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1 Uvod do syntezatori
Uvod

Denné slysime ze vSech kouti, z radii, televize i1 jinych médii spoustu moderni hudby.
Rozpoznavame zpev, dale hudebni néstroje jako naptiklad kytaru, saxofon, klavir, housle, bici,
baskytaru a dalsi, ale mezi nimi Casto zaznivd i mnoho zvukd a nastroji, které jiz popsat
nedokdZeme, umélych. A pravé zplsobu vzniku téchto umélych, zvanych téZ syntetickych
hudebnich nastroji je vénovdna ma prace. VSeobecné celou tuto skupinu hudebnich nastrojii
nazyvame elektronickymi hudebnimi nastroji, ale pro pfistroj, vyrab&jici umélé zvuky se v praxi
vice vzil pojem syntezator. Pro realizaci své prace naprogramovani sady syntetickych zvuki jsem si
vybral ponckud specificky a ne pfiliS bézny systém firmy Clavia, Nord Modular. Jedna se
o virtualizovany modularni syntezatorovy systém, u kterého budujeme stavbu samotného
syntezatoru z dil¢ich blokd, a proto ndm umozni vybudovani modelt zalozenych na riznych typech

syntéz a dokonce se na ném pokusime napodobit stavbu n¢kolika klasickych syntezatort.

Co je to syntezator

Syntezator nebo syntetizeér, Fidceji syntetizator, je elektronicky hudebni nastroj, ktery tvori vysledny
zvuk syntézou. Oznaceni syntéza pouzil poprvé Thaddeus Cahill pri popisu pristroje pro vytvareni
zvuku kombinaci harmonickych slozek ve svém patentu na ,,Zarizeni pro elektrické generovani

hudby “ ktery podal v roce 1895. [1]

Piivodnim ucelem a funkci syntezatorti bylo napodobovat chovani zvuku skutecnych
hudebnich nastroji. Jedna se tedy o syntézu zvuku, odtud pojem syntezator. Syntezatory jsou
schopné produkovat rozmanité zvuky generovanim a kombinovanim (sméSovanim) signélii riznych
frekvenci. Syntezatory vytvaii spojité elektrické signaly lidskym uchem slySitelnych spekter, které

jsou nasledné reprodukovany.

Pfedstavime-li si syntezator, jakoZto emulator hudebniho ndastroje, musi sestavat
z nékolika ¢asti. Casti vstupni, ktera bude schopna analyzovat hudebnikovu hru a prevadét ji do fe¢i
elektrickych fidicich signalti. Dale z ¢asti samostatného syntezatoru, ktery bude emulovat zvukovy
signal, napodobujici hudebni néstroj a z Casti tieti, ktera tento signdl pirevede do akustické formy.
Touto tieti Casti byva reproduktor, ktery ovSem vétSinou neni soucasti syntezatoru. Jeho vystupem
pak zistava analogovy audiosignal. Co se vstupni casti tyCe, musi byt schopna analyzovat
hudebnikovu hru a transformovat ji do podoby fidicich signald pro tonovy generator syntezatoru.

Nejcastéji se pouziva klaviatura. Syntezatory tedy miizeme oznalit jako elektronické klavesové



nastroje, byt’ této definici nemusi vzdy odpovidat.

Rozdéleni syntezatoru

Podle zpasobu syntézy zvuku bych soucasné elektronické hudebni néstroje rozdélil do

tfi zékladnich kategorii:

1) Syntezatory, jejichz zdkladem jsou oscilatory, generujici jednoduché audiosignaly
tvari jako napftiklad sinusoida, obdélnik, pila, trojiihelnik, poptipadé Sum, jejichz kombinacemi a
naslednym procesovanim simulujeme chovéani zvuku hudebniho néstroje. Na tomto principu

pracovala vétSina klasickych analogovych syntezatorti, avSak 1 fada novéjSich, digitadlnich néstroja.

2) Syntezatory, jejichz zékladem jsou digitalizované audio vzorky skute¢nych
hudebnich néstrojl, ¢i jinych zdroji zvuku. VyuZzivad se zde pievodu signalu A/D ptevodniky.
Syntezatory zaloZzené na tomto principu nazyvame samplery a romplery, podle toho, zdali jsou
digitalizované vzorky pevné ulozené v ROM paméti syntezatoru, nebo se nahravaji do RWM
paméti. Ty vétSinou umoziuji 1 tzv. "samplovani", to jest nahravani vlastnich vzorkl z externiho

audio vstupu do paméti.

3) Syntezatory, zaloZené na matematickém modelovani chovani hudebniho néstroje.
Rozdil od vSech ostatnich typli syntéz je zde v tom, ze nas nezajima chovani zvuku nastroje, ale
vlastnosti a chovani nastroje samotného. Napftiklad pii emulovani zvuku struny se emuluje chovani
a chvéni samotné struny a zpiisob, jakym rozechviva vzduch. VSe je dosazeno matematickymi
modely, které se v realném case pocitaji v procesorech, optimalizovanych pro tento ucel,
nazyvanymi DSP - Digital Signal Processor. Tento zplisob syntézy zvuku neni doposud pfilis

rozsiten, poprvé ji predstavila firma Yamaha roku 1994 v syntezatoru VL1.



Strucny vyvoj syntezatori

Rozsah této prace bohuzel neumoziiuje se dopodrobna zabyvat historii a vyvojem
syntezatord. Jejich pivodnim ucelem, jak jsem jiz tekl, bylo napodobovani zvuku skutecnych
hudebnich néstroji. K tomuto Gcelu nebyly staré analogové syntezatory piilis vhodné. Optimalni
feSeni pfinesla az technologie samplovani. Analogové nastroje vSak pomohly k objevu néceho
nového. Pomoci syntézy lze totiz vytvaret zvuky novych zvukovych barev, nastroju, které ve
skutecnosti nikdy neexistovaly a nikdy existovat nebudou. Ty pak daly vzniknout celému odvétvim
syntezatorové a tzv. "elektronické" hudby. V osmdesatych letech, po boomu digitalnich technologii,
se zaCaly staré analogové syntezatory postupné vytracet. Byly ptili§ drahé, velké, neohrabané, prace
s nimi nebyla piili§ prakticka, analogové obvody byly poruchovéjsi, citlivéjsi na vlivy vnéjsiho
prostfedi, chybéla moZnost ukladat nastaveni barvy zvuku do paméti atd. Jak uZ to ovSem byva,
béhem devadesatych let dvacatého stoleti zacal byt opét hlad po typickém zvuku starych
analogovych néstroji, ktery je natolik specificky, ze jej novéjsi digitalni pfistroje nebyly schopny
napodobit. Vyvstal problém, kterak zkombinovat dobré vlastnosti novéjsich digitalnich ptistroji a
charakteristicky zvuk starych, tzv. "dinosaur" jak se ptivodnim analogiim prezdivalo. Reseni nabidl
rychly vyvoj mikroprocesort a jejich neustale vzrustajici vykon. Umoznil totiz realizaci virtudlniho
matematického modelu analogového syntezatoru. Princip spociva v tom, ze mikroprocesor typu
DSP emuluje v redlném case chovani analogovych obvoda starych syntezatord. Vystupem je
digitalni zapis zvukového signalu, podobny zdznamu na zvukovém nosi¢i CD, ktery je nésledné
D/A ptevodnikem zkonvertovan na audiosignal, obdobné, jako pii prehravani CD disku
v audioptehravaci. Pro tento typ syntezatorii se vzilo oznaceni "virtudlni analogy" a staly se hitem

druh¢ poloviny devadesatych let dvacatého stoleti.

Architektura syntezatori a vznik systému Nord Modular

Zde si ovSem musime fici jeSt¢ néco o rozdéleni syntezatori z hlediska jejich
architektury. VétSina elektronickych hudebnich nastroji mé& pevnou architekturu. Jednotlivé
moduly, at’ uz analogové, ¢i digitalni jsou sestaveny v pevném schématu zapojeni a vyslednou
barvu zvuku, tj. to, co nazyvame programovanim syntezatoru, lze provadét pouze zménou
parametrd fidicich signald dil¢ich obvodli. Nemizeme vSak ménit zapojeni, typ syntézy atd. Tyto
syntezatory jsou zpravidla Iépe programovatelné, snadnéjSi na ovladani, jejich princip
pochopitelnéjsi, ovSem rozmanitost zvukovych barev z nich vychazejicich je touto svazanou
architekturou zna¢né omezena. Jinak feceno, nejsou natolik kreativni. Oproti tomu jiz v dobé
starych, analogovych dinosaurt, zacaly vznikat tzv. modularni systémy. Princip spocival v tom, ze

jednotlivé moduly syntezatoru spolu nebyly pevné propojeny. Schéma jejich zapojeni bylo
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variabilni. Takovéto systémy sestavaly z matrice s fadou zditek, které se propojovaly kabely. Vse
bylo jesté vétsi, méné praktické a draz$i. To byla cena za modularitu syst¢ému. V dobé velikého
boomu virtualnich analogovych systémti v druhé poloviné devadesatych let prisla §védska firma
Clavia, ktera stala u zrodu prvniho virtudlniho analogu, rovnéz s myslenkou udé€lat virtualni
modularni systém. Na svét pfiSel roku 1997 pod oznafenim Nord Modular. Jednalo se virtualni
analog, v jehoz DSP jsou piedprogramovany jednotlivé moduly, ovSem jejich vysledné schéma a

zapojeni ziistdva ponechano na uzivateli.



2 Zakladni pojmy a principy syntezatori

Zpisob, jakym v syntezatoru vznika ton, bude nejlepsi vysvétlit na jednoduchém

blokovém scématu analogového subtraktivniho syntezatoru.

klaviatura

'

VCF

!

LFO

3
3

VCO VCA  Paudio vystup

Obrazek 2.1: Zjednodusené blokové schéma subtraktivniho syntezatoru

VCO, neboli Voltage Controled Oscilator je zakladem celého syntezatoru. Je to
oscilator, nebo blok oscilatorii, generujici ton nékterého zakladnich tvart signalu o frekvenci dané
fidicim napétim, pfichazejicim z klaviatury syntezatoru. VCF, Voltage Controled Filter je
frekvenéni filtr, zpravidla typu dolni propust se zvyraznitelnou rezonan¢ni frekvenci, kterym signal
z ocilatoru mizeme upravovat. Dal§im velmi dulezitym prvkem je VCA, Voltage Controled
Ampfilter, neboli dynamicky zesilova¢ s generatorem hlasitostni obalky. Z klaviatury je do ng&j
vyslan fidici signal v okamziku stisku kldvesy. Ten dava zesilovaci povel, aby oteviel priichod
signdlu z VCO a VCF na audio vystup syntezatoru. Pfi uvolnéni klavesy je vyslan fidici signal
uzavieni prichodu signalu. Dynamika zesilovani a ztlumovani je fizena tzv. hlasitostni obalkou,
ktera je popsdna v piiloze 1. LFO, Low Frequency Oscilator, nizkofrekvencni oscililator je
pouzivan pro docilovani rlznych efektl. PouZijeme-li napiiklad LFO signal k fizeni jemného

rozlad’ovani oscilatoru VCO, dosahneme tim efektu vibrata.

Vibrato je definovano jako periodickd zména frekvence tonu obvykle v rozmezi 4 — 7
Hz. Ridime-li podobnym zptisobem jemnou zménu amplitudy signalu p¥ivedenim vystupu LFO do

VCA, dosahneme hudebniho efektu tremola.

Tremolo tedy definujeme jako periodickou zména amplitudy signdlu néstroje ve

frekvencnim rozmezi obdobnym, jako u vibrata.
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Kazdy hudebni nastroj je schopen vydavat ton. N&jaky pouze jeden ton v jednom
okamziku, jako napiiklad trubka, atd. Takové nastroje nazyvame monofonni. Jiné néstroje, jako
naptiklad klavir, jsou schopny vydavat vice tonli zaroven. Ty nazyvame néstroji polyfonnimi.
Klavir je schopen, Cisté teoreticky, pfi zmacknuti vSech osmdesati osmi kldves zaroven, zahrat
vSech osmdesat osm téntl v jednom okamziku. Zde se dostavame k odvékému problému vsech
syntezatorti. Vzdy bylo velmi narocné vyrobit syntezator, ktery by dokdzal zahrat dostatecné
mnozstvi tonti najednou. Rada starych analogovych dinosauri byla pouze monofonnich. S rozvojem
digitalnich nastroji doslo k expanzi i v této oblasti, ale s ptichodem virtualniho modelovani zvuku
zacal polyfonii opét omezovat limitovany vykon DSP procesor. Schopnost syntezatoru piehravat
vice tont zaroven tedy nazyvame polyfonii a jeji jednotku jeden hlas. Rekneme-li o syntezatoru, Ze
je osmihlasy, znamena to, Ze je schopen generovat osm zarovei stisknutych tond na klaviaute. Pti
stisku tonu devatého pak bude zdleZet na nastaveni priority DVA, Dynamic Voice Assign, neboli
dynamického ptitazovani hlast. Naptiklad pfi nastaveni priority posledniho stisknutého téonu po
stlaceni devaté klavesy bude hlas odebran tonu, ktery byl z osmi pfedchozich stisknut jako prvy a

pridélen devaté klavese. Hlasové omezeni syntezatoru pak bude sluchové nejméné patrné.

Skupinu hodnot parametri, nastavujicich chovani syntezatoru a urcujicich barvu zvuku,
ktery bude generovat, nazyvame nejcastcji zvukovym programem. U novéjSich syntezatort bylo
mozno ukladat zvukové programy do paméti, starSi, Cist¢ analogové syntezatory tuto moznost
nemély a barva zvuku byla nastavovdna analogovymi ovlddacimi prvky piimo na panelu

syntezatoru.

Timbre v terminologii syntezatorli oznacuje zabarveni zvuku, které je zde definovano
zvukovym programem tak, aby vyslednd barva zvuku dosdhla ndmi pozadované formy. Laicky
feCeno, jeden program miZzeme oznacit za klavir, jiny za housle a jiny za trubku, podle toho, jaké

vysledné formy ma dosahovat a jaky nastroj napodobovat.

