vé€hlasny
syntezator Yamaha DX7, zminény v teoretické cCéasti této prace. Nastroj disponoval
Sestioperatorovymi algoritmy a Sestnactihlasou polyfonii. Zaméfme se nyni na realizaci
algoritmi FM syntézy, které tento syntezator umoznoval. Jejich seznam je uveden v piiloze.
Pii detailngjSim prozkoumani lze zjistit, Ze pro realizaci vSech algoritmi jsou zapotiebi dva
sméSovace, kterymi budou realizovéana spojeni vystupnich signala vice operatorti do jednoho.
Kupfikladu v algoritmu ¢islo 12 jsou seCteny vystupni signaly operatorti 4, 5 a 6 a vysledny
signal je pfiveden na vstup operatoru 3. Déle jsou secteny vystupni signaly operatora 1 a 3,

pticemz vysledny signal je jiz vystupnim signalem syntezatoru. Pro realizaci algoritmu cislo
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32 musi mit syntezator dostupny sméSovac se Sesti vstupy. Pii ostatnich algoritmech budou
nekteré jeho vstupy nevyuzité. Druhy sméSova¢ muze byt dvouvstupovy.

Vysledkem rozboru vSech moznych uspotfadani operatorti je modula¢ni matice na Obr.
5.5. Mista plnych spoju vertikalnich a horizontdlnich usecek ptedstavuji potiebné moznosti
spojeni jednotlivych prvkl. Napiiklad plny bod ve spoji prvniho fadku a druhého sloupce

zna¢i, ze krealizaci nékterého algoritmu je zapotfebi propojeni vystupu operatoru 2

s modula¢nim vstupem operatoru 1.

i o ™ < n O
> — [ — — [ —
[a o o o o o o
) ) ] ] ) ] ]
F © ¢ f© @© P° T o v
wn 9] [} o ] ] o = =
> Q Q. Q. Q Q. Q. — —
> o o (@) (@) (@) (@) = =
VSTUPY
Operator 1 ——o0——<
Operator 2 l
Operator 3 ]
Operator 4
Operator 5
Operator 6
MIX 2 - vstup 1
MIX 2 - vstup 2

Vystup syntezatoru

MIX 6

Obr. 5.5 Modulacni matice FM syntézy s Sesti operatory

Tuto matici by bylo zfejmé nejjednodussi realizovat pomoci néjakého programovatelného
analogového pole 0 minimalnich rozmérech 8 krat 9 (pfesnéji feCeno osm vstupll pole a devet
vystupl pole — analogové spinace jsou vSak obousmérné). Vstupy Sestivstupého smésovace
byly z téchto ivah vynechany, nebot’ pfi realizaci timto zpisobem by zbyteéné navySovaly
sloZitost a rozméry pole. V tomto ptipad€ staci ptivést vystupy vsech Sesti operatord pres
jednoduché spinace na jednotlivé vstupy sméSovace. Zredukuje se tak pocet spinacl
souvisejicich s timto sméSovacem z 36 na 6. Pii feSeni celého pole pomoci jednotlivych

spinacl bude téchto zapotiebi mnozstvi rovné poctu plnych boda v matici, coz je 30.
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Vsechny ptedchozi uvahy vSak byly vztaZzeny na jeden hlas syntézy. Pro ziskani
kone¢ného poctu potiebnych prvkll se vSe musi nasobit polyfonii, pfipadné dale jesté
multitimbralitou. Pro realizaci jednotlivych operatori budou pouzity harmonické oscilatory
podobné¢ jako u aditivni syntézy.

Rozvahy o FM syntéze jsou zakonceny tabulkou Tab. 5.3 znazornujici potfebné pocty
jednotlivych prvki, ze kterych bude jeden zvuk syntézy sestaven. Posledni fadek je shodny s

nastrojem Yamaha DX7.