Syntezatory mizeme z hlediska schopnosti piehravat vice zvukovych programi, tedy
barev, paraleln¢ rozdélit na monotimbralni a multitimbralni. Multitimbralitou tedy oznacujeme
schopnost syntezatoru pirehravat vice rliznych programi syntezatoru zaroven, laicky feceno, ze
bude hrat trubka zarovenn s klavirem i houslemi. Samoziejmé, takovou vlastnost nemiize mit

syntezator monofonni.
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3 Zaklady MIDI komunikace

Rozvoj elektronickych hudebnich nastroji piinesl potiebu komunikace mezi nimi,
moznost ovladat tobnovy generator syntezatoru externi klaviaturou, sekvencerem a podobné. Béhem
sedmdesatych let dvacéatého stoleti pouzivaly syntezatory fidici analogové systémy s pouzitim
signali CV Trig/Gate. Control voltage bylo kontrolni napéti, jehoz hodnota udavala vysku tonu
stisknutého na klaviatuie a bylo fidicim prvkem oscilatorti syntezatoru. Signaly Trig/Gate davaly
generatoru hlasitostni obalky informaci o stisknuti, dob¢ drzeni a uvolnéni klavesy. Bohuzel tidici

systémy riznych firem mezi sebou nebyly kompatibilni. [2]

Zacatkem osmdesatych let =zacali zastupci tehdy nejvyznamnéjSich vyrobcl
elektronickych hudebnich néstroj, firem Sequential Circuits Inc., Oberheim a Roland pracovat na
navrhu univerzalniho rozhrani. Findlni verze specifikace univerzalniho komunika¢niho rozhrani
elektronickych hudebnich néstrojti spatfila svétlo svéta 5. srpna 1983 a nesla nazev MIDI - Musical

Instruments Digital Interface. [2]

Jak jiz z nazvu vyplyva, jednd se jiz o digitalni rozhrani. MIDI je ve své podstaté
sériovy jednosmérny komunikiaéni protolol, postaveny na bazi sériového rozhrani RS-232. Jako
interface byl zvolen konektor typu DIN5, v Cechach znamy pod lidovym oznadenim pétikolik.
MIDI signal je veden piny 4 a 5, stinéni by mélo byt zapojeno vZdy pouze na jedné strané kabelu a

vedeno do pinu 2. [2]

2

Obrazek 3.1: konektor typu DIN 5 [3]

vvvvvv

typech po MIDI pfendsenych udalosti:

Note On, neboli zapni notu ddva syntezatoru povel, aby jeho tonovy generator zahral
ton. Sklada se z informaci o vySce tonu, hodnota 0-127 odpovidajici vZdy dané noté klaviatury, a

z informace o sile, se kterou byla klavesa stisknuta. Tuto informaci nazyvame Velocita a miize
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nabyvat rovnéZ hodnot 0-127. Po pfijeti udalosti Note On syntezator generuje dany ton aZ do pfijeti
udalosti Note Off, nesouci informaci vysce o tonu uvolnéné klavesy, ktera generovani tonu vypina,
respektive dava povel generatoru hlasitostni obalky, aby piesel do faze Relase, neboli uvolnéni.
Dalsim dualezitym parametrem je Program Change. Tento povel pfepne nastaveni programu
syntezatoru, nastaveném v jeho paméti, aby mohl zacit hrat jinou zvukovou barvu. Lidovée takové
udalosti fikdme zména zvuku. Nabyva hodnot 0-127, neni tedy mozné prepinat mezi vice, nez 128
zvukovymi programy syntezatoru. Disponuje-li pfistroj vice nez 128 pamétovymi pozicemi,
musime si pfi pfepinani zvuki pomoci udalosti Control Change. Kontrolery, jak jsou piezdivany,
jsou udalosti slouzici vétSinou ke zméné parametri zvukového programu. Prvni parametr kontroleru
udava jeho typ0-127 a druhy hodnotu 0-127. Kuptikladu pravé pro zménu bank programt zvuki
v syntezatorech se pouzivaji kontrolery 0 - Bank Select MSB a 32 - Bank Select LSB. Témi
nastavime pfisluSnou banku 128 programi a v ni pak udélosti Program Change zvolime pfisluSny
program. Jiné kontrolery zas miiZou udavat urCité parametry zvuku, tfeba kontroler 7 hlasitost
programu. Samoziejmé, Ze kazdy syntezator, respektive jeho program musi umét piijmat signaly
MIDI kontrolerti. To zalezi na specifikaci daného syntezatoru, nebo na nastaveni jeho programu.
Kuptikladu u Nord Modularu je nutno v kazdém syntezatorovém bloku fizeni MIDI kontrolery
nastavit a nemusi se vZdy dodrzet jejich plivodni urceni. Lze tedy naptiklad jiz zminovany kontroler

7, ptvodné uréeny pro hlasitost programu pouzit kuptikladu pro fizeni frekvence pasmového filtru.

2]

Udalost Pitch Bend je ovladana koleckem pro ohybani tonu, kterym byvaji vybaveny
MIDI klaviatury a pfedava oscilatoriim syntezatoru tidaje o relativnim rozladéni hranych tont, které
se Pitch Bendem fidi. Z dalSich udalosti mozna jesté stoji za zminku After Touch, ktera vysila
informace o sile, se kterou je stisknuta klavesa drzena. Samoziejmé, ze takovou informaci vysilaji

pouze klaviatury, které jsou vybaveny funkci snimani sily stisku. [2]

MIDI udalosti zle prenaSet na Sestndcti nezavislych kanalech, pro fizeni Sestnacti

riznych programu syntezatoru. [2]
MIDI protokol umoziuje jesté¢ prenaSeni mnozstvi dalSich fidicich signala a dat, pro

bliz§i seznameni s nimi doporucuji studium knihy Daniela Forré MIDI - Komunikace v hudb¢, z niz

jsem pii psani této kapitoly vychazel. [2]
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4 Koncept Nord Modularu

Nord Modular je virtudlni analogovy syntezator s moduldrni strukturou. Na trh byl
uveden v roce 1997 Svédskou firmou Clavia a ve své dob¢ se jednalo o naprosto ojedin€ly koncept,
oslavovany terminy, jako "snovy syntezator". Jde o hadwarové zatizeni, jehoZ struktura syntezatoru
neni pevné¢ dand, naprogramovany jsou pouze dil¢i bloky, jako napfiiklad oscilatory, filtry,
generatory hlasitostnich obalek, ze kterych si uzivatel mize poskladat a zapojit vlastni model
syntezatoru. VSe je ovSem virtualizovdno a editace feSena na bazi softwarového editoru. Pod
kapotou pftistroje se skryvaji c¢tyfi DSP procesory Motorola 56303. Dil¢i bloky jsou
naprogramovany v operacnim systému Modularu, samotna editace schémat syntezatorti je mozna
pouze pies softwarovy editor, ktery je nutno spustit na externim pocitaci. Komunikace mezi
editorem a Modularem probih4a pomoci MIDI rozhrani. Naprogramované syntezatorové modely Ize
ulozit v paméti pfistroje, syntezator je pak schopen fungovat samostatné, bez pfipojeni editoru a
rovnéz bez n€ umoziiuje prepinat mezi jednotlivymi, v paméti ulozenymi modely syntezatora.
Naopak editor slouzi pouze k ovladani syntezatoru a sdm osob¢ neni schopen generovat zvuk.
Modular je virtualizovanym syntezatorem, jehoz bloky jsou pouze programy, procesovani a
generovani zvuku uvnitt pfistroje probihd pouze na bazi numerickych operaci a teprv na vystupu se
digitalni, matematicky vypocitany signal pfevadi D/A pievodniky na signal analogovy. Vnitini
procesovani a vypocty probihaji v rozliSeni 24 bit a 96 kHz, koncové D/A pievodniky jsou 18-ti

bitové, opét na taktovacim kmitoctu 96 kHz. [4]

Nord Modular se vyrabél ve verzi klavesové a verzi bez klaviatury, rackové. Rackovou
verzi je nutno pfipojit na externi fidici MIDI klaviaturu, nebo sekvencer. Ofezanou, levnéjsi verzi
pak byl Nord Micro Modular, obsahujici pouze jediny DSP procesor a minimum ovladacich prvkda.
Nutno si uvédomit, Ze kolem roku 2000, kdy jsem potizoval sviij Nord Modular Rack se jeho cena

pohybovala kolem padesati tisic korun, Micro Modular pak stal dvacet tisic korun. [4]
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Obrazek 4.1: Pohled na celni panel rackové verze Nord Modularu

Na obrazku 4.1 vidime rackovou verzi Modularu. Na prvni pohled néds zaujme matrice
osmnacti otocnych regulatort. Jejich funkce neni pevné definovana, kazdy z nich lze asociovat
s vybranou funkci nékterého z predporogramovanych syntezatorovych bloki. I v tomto ohledu si

syntezator, hoden svého nazvu, zachovava koncept modularity.

Dulezitym parametrem kazdého syntezatoru je polyfonie, to jest schopnost vygenerovat,
tedy zahrat vice tond soucasné. Polyfonie Nord Modularu je zévisld na slozitosti stavby
syntezatorového modelu. Kazdy z piedprogramovanych syntezatorovych bloka vytézuje urcité
procento vykonu DSP jednotky. Cely syntezatorovy blok milizeme stavét az do zatizeni 100%.
V tom okamziku je vytiZzena celd jedna DSP. Jak jiz bylo uvedeno, Modular disponuje ¢tyfmi DSP
procesory, takze v takovém piipad€ je schopen zahrat paralelné Ctyfi tony. Polyfonie pak ¢ini 4
hlasy. V pfipad¢, ze syntezatorovy model nezabird vice, nez 50% vykonu DSP jednotky, je kazda
DSP schopna vygenerovat dva tony soucasné, celkova polyfonie nastroje tedy stoupa na 8 hlast. A
dostaneme-li se pfi stavbé modelu az pod 25% DSP, polyfonie znovu stoupne dvojnasobné, tedy na
16 hlasta. Pro ty, kterym tato ne pfili§ vysoka polyfonie nedostacovala nabizela firma Clavia
rozSifujici desku, obsahujici dalsi ¢tyii DSP procesory Motorola 56303, ¢imz se zakladni polyfonie
nastroje rozsifila ze Ctyf na osm hlasii. Musime si ovSem uvédomit, ze toto vSe plati v ptipad¢, ze
Modular ptehrdva pouze jeden program soucasné. Nord Modular ovSem neni néstrojem
monotimbralnim, je schopen ptehravat paralelné¢ az Ctyfi zvukové programy. Jejich signal je pak
sméSovan do audio vystupti. V pfipadé nastaveni Modularu do médu piehravani ¢ty programi
paraleln¢ pak ovSem pro kazdy syntezatorovy program pouze jeden jediny hlas. V ptipade
prehravani naptiklad dvou zvukovych barev paralelné¢ je moZno mezi né vykon rozdélit, napft.

v poméru lhlas / 3 hlasy. Je vSak vzdy nutno kazdému programu pfifadit minimalné jednu celou
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DSP jednotku. Dalo by se fici, Ze pocetni vykon Modularu je bohuzel pomérné¢ maly. Co se
pamétovych pozici pro jednotlivé programy tyce, je k dispozici 1000 pamétovych mist, skutecna
pamétova kapacita je vS§ak mensi a zavisi na slozitosti prgramu. Programi, zabirajicich 100% CPU
lze uloZit pouze 256, programi zabirajicich 50% CPU 500 a pouze programil, zabirajicich 25%
CPU a méné plnych 1000. Tyto udaje plati pouze pro operacni systém Modularu v.3.x. V opera¢nich
systémech v. 2.x a nizsich bylo k dispozici pouze 256 pevnych pamétovych pozic. Ze softwarového

editoru lze pak programy ukladat do souborti na pevny disk, ¢i jind média. [4], [5]

UL L 000000000

Obrazek 4.2: pohled na zadni panel rackové verze Nord Modularu

Komunikace mezi Modularem a jeho okolim probihda dvéma MIDI okruhy. MIDI
konektory oznacené PC IN a PC OUT slouzi vyhradné pro komunikaci syntezatoru s externim
softwarovym editorem, konektor MIDI IN pak pro pfijmani fidicich MIDI dat z externi klavesnice,
nebo sekvenceru. MIDI OUT je pak schopen naopak vysilat fidici MIDI data z Modularu do
externiho sekvenceru, ¢i jiného zafizeni. K dispozici jsou cCtyfi audio vystupy, ty, diky modularité
syntezatoru, umoziuji mimo jiné i programovani zvuki na kvadrofonni bazi. Déale Modular
disponuje i1 stereo audio vstupem, pfistroj je totiz schopen procesovat i externi audio signal,
pouzivat jej jako modulacni, ¢i fidici zdroj a provadét mnoho experimetni. Dal§im vystupem je
konektor pro zapojeni sluchatek. Jesté zbyva zmitit se o vstupech fidicich Sustain a Control pedalt,

které mohou byt vhodnym doplitkem pfi hie na klaviaturu. [5]
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Obrazek 4.3: Nord Modular editor

Softwarovy editor Nord Modular Editor je bezplatn¢ uzivatelnym softwarem, ostatné
fakt, ze bez Modularu je naprosto nepouZitelny jej €ini zcela nezneuzitelnym. Screenshot na
obrazku n.3 ukazuje prostfedi editoru s modelem syntezatoru. V hornim panelu je mozno vidét
aktualni dostupnou polyfonii pro dany program a vytizeni DSP jednotky aktivnim programem, pod
témito udaji se nachazeni zdlozky s ikonami vSech dostupnych syntezatorovych bloki / modult,
ktery operacni systém Modularu nabizi. Spoje mezi moduly jsou realizovany barevnymi dratky,
Cervené predstavuji analogové audio signdly, modré analogové tidici signaly, zluté logické fidici
signaly a Sed¢ synchronizaci oscilatorti. Nord Modular editor existuje ve verzi pro PC a verzi pro

MAC. Alternativou je pak multiplatformni, open source, na Javé postaveny editor Nomad. [5]
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Na rozdil od hardwarovych analogovych modularnich systému tento systém umoziuje
ulozeni jednotlivych konfiguraci do paméti a rychlé piepinani, coz u klasickych analogovych
modularti mozné nebylo. Clavia byla prvni, kdo s takovymto konceptem hardware / software pfisla
a dosud je jen velmi malo systému, které¢ by takovy koncept vyuzivaly. V soucasnosti jiz existuje
mnoho Ccisté softwarovych moduldrnich systémt, koncept hardware / software firmy Clavia vSak
predstavuje na svou dobu naprosto ojedinélou kombinaci, spojenou s profesionalitou a spolehlivosti
celého systému. O oblibenosti Nord Modularu svéd¢i i fakt, ze se vyrabél v zakladni verzi od roku
1997 do roku 2003, ve vylepSené verzi Nord Modular G2 pak od roku 2003 az do roku 2009, to jest

dohromady, na souc¢asny rychle kuptedu spéjici svét elektroniky neuvétitelnych 12 let. [4]
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5 Additivni syntezator

Additivni syntéza vychazi z Fourierovy analyzy a pracuje na principu skladani tvaru

prabéhu vysledného signalu z fady dilcich, jednoduchych pribéht.

Fourierova analyza

Fourierova analyza (podle fyzika matematika J.B.J. Fouriera 1768-1830) je matematicky proces,
kterym lze komplexni kmitani rozloZit do velkého monozZstvi jednotlivych sinusovych kmiti a urcit
tak jednotlivé slozky komplexniho tonu a nebo kteréhokoliv zvuku. Tento postup umoznuje popsat
komplexni kmitani pomoci spektra (Fady frekvencnich sloZek) a ddle ho analyzovat, vyuzit a

zpracovavat v podobé jednotlivych slozek signalu. [6]

Fourierova analyza neni jen teoreticky matematicky postup, stejnym zpiisobem totiz pracuje i
sluchovy system. Komplexni zvukova vina vstupuje do ucha a na basilarni membrané vnitiniho
ucha dochazi k tomu, Ze je tato vina rozkladana do svych jednotlivych frekvencnich komponent.
Zatimco matematicky postup Fourierovy analyzy umoznuje rozloZit komplexni kmitani do teoreticky
neomezeneho mnozstvi slozek, frekvencne-analytické moznosti ucha jsou limitovany tim, Ze clovek

miuize z celého spektra izolované analyzovat pouze jeho nizsi frekvencni slozky. [6]

Jednoduseji feceno, libovolné periodické kmitani, v naSem piipadé zvuk, Ize pomoci
Fourierovy analyzy rozlozit na fadu jednotlivych sinusoid s rGznou frekvenci, amplitudou a
vzajemnym fazovym posunem. Teoreticky je tedy mozné touto cestou docilit naprosto vérné
napodobeni jakéhokoliv existujiciho zvuku. V praxi bychom k tomu ovSem potiebovali opravdu
velmi naro¢nd, a tak praktické vysledky nebyvaji vzdy naprosto vérnymi napodobeninami

zamyslenych zvukovych barev.
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Obrazek 5.1: Principialni schéma additivniho syntezatoru

Co vSe tedy k praktické tvorb¢ additivniho syntezatoru a naprogramovani vysledného

zvuku na ném budeme potiebovat?

1) Abychom védéli, co ve skutecnosti chceme na syntezatoru vytvaiet, musime provést

harmonickou analyzu takové barvy zvuku, kterou additivni syntézou zamyslime napodobovat.

2) Zkonstruovat model syntezatoru s co nejvetSim moznym poctem sinusovych

oscilatoru.

3) S pomoci analyzou ziskanych dat naprogramovat nas syntezator.

Proces zpétné rekonstrukce zvuku skladanim z frekvencnich slozek s vyuzitim
Fourierovy analyzy se nazyva resyntézou, additivni syntezator, vyuzivajici tohoto postupu, ktery by

v sob¢ integroval vSechny tii1 pfedesié kroky bychom nazyvali resyntezatorem.

Jiz na prvni pohled je zfejmé, ze tento postup by byl znaéné komplikovany a jeho
realizace by mohla v praxi pfinést fadu potizi, nehledé¢ na to, Ze syst¢émem Nord Modular neni

realizovatelna. Nasim tikolem tedy bude si cely postup co nejvice zjednodusit.
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Syntezator, ktery konstruujeme bude v prvni fadé hudebnim néstrojem, generujicim
harmonické tony. Chceme-li rekonstruovat harmonicky ton, méli bychom si povédét néco o jeho
frekven¢nim slozeni. Harmonicky ton obsahuje predevsim pribéh o frekvenci odpovidajici vysce
generovaného tonu. Naptiklad komornimu A odpovida frekvence 440 Hz. Krom tohoto zakladniho
tonu vSak obsahuje zaroven vys$i, se zdkladnim tonem libozvuéné souznégjici frekvence, které
nazyvame alikvoty. Mezi zékladni alikvoty fadime tzv. vys$§i harmonické. Jedna se o tony, jejichz
frekvence jsou ndsobky zakladni frekvence ténu a jejichz amplituda je zpravidla mens$i, nez
amplituda frekvence zakladni. Vy$s$i harmonické jsou de facto tim, co udava takzvanou "barvu
tonu" neboli témbr, laicky feceno to, podle ¢eho pozname, zdali ton o stejné vySce hraje trubka,
flétna, ¢i jiny nastroj. Pravé barvou zvuku od sebe rozliSujeme jednotlivé néstroje. Proto pfii
konstrukci additivniho syntezatoru pouzijeme fadu sinusovych oscilatord, z nichz prvni bude
naladén na frekvenci zdkladni a dalsi budou fungovat pouze jako dé€lic¢e tohoto zdkladniho kmitoctu

a budou produkovat jeho nasobky, tedy jednotlivé vyssi harmonické. [7]
f(x)=(A4-sinx)+(B-sin 2x)+(C-sin 3x)+( D-sin4x)+..+(Z-sinnx)

Vzorec 5.1: Vysledny prubéh tonu gemerovaného additivnim syntezatorem s obsahem vyssich
harmonickych slozek az do n-1. A je amplituda zakladniho tonu o frekvenci x, B, C, D..Z jsou

amplitudy jeho vyssich harmonickych slozZek. Jednotlivé slozky mezi sebou nejsou fazoveé posunuty.

[71

Timto zptisobem jsme se dostali ke zna¢né zjednodusenému schématu syntezatoru.
Budeme disponovat fadou naladénych oscilatori a barvu zvuku ovliviiovat pouze nastavovanim
hlasitosti (amplitud) jednotlivych harmonickych slozek. Pti zjednoduSeném programovani se takto
mizeme vyhnout i pozadavku prvotni harmonické analyzy misto ni ndm vysta¢i se pouze
obeznamit se zdkladnim spektralnim obsahem harmonickych slozek nami pozadovaného nastroje
(barvy zvuku) a podle toho nastavit jejich hlasitosti. Takto se naS syntezator kone¢né stava v praxi
racionalné programovatelnym. Vysledny zvuk, respektive jeho barva sice pak nebude zcela vérna,

ale vzhledem k omezenému poctu oscilatori bychom se k prfesnému napodobeni stejné nedostali.

DalSim dosud nezminénym aspektem je zména obsahu harmonickych slozek v case.
Sebedokonalej$i imitace vytvatené podle vySe popisovanych schémat by v praxi i pii nejlepsi vili
znély ponckud Sroubovité a staticky. Piicinou je, ze slozeni harmonickych slozek v Case se muze
ménit. Na zacatku, uprostfed 1 na konci zaznéni tonu mize jeho zvuk obsahovat odliSné mnozstvi
ruznych harmonickych. Proto by v idealnim piipad€ bylo nutno provadét harmonickou analyzu pro

kazdy okamzik trvani imitovaného tonu zvlast’ a tomu ptizplsobit 1 resyntezator. Chceme-li proces
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zmény pomeérl jednotlivych vysSich harmonickych v Case realizovat se systémem Nord Modular,

muizeme k tomu pouzit hlasitostnich obalek, napt. dle nésledujiciho schématu:

| master oscilator |  midi fizeni
A/
[ sinus osilator 1 = multi obalka 1 ==
| sinus osilator 2 =P multi obalka 2 =,
[ sinus osilator 3 = multi obalka 3 Py
B> sinus osilator 4 =¥ multi obalka 4 P
mix 1
[ sinus osilator 5 —p| multi obalka 5 P
| sinus osilator 6 = multi obalka 6 =
- sinus osilator 7 = multi obalka 7 ||
P sinus osilator 8 =¥ multi obalka 8 ~
v
| sinus osilator 9 — multi obalka 9 P
P sinus osilator 10 —p multi obalka 10 =
—J stereo chorus fx
> sinus osilator 11 =P multi obalka 11 11
| sinus osilator 12 = multi obalka 12 =P MiX 2 2x vystup
[ sinus osilator 13 = multi obalka 13
| sinus osilator 14 —p multi obalka 14 =
B> sinus osilator 15 =¥ multi obalka 15

obrazek 5.2: Blokové schéma additivniho syntezatoru se separdtnimi obadlkami pro kazdy oscildtor

U tohoto syntezatoru je pro pro kazdy ze sinusovych oscilatori pouzita zvlaStni
hlasitostni obalka. Jedna se o blokové schéma skute¢né realizace additivniho syntezatoru s prvnimi
Ctrnacti harmonickymi. Pred vystupem je pouzit DSP procesor s algorigmem chorus pro efekt
znasobeni. Mixer harmonickych se nachazi za generatory obalek, takze hlasitosti se v obalkach
nastavuji absolutné, jejich vzajemny pomér pak udava nastaveni hlasitosti na vstupu mixpultu.

Signal o stisku libovolného ténu na klaviatuie spousti zaroven vSech 15 hlasitostnich obalek.
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Obrazek 5.3: Prakticka realizace additivniho syntezatoru se separatnimi obalkami v systému Nord

Modular

Jiz na prvni pohled je ziejmé, Ze programovani takovéto struktury nebude pfiilis

jednoduché a Ze jsme si zavedenim separatnich hlasitostnich obalek po zjednoduSeni syntézy opét

pfitizili. Programovani patndcti separatnich pétisegmentovych hlasitostnich obalek neni lehkym

ukolem a i trivialni tikol, jakym je naprogramovani dozvuku po uvolnéni stisku klavesy predstavuje
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zménu 2x 15-ti parametri. Pro velky pocet zaroven editovanych parametri si nelze pomoci ani
pouzitim tzv. skupin parametrii. Zavedenim separatnich obalek nam zaroven zvedne zatéz procesoru
syst¢tmu Nord Modular a znemozni tak pouziti vétSiho mnozstvi oscilatorti pro programovani
dalSich harmonickych slozek. VSechny oscilatory jsou vzajemné synchronizovany, nedochazi mezi

nimi tedy k Zzddnym fdzovym posuniim.

— master oscilator < midi fizeni

v

—» adsr obalka

v

m iX stereo chorus fx

v 3

2x vystup

sine bank 1

sine bank 3

>
> sine bank 2
>
>

+ v 3+ 3

sine bank 4

Obrazek 5.4: Blokové schéma jednoduchého additivniho syntezatoru, skladaného ze sinusovych

bank
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Obrazek 5.5: Realizace jednoduchého additivniho syntezatoru

Nejjednodussi mozny model additivniho syntezatoru ma vyhodu velmi jednoduchého
programovani, velkého mnozstvi pouzitych oscilatorti a jediné hlasitostni obalky, nevyhodou je
pravé onen diive zminovany staticky zvuk. Pfi pouziti dlouhych tont a externiho sekvenceru, ¢i
midi kontroleru si Ize i ptes to, 1 kdyz ne pfili§ pohodIné, pomoci naprogramovanim fizeni hlasitosti
jednotlivych oscilatorti midi kontrolery a nasledné fizeni téchto hlasitosti externimi midi signaly
v realném Case. Realizace additivniho syntezatoru nam diky pouziti ¢tyf sinusovych bank po Sesti
oscilatorech umoziiuje pouzit az 23 harmonickych slozek k zakladni frekvenci. Modul pouziva
jednu spole¢nou hlasitostni obalku pro vSechny segmenty. Na konci je opét zapojen efekt chorusu a
faze vSech oscilatorii jsou i zde synchronizovany. Vyhodou tohoto modelu je bohaty obsah vyssich

harmonickych slozek, nevyhodou stati¢nost vysledného zvuku.
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A/ |

—— master oscilator LFO midi fizeni
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Obrazek 5.6: Blokové schéma additivniho syntezatoru s morfingem

MasterOsci Coarse Fine
€ Fich  Pitch | KBT

D e e

Sine slave oscillator bank
Oscd Oz Ozl I:Is:E Ozl Ozl Ozl Oscd Osch I:Isl:E

| 31 | 41 | 51 | 61 QN 11 | 21 | 31 | 41 | 51 | 61 |
Tune Tune  Tune Tun! Tung Tung Tunge Tune  Tune Tun!

¥ ﬂﬂﬂﬂﬁﬂﬁﬂﬂﬂ 1D IQIQ Q22
iﬂ D) D) i D) i) s D)

!v!l Iur!l Iur!l I!v!l I!\r!l !v!l I!v!l I!\r!l Iur!l Iur!l Iur!l

W Mo |Mst Hiisyne @) Mixin

OscSineBank3 Sine slave oscillatar bank

OscSineBink2 v Eln! slave oscillator hank OscSIMTeED: R Sine slave oscillator ba
I:Isl:'l llsc2 Oz Oscd 0=k I:Isl:'l lscd I:Isl::l Oscd Osch Osch
[ 71| ja ﬁ 121 g1 ] 51 | 101 I,
Tunl [ Tun! Tun! ne fTune Tunl Tun! Tune

ﬁﬂﬂﬂ QY@@ ab CHCHCLCEE
s iami 00 D) | DD ) 9 ) i

lewe level || lewel el lewel lewel Iur lenel lewel lewel lewel lewel
am i =1y a am am :

e B )eL) e aﬁa ®i 992

= 8 vy in_ .y Nisvne QHII in
Mixer1 - = E— T
1 4 A 1 1‘. .