MIX

N VCO, VCA, EG 2-input 6-input
1 6 1 1
2 12 2 2
3 18 3 3
4 24 4 4
5 30 5 5
6 36 6 6
7 42 7 7
8 48 8 8
9 54 9 9
10 60 10 10
11 66 11 11
12 72 12 12
13 78 13 13
14 84 14 14
15 90 15 15
16 96 16 16

Tab. 5.3 Pocet elementit FM syntézy v zavislosti na poctu hlasii
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5.4 Konstrukce

5.4.1 Rack

Rack (z angl. stojan, nosi¢) je standardizovany systém umoziujici ptehlednou montaz a
propojovani elektrickych a elektronickych zafizeni. Ram nejrozsitenéjsiho racku 19* je tvotfen
dvéma svislymi plochymi kolejnicemi, vzdalenymi od sebe pfiblizn¢ 18 palct. V kolejnicich
jsou c¢tvercové nebo kulaté otvory s vodorovnou rozte¢i necelych 19 palct (465 mm).
Maximalni $ifka montovaného zafizeni véetné usi na prichyceni je praveé 19 palct (483 mm).
Pfi oznacovani rozméra skiini urCenych pro zatizeni (tzv. rackll) je zvykem rozméry udavat
Vv jednotkach ,rack unit®, znacené U. Plati, Ze jedna rackova jednotka (1U) je rovna 1,75
palce, coz odpovida 44,45 milimetru. Cely rack ma vySku obvykle 42U. Hloubka racku je

nejcastéji 60 cm, existuji vSak i skiiné hlubsi [13]. Narys racku je na Obr. 5.6.

485
545

Obr. 5.6 Celni pohled na 19 rack
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5.4.2 Eurorack

Nejcastéjsi feSeni syntezator tradi¢ni koncepce je umistovani modulti do pfipravené
skiin€. Jednotlivé moduly jsou na sobé navzijem funkéné zcela nezavislé, zpravidla maji
pouze spolecné napajeni, kterézto je rozvedeno uvnitt skiin€. Aby bylo mozné jednotlivé
moduly do skfiné umistit, musi mit ¢elni panely vSech modulti stejnou vysku, totoznou
S ptislusnym rozmérem skiin¢. Typ skiiné pouzivany pro syntezatory se bézné¢ nazyva
,Burorack a vySka modulu umistitelného do skiin¢ je 5,25 palce, coz odpovida 133
milimetrim. Vys$ka jednoho ,,patra® skiiné je tedy 3U. Podoba skiiné¢ se dvéma patry je
schématicky naznacena na Obr. 5.7. V obrazku je téZ naznacen nejCastéji pouzivany rozvod
napajeni.

Zavit pro upevnéni modulu

0000000000000V

Rozvod napajeni modul

Konektor pro pfipojeni modulu

0000000000000

[ele]elelelclelclelclelclclclelclelolo/elo/ele/elc/clc/cle/clc/clc/clo/clc/clc/clo/cle/clo/elo[clo/clc/elo/olelelelelelel0)
00000000000 OOOOOOOOOOOOOOVOOOOOOOOOVOOOOOOOOOVOVOOOOOOOOOOO00

5,25"

Joogonooiooigdll

OO000O00000000OOOOOO0O00000000000000000000000000000000000000000

Obr. 5.7 Schématické zndzornéni skiiné Eurorack

MM N

Pokud ma pouzita skiin odpovidajici Sitku a bo¢ni Uchyty, mize byt vestavéna do 19
racku. Néktefi amatérsti konstruktéfi se vSak této koncepce nedrzi a radéji voli rack vlastni
vyroby, nejcastéji dievény. Takto postaveny modularni syntezator pak miZe (zejména pfi

velkych rozmérech) pfipominat ¢ast nabytku.

5.4.3 Dostupné konstrukcCni prvky

Konstrukci jednotlivych casti syntezatoru bude nejvhodnéjsi koncipovat tak, aby bylo
jednotlivé moduly mozné umistit do 19 racku, a to s ohledem na dostupnost konstruk¢nich
prvka. V katalozich ceskych vyrobct 1ze nalézt skiin€ s vyskou od 1U do 4U a hloubkou od
200 do 400 mm uréené pro zafizeni. Sitka skiiné mtize byt rovna 430 nebo 440 mm podle

zvoleného vyrobce [14],[15]. V kazdé skiini by mohlo byt umisténo nékolik zasuvnych desek.
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5.5 Architektura modult

5.5.1 Metoda jednoho hlasu polyfonie na jedné karté

Prvni moznosti je integrace vSech komponentl potifebnych pro realizaci jednoho hlasu
polyfonie syntézy na jednu desku plosného spoje. Pro subtraktivni syntézu by to znamenalo
integrovat dva VCO, jeden LPF, MMF, VCA, tifi LFO, zdroj Sumu, RM a S&H na jednu
desku, a to véetn¢ prislusejicich D/A ptfevodnikt, multiplexort, mikroprocesoru (¢i nékolika)
a budiCe sbérnice. Jednotlivé desky by pak byly na sob¢ zcela nezavislé a byly by pouze
pfipojeny na spolecné napdjeni a spolecnou komunikacni sbérici. Z kazdé desky by byl
vyveden pouze jednen audio signal jakozto jeden hlas polyfonie jednoho zvuku.

Rozmisténi prvkd syntézy na plosném spoji by mohlo vypadat napt. podle Obr. 5.8.
Poméry rozmért jednotlivych prvki jednoho hlasu jsou odhadnuty zejména podle plosnych
spoju v literatufe [16]. Podoba propojovaci desky (zatim bez komunikaéni sbérnice) je na
Obr. 5.8b. Tato deska by byla v krabici umisténa kolmo na jednotlivé karty. DCA je digitalné

fizeny audio zesilovac.

a)
vCo LFO | RM | LFO LFO | Inter-
face
VCO
NOISE [cgyl MMF LPF VCA
b)
© - &
CC o AGND o o R o o o oDGND
“Vee |_—|I__I| L (o) Audio out
Q} J’) é) é 65 _G"D Auéi% in é) J’)G}

Obr. 5.8 Navrh jednoho hlasu subtraktivni syntézy na jedné karté: a) struktura karty,

b) podoba propojovaci desky.
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Vyhodou této koncepce je jednoduché propojeni jednotlivych karet. Nevyhodou je velmi
slozita konstrukce karet. Zejména se jedna pravé o subtraktivni syntézu (tj. zakladni metodu),
nebot’ jednotlivé prvky jednoho hlasu syntézy mohou byt mezi sebou propojeny velmi
slozitym zptsobem (viz Obr. 5.3.) Konkrétni feSeni pak muselo byt vyhradné v rukou
konstruktéra, coz by prubéh konstrukce komplikovalo. U ostatnich metod syntézy by podobna
architektura §la pouzit, nebot’ jednotlivé propojeni jednotlivych prvkl syntézy zde jiz nejsou
tak slozitd. Struktura aditivni syntézy je tvofena nékolika navzajem izolovanymi mensimi
bloky (generator jedné harmonické, generator Sumové slozky, generator DSB modulace),
jejichz vystupni signaly jsou nésledné¢ secteny pomoci spole¢ného sméSovace. FM syntéza
pak obsahuje pouze tfi opakujici se komponenty: generator harmonického signalu, napé&tim

fizeny zesilovac a generator obalky.

5.5.2 Metoda skupiny komponentl stejného typu na jedné karté

Druhou moznosti je integrace vétstho mnozstvi komponentt stejného typu na jednu kartu.
Jedna Kkarta by tak obsahovala ur¢ité mnozstvi VCO, dalsi karta VCA atd. Struktura kazdého
hlasu polyfonie by pak byla realizovana vzajemnym propojenim jednotlivych karet pomoci
analogové sbérnice. Podle zdkladniho navrhu by pak kazdy modul realizujici jeden zvuk
subtraktivni syntézy obsahoval tolik karet, z kolika komponenti je jeden hlas syntézy
sestaven. Pocet prvku integrovanych na jedné karté by se rovnal polyfonii syntézy. Podle
potieby (napf. vzhledem K rozmérim skiin€¢) mize byt na jedné karté¢ integrovano vétsi
mnozstvi komponentli — vhodna by se zdala byt zejména integrace generatoru Sumu spolu se
vzorkovacimi obvody, nebot’ tyto prvky spolu uzce souvisi. Multiplexory z Obr. 5.3 by byly
integrovany na desce S ur¢itym komponentem, ke kterému dany prepinac¢ logicky ptislusi. Na
Obr. 5.9a jsou zobrazeny jednotlivé komponenty subtraktivni syntézy S vyznacenim signali,
jez budou tvofit jednotlivé vodice propojovaci sbérnice. Nazvy téchto signalll jsou v obrazku
psany kurzivou.