X-Fade1 - Keyboard1 o m. Rl
wel

! -

LFOA1 B

Rst A

Rate [T} z

Tm e 14H Tmﬂltrin

EI - ®amp A S

2 outputs1 = -

it

Obrazek 5.7: Realizace additivniho syntezatoru s morfingem
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Ptedchozi dvé schémata trpi bohuzel svymi vadami. Prvni sice umoziluje proménu
harmonickych slozek po dobu trvani tonu, avsak jeho praktické programovani je velmi nepohodlné
a ¢asov¢ naro¢né, schéma druhé je sice na programovani naprosto nenaroc¢né, avsak vysledny zvuk
zustava vzdy staticky. Nevyhody obou odstranuje schéma tieti, ve kterém je cely blok sinusovych
oscilatorti zdvojen a signél obou téchto blokii mixovéan kiizovym sméSovacem. Nastavi-li se tedy
hlasitostni poméry vysSich harmonickych u kazdého bloku jinak a kiizovym sméSovacem se otoci
z jedné krajni polohy do druhé, spektra obou nastaveni se zvolna prolnou. V tomto zapojeni je
kiizovy sméSovaC fizen nizkofrekvencnim oscildtorem o frekvenci 0,14 Hz, jehoz pribéh je
nastaven na trojuhelnik. Zvolna se tak mezi sebou prolinaji ob& nastaveni frekvenénich spekter.
Morfovéani dvou riznych nastaveni frekvencnich spekter by se dalo realizovat rovnéz pouzitim
fizeni skupin parametrii, kdy hlasitost kazdé harmonické by méla nastaveny rozsah mezi krajnimi
polohami obou frekvencnich barev a jeden skupinovy parametr by hromadné fidil prechod mezi
nastavenymi krajnimi polohami vSech ménicich se hlasitosti harmonickych slozek. Vyhodou
skupinového ftizeni hlasitosti by byla uspora vykonu procesoru, ponévadz by sinusové banky
nemusely byt zdvojeny, diky ¢emuz by bylo mozno pouzit vétsi mnozstvi vyssich harmonickych,
nevyhodou by se stalo opét krkolomné programovani, kdy kazda tprava hlasitosti by musela byt
vazéna na zménu krajnich rozsahii skupinového fizeni. Oproti tomu additivni syntezator
s morfingem sice omezuje pocet pouzitych oscilatord, ale uchovava si jednoduchost programovani,
kdy lze snadno nastavit pomérné hlasitosti vSech jedenacti harmonickych slozek obou setl
oscilatori a poté mezi nimi zvolna ptechazet. U tohoto modelu neni na vystupu zapojen efekt
chorusu, morfovani vysSich harmonickych je tak mnohem zfetelnéjs$i. Resumé pro tento model zni:
Moznost mofringu pii zachovani jednoduchého ovladani, mensi pocet oscilatorii. Lze vSak rovnéz
nastavit u kazdého setu oscilatoru jiné harmonické. Zajimavych efekti lze docilit naptiklad

nastavenim jednoho setu oscilatorti na sudé vyssi harmonické a druhého setu na liché harmonické.

Dosud jsme se zabyvali additivni syntézou pouze jako pfimichdvanim harmonickych
slozek k zakladni frekvenci. Tim vSak nejsou moznosti additivni syntézy vycerpany. Pro
programovani zvlastnich zvukovych efektd je mozno nastavit oscilatory na frekvence neharmonické
s frekvenci zdkladni. Takovymto "rozhdzenim" obou sinusovych seti a jejich naslednym
vzajemnym prolindnim pomoci x-fade sméSovace muzeme docilit opravdu velmi zajimavych,

ménicich se zvukovych ploch. Prostor k dal§imu experimentovani je zde Siroky.
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Emulace varhannich barev pomoci additivni syntézy
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Obrazek 5.8: Blokové schéma emulace varhan s krizovym x-faderem

O=scSineBank1 Sine slave oscillatar bank OscSineBank3 Sine slave oscillatar bank
Os=ci Oscl EIsl::I Oscd Q=S Osck Os=cl Osc2 Qs Oscd [15:5 OscE
L a1 | g1 et | szt BN 11 ] 21 | 41 | 81 | 161 |
Tung Tune Tun! Tune  Tune Tunge Tung Tung Tunge Tune Tun! Tune

EIOEIVEIGEICEICEICIEIOEVEIGEICEICEIS
iﬂ FOTO OO0 iﬂiﬁ w, D) D) i D s D

!v:l I!v!l Iur!l Iur!l I!v!l I!\r!l !v!l I!v!l I!\r!l Iur!l Iur!l Iur!l

IMst Y | tEsyne el“‘h: in

DBI:SIrIeHI LS _ coik rik s i} Sine sliw! oscillator bank
Ozl Ozc? | Dscd I:Isl:4 I:Isl:E Osck | Ozl Oscd Osch FiEl
| 1:2 | 21 |4 | &1 [ et QN 12 | e |21 | 41 | &1 | 6
Tune Tung Tune Tune  Tune Tung une Tung Tune  Tune
CIOFIOEIOEIGEICEIC ﬂ%ﬂ%ﬂ%ﬂﬂ
) =
D D D D

lewel lewel lewel Iur!l I!v!l I!\r!l lewel a Iur!l Iur!l Iur!l
= | = by,

BSOSV

Ma riseil C- Fi . = —

5l e ™~ T Pitch _ Pitch KBT
329 64z N e -.

hsate r' )]
[0.5m]520m| 64 | 2.6s]

TEHEIFIH

@ 20 Qs Q2

StChorust Detune  Amount

2 outputs
Destination | 142 ii i L

Mix B

obrazek 5.9: Realizace emulace varhan s kiiZovym x-faderem
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Ptedchozi ¢ast byla vénovana additivni syntéze spisSe po strance teoretické, nyni si vSak
ukdzeme jeji praktickou aplikaci pro realizaci konkrétniho zdméru, v tomto pfipad€ emulaci varhan.
Za timto ucelem pouzijeme pouze vyss$i harmonické ladéné v oktavach, to jest vzdy o frekvenci

dvojnasobné, nezli je predesla.
£ (x)=(A4-sin2°x)+(B-sin2' x)+(C-sin2° x)+(D-sin2’ x)+(Z-sin 2" x)

Vzorec 5.2: Vysledny priibéh tonu emuldtoru varhan

V predchozim modelu bylo pouzito x-faderu k morfingu mezi dvéma riznymi
hlasitostnimni nastavenimi. Zde je pouzito dvou x-faderii, pro sméSovani ze Ctyt blokli sinusovych
oscilatorti, z nichz kazdy pfedstavuje jednu zvukovou barvu. Vystup obou dvou x-faderii je pak
smichan dohromady. Vysledek tedy ptedstavuje kiizovy morfing mezi ¢tyfmi zvukovymi barvami

(rejstiiky) dle nasledujiciho schématu.

rejstrik 1

rejstrik 2 rejstrik 4

rejstiik 3

Obrazek 5.10: Schéma krizového mofingu ctyr zvukovych rejstiikit pomoci x-faderii

V kazdém okamziku se ndm tak zvuk misi ze dvou, az Ctyt rejstiikl. Pro kazdy rejstiik
mame k dispozici pouze Sest oscilatorii. Vzhledem k tomu, Ze jsou oscilatory ladény po oktavach,
nam i presto staci k pokryti velmi Sirokého frekvenéniho spektra. K tomu pfispiva i posun ladénti,
rejstiiky 1 a 3 jsou ladény na frekvence 1:1, 1:2, 1:4, 1:8, 1:16, 1:32, rejstiiky 2 a 4 pak na 1:2, 1:1,
2:1,4:1, 8:1 a 16:1. U rejstiika 2 a 4 je pouzita tzv. suboktava, to jest ladéni na frekvenci poloviéni

frekvence zékladni. Diky ni dostava vysledny zvuk velmi sytou a pevnou basovou barvu.

V tomto modelu je sice pouzito ze v§ech modelll nejméné oscilatort na blok a ovladani

1 programovani je naprosto trivialni zalezitosti, i presto je jeho zvuk ze v§ech modelli nejbrilantné;si
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a je skute¢nou napodobeninou redlné¢ho zvuku varan. K tomu navic ziskdvame moznost kiizového
mofringu, ktery je fizen dvéma potenciometry z ptfedniho panelu Nord Modularu. Je mozno je
propojit i na fizeni MIDI kontrolery. K plnosti a sytosti zvukové barvy emulatoru ptispiva fakt, ze v
kazdém okamziku se na vystupu misi minimaln¢ dva rejstriky zaroven a svlij efekt ma 1 na vystupu

zapojeny chorus.
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6 FM syntezator

* v

Frekvenéni modulace je metoda pfenosu pasma frekvence niz§i na nosné viné
o frekvenci fadové vyssi, respektive takové je jeji neznaméjsi vyuziti, dodnes masové pouzivané
naptiklad v oblasti analogového Sifeni rozhlasového signédlu v pasmu velmi kratkych vin. Pfenasena
pasma o Siice fddové kHz jsou namodulovdna na nosné viné o frekvenci cca 100 MHz. Tato
frekvence vSak neni v Case zcela konstantni a méni se o odchylky v fadu kHz. Pravé tato odchylka
udava prendseny signal o frekvencich ve slySitelném pasmu, ktery je posléze zpatky demodulovan
znosné viny a transformovan na klasicky audio signal. Tato technika radiového vysilani pomoci

FM je znama jiz od roku 1933. [8]

Objev frekvencni syntézy pomoci FM vsak ucinil Americ¢an John Chowning az v roce
1967. Princip spociva v tom, Ze jak nosnd, tak 1 modulacni frekvence se nachéazi ve slySitelném
pasmu. Modulaci se tak na nosné frekvenci vytvareji postranni harmonickd spektra. Jedna se
o velmi jednoduchy a efektivni zplisob, jak ménit harmonické sloZzeni zvuku. Chowning na ngj
ptiSel ndhodné, pii experimentovani s efektem vibrato, ktery spociva v tom, ze ton je velmi jemné
rozladovan nizkou frekvenci, fadové jednotek Hz. Dociluje se tim efektu chvéni tonu. Chowning
vSak zjistil, ze pokud tato modulacni frekvence piekroci pasmo slysitelnosti, to jest 20 Hz, zacnou
se ve vysledném ténu objevovat postranni harmonickd spektra. Cesta od objevu k masovému
rozsifeni této metody byla velmi dlouha. Vysledkem dlouhého vyvoje FM syntezatoru, na kterém
v sedmdesatych letech 20. stoleti Chowning spolupracoval s japonskou firmou Yamaha byl az
legendarni syntezator Yamaha DX7, uvedeny na trh roku 1983. Teprve tehdy technologie dospély
tak daleko, aby bylo moZno realizovat digitdlni syntezator zaloZzeny na principu frekvencni

modulace. [7]

modulator

I

nosic

Obrdazek 6.1: Princip frekvencni modulace
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Signalem z modula¢niho oscilatoru, generujiciho frekvenci f,, je modulovana frekvence
nosné¢ho oscilatoru, nazyvaného anglicky carrier, mira modulace je dana vystupni amplitudou

modulujiciho oscildtoru A,.. Pro tvar vysledného signalu plati vztah:
S (x)=sin(f +4,sinf,)

Vzorec 6.1: Frekvencni modulace [7]

kde f; je frekvence nosice, f, frekvence moduldtoru a A4, je amplituda, s niz je nosic¢

modulovan.
amplituda
1 |
I =10
Jrc:
1 |
I =102
A A
ff:_frrl, f{! fr.'+frrl,
1
I =1
R
Jrr.'_gfrrl, f{! fr.""zfrrl,
1
I =4
ottt
fu'.'_E’f?rh Jrc: f{!+5f:l'.l'£

Obrazek 6.2: Harmonickeé slozky, vznikajici frekvencni modulaci nosice [7]
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Kde f. je frekvence nosice, f, frekvence moduldtoru a / amplituda, s niZ je nosi¢
modulovan. Jednotlivé diagramy vyznacuji rostouci postranni frekvenéni sloZky, vznikajici pfi

riznych intenzitach modulace.

Krom¢ jednoduch¢ FM modulace se pouzivd rovnéz modulace vicenasobné, kdy
vystupni signdl nosice, jehoz signdl je jiz namodulovan frekvenci modulatoru, slouzi jako

modulacéni vstup, to znamena druhy modulator pro dalsi oscilator.

modulator 1

m1

modulator 2

obr. 6.3: Schéma dvojnasobné FM modulace

Pro vysledny signal této konfigurace plati vztah:

f(x)=sin(f .+ A4,,/sin(f,,+4,,sinf,,))

Vzorec 6.2: Dvojndasobna FM modulace [7]

Kde f. je frekvence nosice, f.; a fu frekvence obou modulatori, 4,,; vystupni amplituda

prvniho modulétoru a 4,,> vystupni amplituda modulatoru druhého.

33



Implementace zvuku naprogramovaného pro Yamahu DX7 do systému Nord Modular

Obrazek 6.4: Syntezator Yamaha DX7 [9]

Syntezator Yamaha DX7 pracoval s Sesti oscilatory, z nichz kazdy mél vlastni hlasitostni
obalku. Firma Yamaha blok oscilatoru s hlasitostni obalkou pojmenovala dle vlastni terminologie
operatorem. Termin se ujal a dodnes se pouziva u vétSiny FM syntezatorti. V syntezatoru je
dostupno 32 preddefinovanych vzajemnych konfiguraci téchto operatord. Kazdou z téchto
konfiguraci nazyvame algoritmem. Signal vystupu kazdého operatoru mohl jit bud’to do sméSovace
vystupnich signalti operatorti a odtud pfimo na audio vystup, nebo mohl slouzit jako modulacni
vstup jiného operatoru, v tom piipadé ovSem vystupni hlasitost tohoto operatoru neudavala hlasitost

signalu, ale miru frekvencni modulace, s niz byl nasledny operator modulovan. [7]
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Obrazek 6.5: Schéma algoritmu syntezatoru Yamaha DX7 [7]

Pro implementaci zvuku v Nord Modularu nam tedy staci sestavit modul, stavajici
z fidiciho oscilatoru kontrolovaného externim MIDI signalem, ten pak bude fidit Sest dil¢ich
oscilétorﬁ, které budou v modu délice. Kaidy z nich musi mit pfifazenu separétni hlasitostni obalku.
petisegmentové multi obélky. Tvarovani prubéhu je totiz u FM zvukd velmi dilezité. Dale uz
potfebujeme jen smeéSovace a vystupni audio modul. Konfiguraci potiebného operatoru dosdhneme

patficnym ptedratovanim vyse uvedenych bloki.
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OP4 OP6
71 1:1
VOL: 35 VOL: 84
zZv=0
oP2 OP3 OP5
1:2 1:0,501 1:2
VOL: 96 VOL: 79 VOL: 115
OP1
» 1:min
VOL: 127

|

Obrazek 6.6: Schéma basového programu, prenesené z Yamahy DX7

Jako priklad si zvolime implementaci konkrétniho basového programu (zvuku)
z obrazku 6.6. Je zalozen na algoritmu €. 17, kde je operator 5 modulovan operatorem 6, operator 3
operatorem 4, operator 2 vlastni zpétnou vazbou, kterd je vSak v programu basy potlacena, a
operator 1 signdlem smichanym z vystupi operatorti 5, 3 a 2. Pomé&ry frekvenci a vystupni hlasitosti

jsou uvedeny v zadani.
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Obrazek 6.7: Blokové schéma basového programu z Yamahy DX7
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Obrazek 6.8: Schéma realizace basového programu z Yamahy DX7

Velky diraz je nutno dat na nastaveni kiivek obalek, které v zadani nebylo uvedeno. Pro
slozit&jsi prubéh, v tom to piipad¢ u operatoru 5, je lepsi volit petisegmentovou obalku. Vysledny
zvuk ma typickou charakteristiku FM nastrojii. Timto zpisobem Ize v Nord Modularu realizovat

vétSinu FM programi z Yamahy DX7.

Na schématu Yamahy DX7 jsem zalozil rovnéz emulaci elektrického piana. Je
postavena na algoritmu €. 5, pouze Cislovani operatorii zde neni dodrzeno. Program sestava ze tfi
slozek, z nichz kazda je modulovana jednim operatorem. Jednodussi emulace piana by se dala
realizovat i pouze Ctyimi operatory, prvni dvé dvojice FM operatort jsou nakonfigurovany velmi
podobné, avsak zvuk by nebyl tak komplexni a plny. Zdvojenim této slozky a velmi jemnym
nadladénim jedné a podladénim druhé je dosazeno plngjsiho zvuku. Tteti slozka je modulovana
operatorem naladénym na pomér 1:12 a mé velmi kratky ¢as doznéni. Simuluje nam tak prvotni
brinknuti pti uderu klavesy. Barvu zvuku Ize jest¢ doladit jemnou upravou modula¢nich trovni a

zménou tvaru hlasitostnich obalek. Vysledny zvuk se velmi podoba klasickym DX piantm.
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Obrazek 6.9: Blokové schéma modulu elektrického piana
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Obrazek 6.10: Schéma realizace modulu elektrického piana
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K realizaci velmi zajimavych zvukovych barev pomoci FM syntézy ovSem neni tieba
vzdy slozitych zapojeni se Sesti operatory. Ptikladem toho jsou nésledujici dva programy, zalozené
pouze na dvou operatorech. Shodou okolnosti jsou oba z nich zvuky, zaloZzené na neharmonickych
slozkach. Konfigurujeme-li totiz frekvenci moduldtoru ku frekvenci nosi¢e v ndsobném poméru,
vysledné slozky budou znit harmonicky. Rozladime-li vSak od sebe frekvenci nosice a modulatoru,

vzniknou ndm FM syntézou rovnéz neharmonické slozky.

Prvnim ptfikladem zvuku s neharmonickymi frekven¢nimi slozkami je emulace zvonu.
Rekl bych, Ze pravé emulace neharmonickych, kovovych barev je jedna z nejsilngjsich stranek FM
syntézy. Lze to ostatné posoudit na nasledujicim ptikladu naprosto jednoduchého zvuku, zalozeném
pouze na dvou operatorech a chorusem na vystupu. Vysledny zvuk je naprosto plny, syty, pevny a

1ze ho dosdhnout s naprostym minimem pouzitych komponenta.
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Obrazek 6.11: Blokové schema emulace zvonu

Obrazek 6.12: Schema realizace emulace zvonu

Modulétor je transponovan na 1,4 nasobek frekvence nosic¢e a vybaven obalkou s cca
sekundovym doznénim do zhruba dvacetiprocentni urovné Spickového signalu. To je prakticky vse,
co je tfeba k dotvoteni efektu kovového uderu zvonu. Vysledek je podtrzen koncovym efektem

chorusu.
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Druhym neharmonickym zvukem, zaloZenym na téme¢t identickém modulu s pouhyma
dvéma operatory je "dievéna" sub basa. Rozdil zapojeni spociva pouze v absenci chorusu, ktery by
nam v tomto pripad¢ velmi pevny basovy zvuk ponékud rozosttil a v pouziti pétisegmentové obalky
pro nosi¢. Podobné vytvarovany nabéh hlasitosti by se nam totiz s pouhou ADSR obalkou
naprogramovat nepodafil. Nab¢h ze tii ¢tvrtin hlasitosti do plné trovné se v ném uskutecni béhem
0,2 sekundy. Nasleduje stejné dlouhé doznéni do nuly. Modulator mé frekvenci niz8i nez nosic, cca
0,62 nasobek. Vysledny zvuk je velmi hutny, pevny, silné basovy a dobfe ¢itelny. Pro oba predesié
moduly plati heslo "hodné muziky za malo penéz" a opét dokazuje, Ze nejjednodussi programy

mohou byt ¢asto mnohem efektivnéjsi, nez mnohé velmi slozité programované.
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Obrazek 6.13: Blokové schéma "drevené" basy

Obrazek 6.14: Schéma realizace "dievené"” basy
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Poslednim piikladem pouziti FM syntézy neni typicky FM zvuk, ale kombinace

generatoru harmonickych slozek s frekvencni modulaci.

—

Obrdazek 6.15: Blokové schéma spektralniho modelu s FM modulact

0.5ml| 0.5ml| 0.5m| 0.5ml|

Obrazek 6.16: Schéma realizace spektralniho modelu s FM modulact

42



Zakladem modulu je spektralni oscilator, ktery kromé zékladni frekvence produkuje i
vys$$i harmonicka slozky. Cely tento blok je modulovan oscilatorem nastaveny na pomér 2:1
k hlavnimu, slozkovému oscildtoru. Model produkuje velmi bohatd frekvencni spektra a je
poslechové velmi piijjemny. Na konci je pouZita nejjednodussi AD obalka, kterd ovSem v tomto
pfipad¢ zcela postacuje, protoze model je preduren piedevSim pro piehravani kratkych
melodickych 1 monotonnich sekvenci kratkych not, v idealnim piipad¢ si jej lze ptedstavit jako
model fizeny arpeggiatorem. Zajimavého efektu je zde docileno zdvojenim celého modelu a
umisténim kazdé ¢asti do oddélené¢ho kandlu stereobaze. Nastavime-li poté frekvencni modulaci
kazdého bloku na jinou uroven, zvuk zacina dostavat dal$i dimenzi. Oba regulatory hlasitostnich
obalek jsou sptazeny do skupiny a namapovany rovnéz na ovladaci panel Nord Modularu, aby se
obalka dala tidit shodné pro oba audiokanaly. Na ovladaci panel jsou vyvedeny rovnéz ovladaci
prvky frekvencéni modulace spektralnich oscilatort, tentokrat v§ak pro kazdy kanal zvlast, ponévadz
pravé rozdily v modulaci obou kanalii ¢ini vysledny zvuk zajimavéjsim. Jedna se o dalsi z tfady

velmi jednoduchych, ale velmi dobte znéjicich moduli.
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7 Subtraktivni syntezator

Subtraktivni syntéza je neoblibenéjsi a v syntezatorech nejcastéji pouzivanou formou
syntézy zvuku. Je popularni pfedevSim jednoduchou editaci a velmi zajimavymi zvukovymi
barvami, typickymi pro tzv. analogové syntezatory. Zatimco additivni, ¢i FM syntéza jsou
konstrukéni metody stavby barvy tonu, syntéza subtraktivni je metodou spisSe destruktivni, ktera je
zalozena na principu modifikace a ofezavani harmonickych slozek vinovych tvarti s bohatou skélou
frekvencnich spekter. Jako zdroje signalu se v analogovych subtraktivnich syntezatorech pouzivalo
oscilatorti generujicich viny zakladnich tvarQ, jako je pila, trojihelnik, obdélnik, poptipadé jeste

sinus a Sum.

obdélnik

trojihelnik

Obrazek 7.1: Zakladni tvary signalit pouzivanych v subtraktivnich syntezatorech [10]
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Sinusova vina:

Sinusova vina obsahuje pouze zékladni frekvencni slozku a zadné harmonické. [11]

Trojihelnikova vina:

Tvarem 1 zvukem se nejvice se podobd sinusoidé, obsah harmonickych slozek je
pomérné chudy, nalezneme u ni pouze liché harmonické slozky a ubytek amplitudy vysSich

harmonickych slozek je exponencidlni. [11]

Obdélnikova vina:

Idedlni obdélnikova vlna ptredstavuje periodické piepinani mezi dvéma urovnémi
hodnot signdlu. V praxi vSak i piesto obdélnikovd vlna obsahuje Sirokou Skalu harmonickych
slozek, ovSem stejné, jako u trojihelnikové viny pouze lichych. Na rozdil od ni jsou vSak tbytky
amplitud vysSich harmonickych linedrni. Obdélnikova vina zni "dute", a proto je v subtraktivni

syntéze pouzivana k napodobeni dechovych nastroja, apod. [11]

Pilova vlna:

Pila je v subtraktivni syntéze nejpouzivanéjsi tvar viny, oblibé se t€si pro svlj bohaty
obsah harmonickych slozek a to jak lichych, tak sudych. Obsahuje tedy vSechny celociselné
harmonické a ubytek amplitudy vyssich harmonickych je linearni, coz dé€la z pily na harmonické

slozky nejbohatsi zakladni vinovy tvar. Zni velmi jasné€ a plné. [11]

frekvence f 2f 3f 4f 5f 6f 7f 8f 9f
trojuhelnik 1 - 1/9 - 1/25 - 1/49 - 1/81
obdélnik 1 - 1/3 - 1/5 - 1/7 - 1/9
pila 1 1/2 1/3 1/4 1/5 1/6 1/7 1/8 1/9

Tabulka 7.1: Amplitudy harmonickych slozek zdkladnich tvari signalu [11]

Obrazek 7.2: Grafické znazornéni vyssich harmonickych slozek zakladnich tvari signalu [11]
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Jak je ziejmé z predchozich tabulek, viny tvari pily, obdélniku a trojuhelniku Ize
vytvofit modelovanim sinusového signalu pomoci fourierovych serii, principem, ktery byl vysvétlen

v kapitole o additivni syntéze. Vysledné viny nemaji idedlni tvar pily, obdélniku, ¢i trojihelniku, ale

ey e

Obrazek 7.3a a 73b: Modelovani trojuhelnikové viny pomoci fourierovych serii [12]

Obrazky ukazuji trojihelnikovou vlnu vymodelovanou tfemi a deseti Cleny fourierovy

fady. Je vidét, ze po desatém Clenu je tvar jiz velmi vérny.

}_‘_’_‘_,..‘-' _,-r""-;f ;’_4 ff,’_‘_,..
Lf_ﬂ.—-’ /1’/__;" /\’/.—r"’.f |r,,-/-""i

Obrazek 7.4a a 7.4b: Modelovani pilové viny pomoci fourierovych clenu [13]
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Obrazek 7.5a a 75b: Modelovani obdélnikové viny pomoci fourierovych serii [14]

Cervena kiivka ukazuje idedlni tvar obdélnikové viny a zelena tvar skuteény, na
obrazku 7.5a modelovany tfemi fourierovymi sériemi a na obrazku 7.5b patnécti fourierovymi
sériemi. Je vidét, ze ani poté neni tvar viny idealni. K odchylkdm dochézi hlavné v hranach pulzu,
kde rozkmit zna¢né prevySuje amplitudu hrany obdélniku. Tuto odchylku nazyvadme tzv.
Gibbsovym jevem. Nejpatrnéjsi je pravé na obdélnikovém pulsu. Projevuje se pfi aproximaci
nespojitych funkei fukncemi spojitymi. Odchylka s pouZitim vySSich harmonickych slozek sldbne.

[15]
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Modelovani subtraktivnich syntezatori:

Solovy nastroj pulse:

MasterOsci Coarse Fine I_
Sl = Pitch Fitch
o =) O &ﬂ&ﬂ
v ‘ (%cﬁhﬁz Detune FInE
1
master oscilator midi fizeni Partials /& Q Q ﬂﬂ Jl
LFOA1 D Phase
RstR O A9 :
TQRHE LStz I_l KBT
ate
square osc LFO 5'* Q ) @)
J F|IterE1
filtr DP
adsrenv - ADSR-Env1
¢ ;T-__"'-'__, =
Tmﬂetrig
2x vystup ®emp ~
Keyboard1
2 outputsi e Lewel
Obrazek 7.6 Blokové schéma zvuku pulse Destination (17 264 |cva) M) L C

Obrazek 7.7: Schéma zapojeni zvuku pulse

Ptiklad barvy zvuku, zalozené na jedné vin¢é tvaru obdélniku. Jde vlastné o jediny model
Cisté subtraktivniho syntezatoru. Zéakladni tvar obdélnikového pulsu je nadladén o jednu oktavu
vuci tidici MIDI frekvenci a pomoci nizkofrekvencniho oscildtoru je zde modulovéna Sitka
obdélnikového pulsu. Modulaéni vina ma tvar trojuhelniku a frekvenci 0,43 Hz. Signal dale
prochazi frekvencnim filtrem typu dolni propust se zvyraznitelnym rezonancnim kmitoctem a
strmosti kiivky 24 Db na oktavu. Na konci je zapojen generator obalky s rychlym nabéhem a jeden
a pul sekundovym doznénim do amplitudy o hodnoté cca tfi Ctvrtin hodnoty maximalni, po
uvolnéni klavesy pak jeden a pul sekundovym dozvukem. Na modelu je velmi dobie slysitelny
efekt modulace Sitky obdélnikového pulsu PWM. Model produkuje velmi brilantni a efektné znéjici

barvu zvuku, vhodnou pro sélové party.
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Model emulace analogové basy

# midi fizeni —

— master oscilator adsrenv 1 |-

v

P sawosc1 P —»  filtr DP

v

P saw osc 2 =P mix overdrive
+
» sawosc3 —> adsrenv 2 -
+
2x vystup

Obrazek 7.8: Blokové schéma modelu analogové emulace basy
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Obrazek 7.9: Realizace modelu analogové emulace basy

Model je zalozen ne na jednom, ale na tfech oscilatorech, jedna se tedy o subtraktivni
syntézu s prvky syntézy additivni, obdobného modelu ovSem vyuzivala vétSina analogovych
subtraktivnich syntezatorti. Zvuk je zalozen kompletné na pilovych vinach. V prvnich dvou
oscilatorech je signal ladén na polovinu frekvence prichazejici z MIDI fizeni, oba oscilatory jsou
vuci sobé velmi jemné rozladény. Vzajemnou interferenci obou oscildtori se dociluje efekt
pevnéjSiho a plnéjsitho zvuku. Oscilator tfeti je oproti prvnim dvéma o oktdvu podladén, jeho
frekvence tedy ¢ini 1/4 frekvence MIDI fizeni. Vysledny signal je smiSen, veden do tradi¢niho DP
filtru, poté do procesoru efektu piebuzeni a odtud do generatoru obalky a audio vystupu. Pro
modulaci frekvence filtru DP je zde pouzita separatni ADSR obdlka s trochu odliSnym tvarem
pribéhu. Na tomto modelu je patrno, pro¢ je subtraktivni syntéza tolik oblibena. Modifikaci
pouhych tfi parametrii 1ze docilit naprosto odliSnych, velmi dobfe znéjicich barev. Staci pouze
ménit hodnoty frekvence a rezonance filtru DP a hodnotu piebuzeni procesoru overdrive. Pti

vysSich hodnotach overdrive lze velmi dobfe emulovat barvy zndmého basového syntezatoru
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Roland TB 303, ktery prave diky ptfebuzenym basovym barvam dostal v devadesatych letech velké

popularity na techno scéné.