Na Obr. 5.9b je navrh signalové sbérnice, realizujici propojeni jednotlivych modult
v ramci jednoho hlasu polyfonie. Nazvy nad sbérnici oznacuji pozice umisténi jednotlivych
karet. Modré body obrazku znaci propojeni signalu sbérnice s danou kartou. Spodni vodi¢
sbérnice je sdilen nizkofrekvencnimi oscilatory. ProtoZe jsou v syntezatoru ptitomny tfi, bude
nutné tuto sbérnici rozdélit, aby nedoSlo ke zkratu vystupli jednotlivych oscilatora.
V disledku to znemend pouze Castecné omezeni z hlediska pofadi modulti, nebot’ to jiz
nemize byt zcela libovolné. Poradi jednotlivych signalti ve sbérnici na Obr. 5.9b je uvedeno
v Tab. 5.4.
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Obr. 5.9 Navrh signdlové sbérnice subtraktivni syntézy: a) oznaceni signdalit modulii, b)
podoba sbérnice a umisteni modulii

Cislo signalu Vyznam
ouT
MIX3
MMF
LPF
MIX2
MIX1

NOISE
RM
MAIN

OO NP WIN|F

10

S&H

11

MOD

12

LFO

Tab. 5.4 Poradi signalii signalové sbérnice

Takovychto sbérnic bude v kazdém modulu mnozstvi rovné poctu hlasti polyfonie
jednoho zvuku. Sbérnice pro jednotlivé hlasy na sobé budou navzajem nezavislé, pouze vodi¢

oznaceny jako OUT bude ptiveden do spolecného sméSovace. Propojeni jednotlivych karet by
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zde bylo vyhodnéjsi realizovat na spodni strané skiiné oproti pfedchozimu navrhu. Podoba
celého modulu je v pfiloze této prace.

Popisovana koncepce predstavuje kompromis mezi tradicnim feSenim v podob¢ absolutni
modularity (kap. 5.1) a navrhové naro¢nou koncepci predstavujici integraci celého hlasu
polyfonie na jednu kartu (kap. 5.5.1). Z téchto divodi bude tato koncepce pravdépodobné

zvolena.

5.6 Navrh komunikacni sbérnice

Topologie navrhované fidici sbérnice by méla byt v souladu s logickym uspofadanim
syntezatoru. Nejmensimi stavebnimi prvky syntezatoru budou karty, z nichz na kazdé bude
integrovano urCité mnozstvi prvkl syntézy. Tyto karty budou seskupeny do modulu, ktery
bude realizovat jeden zvuk dané metody syntézy. Celkovy pocet modulii bude roven mnozstvi
danym souctem vSech zvuku jednotlivych metod syntézy. Na Obr. 5.10 je navrhovana
topologie. Ve schématu je sbérnice naznaéena jako dvojvodi¢ova, coz bude pravdépodobné
odpovidat realité, nebot’ je zamysleno pouziti sbérnice CAN. Sje jedna karta modulu
syntezatoru a bude ve vétSin¢ ptipadd pracovat jako slave. M je stanice, jejiz tloha bude
spocivat v fizeni vSech Casti syntezatoru. Jak vSak bylo zminéno v ¢asti popisujici tradi¢ni
feSeni syntezatoru, ovSem s Cislicovym fizenim, pfipojend stanice, pracujici jako slave, musi
byt po svém piipojeni schopna upozornit fidici stanici na svoji pfitomnost. Ovladani
syntezatoru (tj. vstupni data stanice M) bude pravdépodobné feseno protokolem MIDI, coz je
JiZ po velmi dlouhou dobu nejpouzivanéjsi standard digitdlni komunikace v hudebni sféte.
Stanice M bude tedy mimo jiné mit za ukol pfevadéni dat ve formatu MIDI na format

pouzitelny pro sbérnici zvolenou pro syntezator. R jsou opakovace a Ry terminétory sbérnice.
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Obr. 5.10 Navrh struktury komunikacni sbérnice