Emulace elektronickych smyccovych ploch

# midi fizeni —

— master oscilator LFO

v

» sawosc1 ™ —  filtr DP
mix J
» sawosc?2 ™ adsrenv |«

¥

chorus

v 3

2x vystup

Obrazek 7.10: Blokové schéma modelu emulace elektronickych smyccii
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Obrazek 7.11: Realizace modelu emulace elektronickych smyccu

Env [

Elektronické smycce jsou tvoteny dvojici pilovych oscilatori, u kterych je rovnéz,
stejn¢ jako u ptedchoziho a vétSiny dalSich modelt vyuzit efekt jemného nadladéni a podladéni
kazdého z nich o stejnou hodnotu, jejichz signal je po smiSeni opét veden do nepostradatelného
prvku subtrativnich oscilatort, filtru DP. U né&j je opét, jako vétSinou zvyraznén rezonanéni
kmitocet. Frekvenci filtru 1ze ménit nizkofrekvenénim oscildtorem se sinusovym tvarem signalu a
frekvenci 1/14 Hz. Pii zvySeni hodnoty modulace frekvence filtru timto LFO se docili velmi
ptijemného efektu "plynuti" smyccové plochy, vhodného zejména pii velmi dlouhém drzeni akordu.
Pfi hrani krat$ich not bude tento efekt, vzhledem k velmi nizké frekvenci LFO, neslysitelny. Pro
smycce je velmi dilezity specificky tvar obalky, ktery musi mit pomaly nabéh (v naSem ptipadé 2
sekundy,) uroven sustain na maximalni hodnoté amplitudy a slySitelny dozvuk. Zde 1,5 sekundy.

Na vystupu je pro vétsi efekt zapojen procesor chorus.
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Subtraktivni syntezatory se sekvencerem:

Model Sekvencer v modu arpeggio

LFO midi fizeni
— master oscilator - ctrl sekvencer -
P sawosc1 P clock generator -

v

P sawosc2 P mix P adsrenv

v

» sawosc3 gain control

v

phaser

1

2x vystup

Obrazek 7.12: Blokove schema modelu sekvencer
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Obrazek 7.13: Realizace modelu sekvencer

Model analogového zvuku fizeného sekvencerem. Nejednd se ovSem o klasicky
sekvencer, ktery by udaval danou melodii, kterd se ma piehrat, ale o sekvencer, udéavajici relativni
hodnotu vysky noty, oproti hodnoté noty stisknuté na fidici MIDI klaviatufe. Sekvencer je tvofen
generatorem hodinového pulsu a notovym Sestnéctikrokovym sekvencerem. Generator hodinového
pulsu je nastaven na frekvenci 100 BPM, tj. beatli za minutu. Beat je ¢asova hodnota odpovidajici
jedné ctvrting taktu. Generator hodin zde generuje 4 pulsy na beat, coz pfi Ctyi' Ctvrtinovém taktu
znamena jeden puls kaZdou Sestnactinu. Tento zdroj hodinového signalu je napojen na
Sestnactikrokovy notovy sekvencer, coZ znamend, ze jeden krok bude znamenat jednu Sestnéctinu
taktu, celd sekvence se tedy pichraje za jeden takt. U kazdého kroku notového sekvenceru se udava,
o kolik pultonti mé byt danéd nota nadladéna, ¢i podladéna vici zékladni frekvenci oscilatoru. Je-li
frekvence oscilatoru fizena MIDI signalem, coZ v naSem piipad€ je, bude sekvencerem hrana
melodie relativni vici noté, stisknuté a drzené na klaviature. Vystup notového sekvenceru musi byt
zapojen na pitch modulacni vstup fidiciho master oscilatoru. Podle n&j se pak budou shodné

prelad'ovat 1 frekvence vSech podfizenych slave oscilatorti. Dal§i podminkou, aby nam takovy
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"rozkladovy" sekvencer fungoval je ta, ze kazdé Sestnactin€ musi odpovidat jeden signal otevirajici
hlasitostni obalku. Toho se docili zavedenim vystupu generatoru hodinového pulsu na gate vstup
hlasitostni obalky. Jesté zbyva docilit, aby se cely model spoustél stiskem klavesy a vypinal jejim
uvolnénim. K fizeni je pouzit modul fizeni audiosignélu signalem kontrolnim, ktery je zapojen za
generator obalky. Signalem kontrolnim je v naSem piipadé logicky signal gate prichdzejici z externi
MIDI klaviatury. Stejného efektu by se dalo docilit pfivedenim obou signalli, jak hodinového
signalu clock, tak fidiciho signalu gate klaviatury na gate vstup hlasitostni obalky ptes logicky
procesor AND, ktery by zajistil, Ze hlasitostni obalka by se oteviela pouze pii obou vstupnich
tfidicich hodnotach procesoru AND nastavenych na hodnotu logickou 1. Tento druhy model fizeni

sekvenceru je realizovéan u jednoho z dalSich zvukd.

Syntezator samotny je tvofen tfemi pilovymi oscilatory, z nichz dva jsou viici sobé opét
jemn¢ rozladény. Emulujeme-li analogovy subtraktivni syntezator, je obCas vhodné, emulovat jej 1
s chybami, které se u puvodnich, starych Zeleznych analogovych syntezatorti projevovaly. Jedna
z takovych chyb byla nestabilita oscilatort, které se ¢asto pon€kud rozlad’ovaly. Proto v tomto
modelu pomoci nizkofrekven¢niho oscilatoru, nastaveného na velmi nizkou hodnotu 1/14,8 Hz
emuluji pravé specifické rozladovani starych dinosaurti, jak se dnes pivodnim analogovym
syntezatorim fika. Vystup sinusového LFO je zapojen na druhy pitch vstup zakladniho master

oscilatoru.

Vystup vsech tfech pilovych oscildtorti je smiSen, veden do generatoru obalky a odtud
do filtru phaser. Jedna se o sofistikovanéjsi filtr, slozeny z vice pasmovych propusti a zadrzi a

produkujici velmi zajimavy efekt. Odtud je jiz signal veden na vystup.

K sekvenceru nutno dodat, ze je naprogramovan tak, aby hral vzdy dvojice shodnych
tond a to o frekvenci zakladni, poté o jednu oktavu nadladénych, poté o dvé oktdvy nadladénych,
poté o jednu oktavu podladénych, poté o frekvenci zakladni, poté o dvé oktavy podladénych, poté
opét o frekvenci zakladni a nakonec o jednu oktdvu nadladénych. Prehravani sekvenci se spousti
vzdy stiskem kldvesy na externi klaviatufe a trva po dobu jejiho stisku. Timto stylem se na
Modularu daji programovat i rozklady akordl, tzv. arpeggia. Po stisku pfislusné noty pak zazni

rozklad naprogramovaného akordu, odvijejici se od stisknuté noty.
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Sekvencovana elektronicka plocha

v midi fizeni —
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T
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T
» LFO2 step sequencer |

T
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obrazek 7.14: Blokové schéma modelu elektronické sekvencované plochy
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Obrazek 7.15: Realizace modelu elektronické sekvencované plochy

Zvuk je zalozen na tiech oscilatorech, generujicich obdélnikovou vinu. Prvni oscilator
je podladén o oktavu, druhé dva jsou na frekvenci zakladni a opét, jak byva u subtraktivnich
syntezatori zvykem, viiéi sob& jemné rozladény. Sitka pulzu vsech tfech oscilatorti je modulovana
nizkofrekven¢nimi oscildtory, generujicimi sinusovou vlnu. Prvni osciladtor modulujeme frekvenci
0,21 Hz, druhy a tfeti stejnym LFO o frekvenci 0,17 Hz. Signal je smisSen, prochazi filtrem DP, poté
phaserem a nakonec generatorem obdlky a odtud do vystupu. Spinani zvuku je fizeno jednak
klasicky MIDI signdlem z externi klaviatury, ale zdroven rytmickym sekvencerem. Ten je opé&t fizen
hodinovym generatorem produkujicim 4 pulzy na beat, to jest jeden puls kazdou Sestnactinu taktu.
Sestnactikrokovy rytmicky sekvencer umoziuje u kazdého kroku bud’to zapnout, & vypnout pulz.
Vysledkem je tedy rytmicka sekvence pulzii o frekvenci 1/16 taktu. Vystup krokového sekvenceru
je zapojen na gate signal generdtoru hlasitostni obdlky. Vyska tonu je fizena pouze MIDI
klaviaturou, avSak stisk klaviatury neotvird hlasitostni obélku, ale spousti rytmickou sekvenci,
fizenou krokovym sekvencerem. Spindni sekvenceru je realizovano druhym zpiisobem, popsanym
u predchoziho modelu, kdy logické signdly sekvenceru a signalu gate externi MIDI klaviatury jsou

vstupy logického procesoru AND, ktery otevie vystup pouze v okamzicich, kdy jsou na obou
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vstupech kladné hodnoty. Vysledny zvuk by se dal popsat jako rytmicky pieruSovany zvuk
elektronické plochy, zvolna ménici své harmonické sloZeni, diky nizkofrekvenéni integrované
modulaci efektu phaser. Jedna se o zvukovy efekt velmi typicky pro styl trance. Filtr DP je
v zakladnim nastaveni zcela otevien, v hudbé 1ze jeho zavieni a postupné otevirani pouzit k efektu
pomalého vmichavéani, néstupu nastroje, misto postupného zesilovani. Docili se tim mnohem

zajimavéjsiho nastupu, kdy zvuk jakoby vychdzi ze stinu.

Model experimentalniho melodického agpegiia

clk generator

3

note sequencer |«

2

— master oscilator <@ midi fizeni —

» sawosc1 ™

- sawosc2 P mix P filtr DP

i) 2
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3

> LFO —— ™ panorama

2

2x vystup

Obrazek 7.16: Blokové schéma modelu melodického arpeggia

58



MasterOsc1 Coarse FEI!

. Pitch __ Pitech 1 ¥BT
=1 ) 15.8kHz
—_— dB/Oct
ShvC1 Detune Fg! EMA, A = ﬂ iﬁ

1:2 Q- Q. LF Q.

Fartials
SheC2 Det Fi
etune 2! A

N x2. 0054 ‘
Partials 18 T
ShvB1 Detune Fine g t rig ’ ’

(D) (f A4 AR

Fartials
Mixeri

Pan - L

2 ) el

1234567 8418 112 1314 1516
T 2222209 232229
E:
f - Link
_______
Gelk
© Out
; kGent Fate ulsessb
I_‘ 4 pul
On
Shy Sync
REHEENE Mote [#f] Gate Vel ] H:l

Obrazek 7.17: Realizace modelu melodického arpeggia

Experimentalni model melodického arpeggia je zajimavou formou pouziti melodického
sekvenceru. V ptfedchozich modelech jsme pouzili jednou model fizeni rytmu i melodie pomoci
patternovych sekvenci, podruhé fizeni sekvenci pouze rytmu hry a v tomto tfetim modelu je pouzit
melodicky sekvencer bez fizeni rytmu hry, coz znamend, Ze po stisknuti klavesy na externi MIDI
klaviatute je pfehravan ton, ktery i po dobu drZeni klavesy méni svou frekvenci dle melodického
rozkladu naprogramovaného v notovém sekvenceru. Krok sekvenceru je nastaven na dobu jedné
Sestnactiny taktu, naprogramovano je osm kroku, které se cykli, coz znamend, ze béhem jednoho
taktu se melodickd sekvence stihne ptehrat dvakrat. Relativni ladéni jednotlivych krokl je
nastaveno na 0, 7, 12, 19, 24, 31, 36 a 12 pultént vici pavodnimu stisknutému tonu. Syntezator
samotny se sklada ze dvou pilovych oscilatorti a jednoho oscilatoru obdélnikového. Prvni pilovy
oscilator je podladén o oktdvu, druhy o oktavu nadladén a navic jeSté jemné rozladény.
Obdélnikovy oscilator pracuje na zékladni frekvenci a jeho signal je jednak smiSen se signdlem
zbylych dvou oscilatort, ale zaroven je i zaveden do FM modulaéniho vstupu druhého pilového
oscilatoru. Jedna se tedy o kombinaci subtraktivni a FM syntézy. Déle je zvuk veden do tradi¢niho

DP filtru s rezonanci a generatoru hlasitostni obalky. Zajimavym prvkem je modul stereobaze,
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tfizeni nizkofrekvenénim oscilatorem produkujicim sinus o frekvenci 20,5 Hz. Znamena to, ze zvuk
20x za sekundu pfeleti mezi pravym a levym reproduktorem. To je pro lidské ucho pohyb pfilis
rychly, nez aby jej postiehlo, avSak vytvoti zajimavy psychoakusticky efekt prostorového rozlozeni
zvuku ve stereobazi. U hlasitostni obalky je ponechan téméf dvou a pil sekundovy dozvuk, coz
sta¢i k vytvofeni velmi zajimavého dojmu jakési melodické ozvény i pfi velmi kratkém stisku

klavesy. Model je vhodny pro zajimavé hudebni experimenty.
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8 Model rotace zdroje zvuku

Nord modular disponuje ¢tyfmi vystupnimi audio kanaly. To umoznuje napojeni na az
Ctyfi samostatné fizené reproduktory, které mohou tvofit kvadrofonickou soustavu, coz umoziiuje

programovani pohybu zvuku ve dvourozmérném prostoru.

Rozhodl jsem se vytvofit modul simulujici rotaci zvuku v prostoru mezi reproduktory.
Pohyb zvuku v pii rotaci lze prirovnat k pohybu bodu po kruznici. Pro ndzornost ptikladam schéma,
modré body piedstavuji idedlni rozmisténi reproduktorti a Cerveny bod uprostied idedlni polohu
posluchace ve stfedu systému. Okamzitou hlasitost jednotlivych reproduktorti (bodl) lze vyjadiit

zapisem soufadnic x, y pro momentalni polohu bodu.

y = hlasitost
reproduktoru 4

smeér rotace zdroje
zvuku

X = hlasitost

-X = hlasitost
reproduktoru 1

reproduktoru 3

-y = hlasitost
reproduktoru 2

Obrazek 8.1: Diagram rotace zdroje zvuku

Jiz na prvni pohled je patrno, Ze hlasitost reproduktorti lze fidit pomoci

goniometrickych funkci.
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Pro reproduktor 1 plati, ze hlasitost 4, = |cos x| <0, 1>
Pro reproduktor 2 plati, ze hlasitost A, = |-sin x| <-1,0>
Pro reproduktor 3 plati, ze hlasitost A; = |-cos x| <-1;0>
Pro reproduktor 4 plati, ze hlasitost A, = |sin x| <0,1>

Zakladem systému fizeni tedy budou dva nizkofrekvencni oscilatory, generujici
sinusovy signdl o shodné frekvenci, vzdjemné fazové posunuty o /2 které jsou mezi sebou
synchronizovany. Jejich vystup pak bude transformovéan do Ctyf fidicich signali pro jednotlivé
audiokanaly. Ty pak budou ptfivedeny fidici vstupy napétové tfizenych zesilovaci, jejichz vstupem
bude audiosignal, jehoz pohyb budeme #idit. Zlutd barva na obrazku 8.2 znazoriiuje hlasitost
reproduktoru 1, modré barva reproduktoru 2, ¢ervena reproduktoru 3 a zelend reproduktoru 4.
Modra a zelena slozka jsou de facto diodou "usmérnénym" sinusovym signalem a ¢ervena se Zlutou

"usmérnénym" cosinus signalem.

Obrazek 8.2: Hlasitostni krivky jednotlivych reproduktoru
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Jako zdroj audio signalu jsem pouzil oscilator generujici sinusovy pribeh. Signal z néj
ptichdzi do generatoru hlasitostni obalky, kterd je fizena MIDI signalem z klavesnice, popiipade
sekvenceru. Pak se rozd€luje do Ctyf napétové fizenych zesilovaci, které udavaji hlasitost
jednotlivych audio kanald. Ty jsou propojeny s modulem Ctyf nezavislych audio vystupd. Ty je

nutno propojit s kvadrofonni zesilovaci a reprosoustavou.

Rizeni hlasitosti jednotlivych napétové fizenych zesilova¢i probiha pomoci dvou
nizkofrekvencnich oscilatord (LFO), generujicich signdl o velmi nizké frekvenci. V nasem ptipadé
0,34 Hz. Oba oscilatory jsou naladény na shodnou frekvenci, avSak druhy je fazové posunut o /2,
coz z n¢j dela de facto generdtor funkce cosinus. Pro spravnost fungovani systému je nutno shodné
nastavit pocatek oscilaci obou LFO, aby jejich vibrace byly synchronizované a fazovy posuv byl

skute¢n¢ 9/2. To se déje nastavenim synchronizaéniho impulsu, kterym je v naSem piipadé
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Obrazek 8.3: Blokové schéma modelu rotace zdroje zvuku



inicializa¢ni MIDI signal. Tolik ke zdroji fidiciho signalu.

Rotaci zapocneme na reproduktoru jedna. V tomto bodu musi byt uroven fidiciho
signalu pro kanal 1 na maximaélni Grovni. Urovni hlasitosti pro reproduktor 1 odpovidaji kladné
hodnoty funkce cosinus pro osu x. Proto na vstup napétové fizené¢ho zesilovace pro kanal 1
piivedeme audio vystup LFO oscilatoru, fazoveé posunutého o /2. Napted vSak musime odfiltrovat
zapornou slozku signalu, coz udélame zapojenim diody jako jednocestného usmériiovace mezi
vystup LFO a vstup napétové fizeného zesilovade prvniho kanalu. Ridici signal pro reproduktor
¢islo 2 odpovida hodnotdm |- sin x| <-1,0> Budeme tedy potiebovat zapornou pulvinu sinusového
signalu, ovSem v kladnych hodnotach. Vezmeme tedy signal z LFO generujiciho sinus a za n¢j
zapojime audio invertor. Ten ndm pfevrati zédpornou pulvinu sinu na kladnou a kladnou na
zapornou. Kladné, ze které se nam nyni stala zaporna se poté opét zbavime diodou, zapojenou jako
jednocestny usmérnovac. Vysledny signal uz mizeme piivést na fidici vstup napétové tfizeného
zesilovace pro audio kanal 2. Pro tfeti kanal pouzijeme opét LFO generujici funkci cosinus, ovSem
tentokrat budeme potfebovat jeho zapornou pulvlnu. |- cos x| <-1;0> Proto znovu napied
pouzijeme invertor audio signalu, ktery nam zapornou ptlvinu dostane do kladnych hodnot a kladné
do zapornych a ptivodné kladné, nyni zaporné hodnoty funkce cosinus, odfiltrujeme jednocestnym
usmérnovacem. Takto ziskany fidici signal pfivedeme na vstup napétove fizeného zesilovace kanalu
3. Konecné ¢tvrty audio kandl bude fizen hodnotami, odpovidajicimi kladné pilviné sinusového
signalu |sin x| <0;1>, proto pro fizeni pouzijeme signal LFO generujici sinus a jednocestnym
usmériiovacem se zbavime druhé, zaporné pllviny. Tim ziskdme fidici signdl pro napét'oveé fizeny

zesilovac ¢tvrtého audio kanalu.
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Realizace modelu rotace zvuku pomoci systému Clavia nord modular:
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Obrazek 8.4: Realizace modelu rotace zdroje zvuku

Jako zdroj audio signalu je pouzit oscilator generujici sinus. Odtud je signal veden do
generatoru ADSR obalky, ktery je fizen signalem Gate z klaviatury, ¢i sekvenceru, pfipojen¢ho na
vstup MIDI IN. Stisk klavesy, tedy spusténi noty, tak otvira priichod signalu generatorem obalky.
Ten je dal veden do Ctyt napétove fizenych zesilovaci, které jsou napojeny na vystupni panel audio
sbérnice s regulovatelnou Urovni vystupni hlasitosti. Zdrojem fizeni rotace signalu jsou dva
nizkofrekven¢ni oscilatory LFO, prvni v reZimu master a pevné nastavenou frekvenci 0,34 Hz
generujici sinus a druhy, s nim spojeny v reZimu slave s délicem nastavenym na pomér 1:1
slave / master, coz znamend, ze osciluje na frekvenci shodné¢ s master LFO oscilatorem. Tvar
signalu tohoto oscilatoru je nastaven rovnéz na sinus, ovsem s fazovym posunem 90°, coz z n¢j déla
generator signalu cosinus. Synchronizace poc¢atku oscilaci obou nizkofrekvencnich oscilatorii je
zajiSténa signalem Rst. Jako jeho zdroj je pouZit vstupni signdl Gate z klavesnice, popiipadé jiného

zdroje MIDI fizeni.

Signal pro fizeni audio kanalu 1 je veden z LFO generujiciho cosinus, poté usmérnén
jednocestnym usmériiovadem a piiveden na vstup napdtové fizeného zesilovace. Ridici signal pro
audio kandl 2 pfivadime z LFO generujiciho sinus, poté oto¢ime kladnou pulvinu do zaporné a
zapornou do kladné audio invertorem a nakonec odstranime prvni pllvlnu, po inverzi nabyvajicich
zapornych hodnot, jednocestnym usmériiovacem. Audio kanal 3 pouziva pro fizeni, stejné jako
audio kanal 1, za zdroj LFO s cosinovym tvarem signalu, ovSem tentokrat je signal invertovan,
ponévadz potiebujeme opét zaporné hodnoty signalu. Nepotiebné casti signalu se poté opét

zbavime jednocestnym usmériovacem. Signal fizeni audio kandlu 4 odpovida kladné pilviné
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sinusového signalu, proto pouzijeme LFO sinus a pouze v jednocestném usmérnovaci odstranime

zapornou pulvinu. Audio vystupy vSech Ctyt kanalii jsou vedeny do modulu 4x out.

Rychlost rotace zvuku lIze fidit zménou frekvence LFO sinus. Frekvence druhého
nizkofrekven¢niho oscilatoru se méni v zavislosti na frekvenci LFO fidiciho, je totiz zapojen v
rezimu slave, funguje tedy pouze jako d€li¢ s nastavenim pomeéru 1:1. Rychlost obéhu tonu kolem
posluchace sediciho uprostfed kvadrofonni reprosoustavy tedy v nasem piipadé ¢ini 0,34 Hz. Pro
funk¢nost systému je nutné dodrzet pofadi rozmisténi reproduktort dle schématu na obrazku 1.
Fiktivni zdroj zvuku v naSem zapojeni rotuje po smyslené kruznici, jak ukazuje Sipka na obrazku 1,
ve sméru otaceni hodinovych rucicek. Zménu sméru rotace lze docilit prohozenim audiosignali
vedenych do reproduktorii. Signal audio kanalu 1 bychom ponechali, signal audio kanalu 2 zapojili
na reproduktor ¢islo 4, audio kanal 3 bychom opét ponechali a audio kanal 3 zapojili na reproduktor

¢islo 2.
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9 Zhodnoceni a zavér

Vyhodnoceni praktickych kapitol

Additivni syntezator:

Additivni syntéza je jednou ze zakladnich metod syntézy zvuku, ale pro napodobovani
skutecnych nastrojii neni pro pfiliSnou komplikovanost skutecné vérné realizace pftili§ vhodna.
V praxi se pouziva predev§im pro emulaci varhannich barev, podobné¢ jako ji bylo pouzito

v poslednim sestrojeném modulu.

FM syntezator:

FM syntéza je vhodnd pro tvorbu kovové znéjicich barev, jako napiiklad emulace
zvonu, t¢Z se s ni da docilit velmi dobrych pevné zné&jicich basovych zvukd, elektrickych pian,
rovnéz zdatilé jsou emulace strunnych spekter, cembal a podobné. To je ovSem pouze velmi tfidky
vycet schopnosti FM syntézy, kterd je svym charakterem velmi komplexni a da se ji napodobit celd
Skala zvukovych spekter. Vzdyt' nejsou daleko doby, kdy do zvukovych karet byly osazovany OPL
chipy firmy Yamaha, ve kterych bylo emulovdno celé spektrum 128 nastrojli odpovidajicich
standartu General MIDI. Vysledek nebyl, pravda, nikterak ohromuyjici, ale 1 pfesto néco vypovidal

o §ifi moznosti nasazeni této metody syntézy zvuku.

Subtraktivni syntezator:

vvvvvv

uz pii poslechu zvukil Ize rozpoznat, ze zde je nejsilnéjsi strdnka Nord Modularu. Ostatné hlavnim
ucelem Modularu ma byt emulace modularnich analogovych subtraktivnich syntezatort a tento ucel
také velmi dobfe plni. Subtraktivni syntéza je naprosto nevhodnd pro napodobovani zvukovych
barev skute¢nych hudebnich nastrojl, ty nezni pfili§ vérohodné, ale jeji hlavni sila je pravé v jiz

zminovaném vytvareni zcela novych, synteticky zngjicich barev.

Rotace zvuku:

Tato kapitola je spiSe zajimavosti na zavér celé prace a nastifiuje zdklady prace
s kvadrofonnim prostorem. Rotaci zvuku, jak je zfejmé, nelze realizovat na klasickych
stereofonnich reprosoustavach, ale je mozné ji implementovat na systém 5+1 pouzivany pro domaci
kina. Tento modul je pouze modulem fidicim, §lo jen o implementaci fizeni pohybu zvuku ve

dvourozmérném poli. Jako zdroj je zde uzit jen generdtor sinusového pribéhu. Pro pouziti
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v

v hudebni praxi by vSak bylo mnohem vhodnéjsi jako zdroj pouzit sofistikovanéjsiho tonového
generatoru, virtudlntho modelu syntezatoru s piedprogramovanou barvou téonu. Kupiikladu
melodicka sekvence uchu libého zabarveni tonu, rotujici kolem poslucha¢ovy hlavy by mohla byt
piijemnym zpestienim poslechu a ozivujicim prvkem moderni elektronické hudby. Problémem
kvadrofonnich soustav vSeobecné je naro¢nost poslechu. Predpoklddd odpovidajici prostor
s vhodnym rozmisténim reproduktorii a nepohybujicim se poslucha¢em, umisténym ve stiedu této
soustavy. Pfi pohybu posluchace ze stfedu pomysiné kruznice dochazi ke zkresleni iluze rotace a
cely efekt mizi. Proto kvadrofonni poslechové soustavy dosud nenasly SirSiho komer¢niho vyuziti,
s vyjimkou filmového zvuku a hudby, kdy je celd sloZitd reprosoustava systému 5:1 instalovana
v kinosalu, kde posluchaci piili§ nechodi. Dostupnéjsi verzi tohoto feSeni jsou prave tzv. domaci

kina.