5.6.1 Ridici signaly

VétSina komponenti, realizujicich nékterou metodu syntézy, je fizena stejnosmérnym
napétim pfivedenym na pfisluSny vstup komponentu. Velikost napéti uruje miru
nastavovaného parametru. Jestlize je fizeni jednotlivych modulli syntezatoru c¢islicové, bude
nutné zafadit do fidici struktury digitdlné/analogové prevodniky s odpovidajicim rozliSenim.
Generatory obalek jako takové budou feSeny Cislicové (softwarove), nicméné aktudlni
hodnota obalky musi byt na analogové napéti rovnéz pievedena, nebot’ ji budou ftizeny
analogové komponenty syntezatoru — zesilovace a filtry. Tim padem je vhodné integrovat
generatory obalek na jednu kartu spolecné s fizenymi prvky. VSechny ¢asti syntezatoru navic
budou fizeny pomoci signalt ze spole¢né sbérnice, tudiz kazda karta modulu musi obsahovat

alespoii jeden mikroprocesor disponujici fadi¢em zvolené sbérnice a rovnéz budic sbérnice.
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6 Zaver

V ramci diplomové prace byly popsany nejvice rozsitené principy, na kterych pracuji
analogové syntezatory, piipadné i syntezatory Cislicové. NejrozsifenéjSim principem, na jehoz
zéklad¢ analogové syntezatory béhem svého vyvoje pracovaly, je subtraktivni syntéza. Tato
metoda je jednoducha na implementaci a predstavuje nejefektivnéjsi feSeni syntézy zvuku na
analogovém principu. Pfi pouziti aditivni syntézy je nutné vynalozit velké usili pro dosazeni
uspokojivého vysledku, nebot’ zvukovy signél je zde sklddan z mnoha dil¢ich signall, z nichz
u kazdého z nich je nezbytné piesné nastaveni frekvence a urovné. Nevyhoda FM syntézy
spoc¢iva v neptfedvidatelnosti vysledného zvuku a v tom, ze generovany signal muze relativné
snadno pfejit v Sum. Nicméné zde byla vyvinuta skupina algoritmt, které se v této metodé
osveédcily. Tato metoda se jen ¢asteCné rozsitila do komeréni sféry, a to s nastupem cislicové
techniky.

V souvislosti s vlastnim navrhem zafizeni byl nejprve zminéna koncepce tradi¢né
pouzivana amatérskymi konstruktéry modularnich syntezatord. Tato koncepce byla shledana
nevhodnou z divodu slozitosti ovladani. Tento problém by mohl byt ¢asteCné vyfeSen
pouzitim komunikaéni sbérnice, nicméné toto feSeni nebylo shledano optimdlnim z divodu
zachovani tradi¢niho sloZitého zpiisobu propojovani. Nasledné byl uveden navrh zavedeni
elektronickych spinacii namisto kabeld, coZz omezi modularitu syntezatoru, ale zna¢né usnadni
ovladani. V dalsi casti byla popsana fyzicka konstrukce s ohledem na dostupnost
konstruké&nich prvkil vyrabénych v Ceské republice. Pro zakladni konstrukci byl zvolen 19
rack, kteryzto je vhodny pro piehlednou montéz nejriznéjsich elektronickych zatizeni. Byly
prozkoumany katalogy n¢kolika ¢eskych vyrobct a nalezeny krabice, které je mozno do racku
vestavét a ve kterych mohou byt umistény elektrické obvody realizujici funkei jednotlivych
modulll syntezatoru.

Nasledovala nejdiilezitéjsi cast prace, a to navrh vnitiniho uspofadani jednotlivych
moduld syntezatoru. Jako prvni byla navrzena koncepce spocivajici v integrovani véech prvki
potiebnych pro jeden hlas subtraktivni syntézy na jednu kartu, ptiSemz vystup karty by tvofil
pouze jeden audio signal. Toto feSeni bylo shledano nevhodnym z diivodu néarocnosti
konstrukce kazdé karty. Druhé navrhované teSeni spocivalo v integraci vétSitho mnoZstvi
prvka syntézy stejného typu na jednu kartu. Jednotlivé prvky integrované na jedné karté by
pak na sob¢ byly nezaviské a propojeni by bylo feSeno vné karet. Vzhledem k velkému poctu

prvkll jednoho hlasu subtraktivni syntézy a maximalnim vyskam dostupnych krabic ptfipada

59



Néavrh koncepce analogového syntezatoru Jaroslav Prochazka 2015

v uvahu integrace nékolika prvkd rtzného typu na jednu kartu (typicky Sumovy signal a

vzorkovaci obvody), nicméné tato rozhodnuti budou zalezet na konstruktérovi syntezatoru.
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