Zavér

Pii vybéru tématu jsem se snazil, aby ma zavérecnd prace nebyla pouze praci
Suplikovou, praci pro praci samou, nutnym zlem nezbytnym pro dokonceni vysokoskolského studia
po jejimz vypracovani si ¢lovék oddychne, zahodi ji a uz v zivoté se k ni ani on, ani nikdo jiny
nevrati. Vysledkem prace jsou programy syntezatorovych moduld, virtudlni hudebni nastroje,
pomoci nichz Ize komponovat hudbu na vSech syntezatorovych systémech Nord Modular. Programy
lze pouzit jak jako celek, tak je modifikovat, ¢i je pouzit pouze jako inspiraci pii tvorbé jinych

syntezatorovych modelt. Prace tak rozhodné neni praci mrtvou.
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Priloha 1: Pouzité moduly

Oscilator A
Oscilator :
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| 392.0Hz P-4 - 1
O FORO RN Rl
Pitch _ Pitch __ FMA Syne n
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Samostatny oscilator generujici audiosignal volitelného pribéhu s moZznosti vstupu
externiho signdlu udéavajiciho rozladéni, vstupu frekven¢ni modulace a pfi pouZiti obdélnikového
pribéhu i modulace $itky pulsu. Dal$imi parametry modulu jsou frekvence a jemné rozladéni. KBT
urcuje zpusob propojeni oscilatoru s externi klaviaturou. Je-li KBT nastaveno na OFF, oscilator
bude generovat ton o frekvenci dané nastavenim modulu. Pfi nastaveni KBT na 1x bude frekvence
odpovidat vysce tonu stisknutého na externi klaviatute. Pfi hodnotdich KBT vyssich, nebo nizsich
nebude ladéni odpovidat presné vySce hrané¢ho tonu, naptiklad pii hodnot¢ KBT nastavené na 2x
oscilator pii stisknuti tonu o oktavu vyS$im, nezli je ton zékladni, zahraje tén ne o jednu, ale o dvé

oktavy vyssi. Jedna se de facto o zménu strmosti ladéni klaviatury. [5]

Master Oscilator

MasterOsc2 Coarse Fine
2% pitch  pitoh |KET

2 e () S8

Master oscilator je fidici oscilator, ktery se pouziva pti pouziti vice oscilator najednou
a potieb¢ Setfit vypocetni vykon procesori Nord Modularu. Stejné jako oscilator A disponuje
nastavenim pro hrubé a jemné ladéni a vstupem externiho signalu udévajiciho rozladéni. KBT je
zde redukovéno na tlacitko, které pouze zapind a vypind propojeni oscilatoru s externi klaviaturou,
strmost ladéni externi klaviaturou neni mozno ovlivnit. Chybi zde audio vystup, oscilator je uréen

pouze pro fizeni frekvence na ném zavislych Slave oscilatord. [5]
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Slave Oscilator A
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Slave oscilator A je fizeny oscilator, ktery musi byt spojen s fidicim Master oscildtorem
udavajicim jeho frekvenci. U Slave oscildtoru se pak nastavuje pouze frekvence pomeérna k
frekvenci fidiciho oscilatoru a jemné rozladéni. K dispozici jsou rovnéz vstupy pro frekvencni a

amplitudovou modulaci. Oscilator Slave A miize produkovat signdly tvaru sinus, trojuhelnik, pila,
nebo obdélnik. [5]

Oscilator Slave C
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Oscilator Slave C je tizeny oscilator produkujici pilovy tvar signdlu. Jeho parametry

jsou relativni rozladéni, jemné rozladéni a vstup frekvencni modulace. [5]

Oscilator Slave B

O=scSivB2? Detune Fge
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Oscilator Slave B je fizeny oscildtor produkujici obdélnikovy tvar signalu. Jeho

parametry jsou relativni rozladéni, jemné rozladéni a blok pro vstup a nastaveni modulace $itky

obdélnikového pulzu. [5]

Oscilator Slave FM
O=cSivFM1G6 Detune Fine Sac F&EQ |E|
ve R (D) T <
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Oscilator Slave FM je fizeny oscilator produkujici sinusovy tvar signalu. Jak jiz nazev
napovida, jeho nejcastéjsi pouziti je FM syntéza. Jeho parametry jsou relativni rozladéni, jemné

rozladéni a vstup pro frekven¢ni modulaci. [5]
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Oscilator Sine Bank

O=cSineBank1 Sine slave oscillatar bank
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Sinusova banka je blokem Sesti vzajemné synchronizovanych sinusovych oscilatora se
spoleCnym vystupem, z nichz u kazdého lze nastavit relativni rozladéni, jemné rozladéni a
amplitudovou modulaci. K dispozici jsou kazdému oscilatoru rovnéz tlacitka mute pro ztlumeni
vystupu daného oscilatoru. Jednd se rovnéz o fizeny oscildtor typu slave, ktery pro spravnou
funk¢énost musi byt spojen s oscilatorem fidicim. Sinusové banka je vhodna pro pouziti v additivni

syntéze, kde je potteba velkého mnozstvi oscilatorl sinusového tvaru. [5]

Spectral Oscilator
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Spektralni oscilator je zvlastnim typem oscilatoru, produkujicim krom¢é zakladni
frekvence 1 vy$$i harmonické, a to dle specifického nastaveni. Parametry jsou ladéni, jemné ladént,
dva vstupy externiho signalu udéavajiciho rozladéni, vstup frekvencni modulace a vstup modulace
amplitudové. Tlacitko KBT zapina ladéni zakladni frekvence v zdvislosti na tonu stisknutém na
externi klaviatufe. Parametr Spectral shape udava strmost kfivky, s jakou ubyva amplituda vyssich
harmonickych slozek, jinak fe¢eno jejich mnozstvi a hlasitost. Parametr 1ze fidit externim audio
signalem. Tlac¢itka Odd a All urcuji, zdali jsou ve zvuku obsazeny pouze liché, nebo vSechny

celociselné vyssi harmonické slozky. [5]
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Mixer 3 in
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Klasicky mixer se tfemi vstupy, sméSuje vstupni audio signaly dle nastavenych

pomérnych hlasitosti. [5]

Mixer 8 in
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Klasicky mixer s osmi vstupy, sméSuje vstupni audio signaly dle nastavenych

pomérnych hlasitosti. [5]

X-Fade

K-Fade1 W-fade = -
Sre

X-Fade je kfizovy sméSovac, misici signaly ze dvou vstupt takovym zplsobem, ze pti

nastaveni trimmeru na pozici 1 se na vystupu objevuje pouze signal z prvniho vstupu, s jeho
otacenim smérem k pozici 2 se k nému za¢ind misit signal ze vstupu 2, na stfedové pozici se na
vystupu objevuje signal z obou vstupil ve stejném poméru a pii otoceni trimmeru na pozici 2 se uz

na vystupu objevuje pouze signal ze vstupu 2. SméSovani lze tidit externim audio signalem. [5]

Panorama

Pan1 Fan zv L
: [R

Panorama urcuje pozici audio vstupu ve stereo bazi. Zapoji-li se vystupy modulu L a R

do separatnich audio vystupti Nord Modularu a odtud do stereofonni reprodukéni soustavy, lze
trimmerem L - R fidit pozici zvuku ve stereo bazi. Pozici zvuku ve stereo bazi lze tidit rovnéz

externim audio signadlem. [5]
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Gain Control

GainControll

Napétove tizeny zesilovac je modul fizeni amplitudy prichoziho audio signalu Grovni
amplitudy fidiciho signalu. Pfi hodnotach 0 az +64 na fidicim vstupu funguje jako volume control

(kontroler hlasitosti) vstupniho signalu. [5]

Invertor / Level Shifter

InvLevShift1 IF I? -"UI o I m

Modul invertor / level shifter slouzi i invertovani, nebo transpozici audio signalu.
Invertor otaci kladnou pilvinu do zéporné a zapornou do kladné. Level shifter transponuje stiidavy

signal do kladné slozky. [5]

Dioda

Diode

L] @

Modul emulace
polovidi¢ové diody slouzi jako usmeériiova¢ analogového signalu. Funguje budto v moddu

jednocestného usmérinovace, nebo usmériovace dvoucestného. [5]

Nizkofrekvenéni oscilator LFO A
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Nizkofrekvenéni oscilator LFO je velmi podobny audio oscilatoru, rozdil je pouze v
tom, ze generuje signaly nizSich frekvenci, které jsou ur€eny prevazné k fizeni. Modul ma volitelny
tvar viny a fizeni fazového posuvu. Zde je nutno vzit v potaz, zZe pti pouziti fazového posuvu vuci
jinému LFO musime nastavit shodny pocatek oscilaci, to jest osciladtory mezi sebou synchronizovat.
Muzeme tak ucinit bud’'to pouzitim dalSich osciladtori v médu slave, nebo zaslanim ficiciho signalu

RST. [5]
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Nizkofrekvenéni oscilator LFO Slave A
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Slave, neboli fizeny oscilator se pouziva v ptipad¢, potfebujeme-li nékolik sprazenych
oscilatort, jejichz frekvence bude shodnd, ¢i v poméru s frekvenci oscilatoru ficicitho. LFO slave
musi byt propojen se svym Master oscildtorem, ktery udava jeho frekvenci. Frekvenci oscilatoru
LFO slave lze nastavit pouze jako pomérnou vici frekvenci oscilatoru fidiciho. Modul umoznuje

volbu tvaru signalu a fdzovy posuv. [5]

LFO Slave C
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Nizkofrekvencni oscilator LFO Slave C produkuje tvar viny sinus. Jednd opét o

oscilator fizeny, lze nastavit pouze frekvenci pomérnou k oscilatoru fidicimu. [5]

ADSR Obilka
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Modul hlasitostni obélky je zvlaStnim piipadem pouziti napétové fizeného zesilovace,
uréenym pro simulaci chovani hlasitosti tonu pii stisku klavesy, béhem jejiho drzeni a po uvolnéni.
Jednotlivé segmenty vyznacuji faze piti stisku, béhem stisku a po uvolnéni klavesy. ADSR
hlasitostni obalka byva zapojena mezi tonovy generator a audio vystup. Zpravidla byva fizena Gate
signdlem z externi MIDI klavesnice. Zakladni a nejpouZzivanéj§i ADSR obalka se sklada ze ctyr
segmentl. Attack, neboli ndbéh urcuje Cas od stisku klavesy, za ktery nabude amplituda signalu
maximalni hodnotu. Decay, neboli rozklad urcuje Cas, za ktery se po dobehu faze A amplituda ustali
na setrvalé hodnoté urené parametrem Sustain, neboli urovni udrZeni zbytkové amplitudy. Faze
Relase, neboli uvolnéni urcuje, za jakou dobu po uvolnéni stisku klavesy napétové fizeny zesilovac

zcela utlumi signal. K dispozici jsou rizné tvary kiivek prechodu mezi jednotlivymi segmenty. [5]
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AD Obalka
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Zjednodusena hlasitostni obalka, sestavajici pouze ze segmentii nab&hu a rozpadu, nelze

Ji pouzit pro tvorbu zvukd, jejichZz amplituda ma setrvat na vySsi Urovni 1 pii drZeni klavesy,
hodnota sustain je zde totiz automaticky nastavena na nulu a hlasitost signalu zacind okamzité po

dosazeni ndb&hového Casu slabnout. [5]

Multi Obalka
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Nejsofistikovanéjsim typem hlasitostni obalky je obéalka pctisegmentova s

nastavitelnym ¢asem i hlasitostni rovni pro kazdy segment. Parametr sustain urcuje, ktery segment

obélky bude pfedstavovat ustalenou uroven amplitudy pfi drzeni klévesy. V}’/hodou multi obalky je

vvvvvvvvvvvv

ovladani. 5]

Keyboard - MIDI Fizeni

Keyboardi

Mote ] Gate[®] Vel [§] E::

Modul MIDI fizeni ptedstavuje zrcadlo MIDI IN vstupu Nord Modularu. Na jeho
vystupech se objevuji hodnoty dat, ptichazejicich z externi MIDI klaviatury, nebo sekvenceru do
Modularu ptedstavuji fidici data pro praci syntezatoru. Signdl Note pfedstavuje udaj o vySce tonu
stisknuté klavesy na externi MIDI klaviatute. Zpravidla neni tfeba tento signal propojovat s moduly
oscilatorti, u nich se pfijem signalu Note aktivuje zapnutim funkce KBT, kterd byla popséana u
moduld osccilatorti. Na vstupu Gate se objevuje logickd jedni¢ka v okamziku, kdy byla stisknuta
klavesa a mizi v okamziku, kdy je stisk kldvesy opét uvolnén. Signalem zpravidla fidime hlasitostni
obalku. Signal Velocity nam zasila informaci o rychlosti, poptipad¢ sile, s jakou byla klavesa
stisknuta. Zpravidla se zapojuje na regulator hlasitosti, aby jemné;ji stisknuta nota hrala tiSeji. Relase

Velocity udava rychlost uvolnéni klavesy. [5]
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2 Outputs - vystupni modul stereeo baze se dvéma audio kanaly

2 outputs2 e Lewel
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Modul piedstavuje hardwarovy link na audio vystupy Nord Modularu. Nastroj
disponuje ctyfmi audio vystupy, tlacitka 1/2 a 3/4 tedy ptepinaji, do jaké dvojice vystupli bude
stereo baze smérovana. Level udava vystupni hlasitost, tla¢itko mute slouzi pro ztlumeni a CVA

sméruje vystup do vstupniho modulu PolyArenaln. [5]

4 Outputs - vystupni modul se ¢tymi audio kanaly

Vystup 4x Lewel
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Modul sbérnice, obsahujici konektory pro vSechny cCtyfi fyzické audio vystupy Nord

Modularu. Regulator vystupni trovné fidi paraleln¢ hlasitosti vSech Ctyt audio kanalu. [5]

Logic Procesor
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Logicky procesor piedstavuje jednotku pro zakladni matematické operace s binarnimi

¢isly AND, OR a XOR, ptedstavujici logicky soucet a soucin. Vstupy i vystup jsou binarni. [5]

Clock Generator

L Syne

ClkGen Rate 24 pulses/b
tiW) Reset 100 BEM Q IF 4 pulses/b

Generator hodinového pulzu piedstavuje fidici jednotku sekvenceri. Parametrem je

tempo v Beatech za minutu a vystupem logické pulzy v hustoté 24 a 4 pulzi na beat. [5]
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Control Sequencer
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Notovy sekvencer pracuje relativné a kazdy krok udava miru rozladéni v ptltonech
oproti zakladni frekvenci osciladtoru. Vystup se zpravidla zapojuje na pitch modulacni vstup
oscilatoru. Sekvencer mize pracovat v cyklech, a to az o Sestnacti krocich, pocet krokd lze
redukovat nastavenim parametru step. Vstup CLK musi byt zapojen na zdroj hodinového pulzu.

Tlacitko CLR nuluje hodnoty vSech krokt a tla¢itko RND je nastavuje na hodnoty ndhodné. [5]

Event Sequencer
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Krokovy sekvencer produkuje na vystupu logickou jednicku na kazdém z Sestnacti

moznych kroki, na kterém je patfi¢né poli¢ko sekvenceru stisknuto. Pocet krokli mize byt omezen
parametrem step. Vystup se zpravidla zapojuje na Gate vstup hlasitostni obdlky a produkuje
rytmickou sekvenci dle naprogramovani. Modul obsahuje dva sekvencery, které se fidi stejnym

hodinovym taktem. Zdroj hodinového signalu musi byt zapojen na vstup CLK. [5]

Filtr E

FilterE1l
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Filtr E je konfigurovatelny frekvencni audio filtr se zvyraznitelnym rezonan¢nim
kmitoCtem. Muze pracovat v rezimu horni propusti, dolni propusti, pasmové propusti a pasmové
zadrZe. Strmost filtru je volitelnd, 1ze nastavit 12 a 24 dB na oktavu. Frekvenci a rezonanci filtru Ize

fidit externim audio signalem. [5]
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Stereo Chorus
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Audio efekt chorusu spocivd v emulaci efektu znasobeni hlast. Ostatné slovo chorus

znamenda v prekladu sbor. Parametr detune udava miru rozladéni a amout tGroven audio efektu.

Vystup modulu je stereofonni. [5]

Overdrive
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Efekt Overdrive, neboli piebuzeni je znamy vSem kytaristim. Jeho princip spociva v

ofezavani vrcholkii amplitud audio signalu. [5]

Phaser

Phaser
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Audio efekt fazeru je ve skutecnosti sofistikovanym blokem frekvencnich filtrd,

produkujicim velmi zajimava spektra. Vyslednou charakteristiku filtru l1ze vidét na displeji modulu.

[5]
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