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Abstrakt

Cilem bakalarské prace je navrhnout a realizovat experimentalni mechanicko-
elektricky hudebni nastroj blize specifikovany jako sampler na magnetofonickém
principu jehoz zvuk je frekvencné modulovan. V teoretickém tvodu popisu zakladni
rozdéleni hudebnich nastroji a predstavim piiklady z vybranych skupin, které se blizi
navrzenému sampleru. Druha kapitola se vénuje druhim syntéz, z Cehoz stézejni
je frekven¢ni modulace. Ve treti kapitole je popsan navrh podoby sampleru a jeho
obvody. Ctvrta kapitola pojednava o realizaci a poznatcich z konstrukce.

Klic¢ova slova

Frekvencni modulace, syntezator, sampler, oscilator, magnetofonicky pasek

Abstract

The aim of the bachelor thesis is to design and implement an experimental
mechanical-electric musical instrument specified as a sampler on the
magnetophonic principle, whose sound is frequency modulated. In the
theoretical introduction I will describe the basic classification of musical
instruments and present examples from selected groups that are close to the
proposed sampler. The second chapter is devoted to types of synthesis, of which
frequency modulation is the central one. The third chapter describes the design
of the sampler form and its circuitry. The fourth chapter discusses the realisation
and construction findings.
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Uvop

Cilem bakalafské prace je sestrojeni experimentalniho mechanicko-elektrického
hudebniho nastroje. Jedna se o sampler na magnetofonickém principu, jehoz zvuk je
frekvenéné modulovan. Bakalarska prace vychazi ze semestralni prace, kde bylo
specifikovano, jaka bude podoba nastroje, jeho ovladani a navrzeny elektrické obvody,
jez finalni nastroj obsahuje. Poznatky a vysledky byly zaznamenany a jsou soucasti
praktické ¢asti prace, kterd ma nasledujici strukturu:

Prvni dvé kapitoly spadaji pod teoretickou Cast a zbylé dvé kapitoly zahrnuji
praktickou ¢ast a samotnou realizaci.

V prvni kapitole je priblizena problematika elektroakustickych nastroju a jejich
rozdéleni podle Hornbostel-Sachsova systému. Nasleduji piiklady nastroju, které
souvisi piimo se sestrojenym samplerem nebo sdili podobné principy syntézy.

Pro praci jsou dilezité nastroje magnetofonické, z nichz je Cerpana hlavni inspirace
v pouziti magnetofonovych paskt jako sampli. Mezi dalsi inspiraci spada modulace a
upravy signalu, které jsou soucasti nastroju elektronickych.

Druha kapitola je zamétena na druhy syntéz, kde jsou rozebrany zakladni druhy od
souctoveé, pres modulacni, az po digitalni syntézy, které jsou rozebrany jenom okrajove,
z divodu rozsiteni pojmt. Hlavni syntézou je v tomhle projektu frekvencni modulace,
protoze jeji princip je vyuzivan.

Treti kapitola je vénovana navrhu nastroje a dil¢ich obvodia pouzitych v syntetizéru,
coz jsou obvody audio oscilatoru, nizkofrekvencniho oscilatoru LFO, generatoru obalky
a filtru WahWabh.

V posledni kapitole je popsana konstrukce skfinky, kde je umistén sampler, prubéh
realizace a oziveni obvodu, které byly navrhnuty v predchozi kapitole.
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1. TEORETICKA CAST

1.1 Historie elektroakustickych hudebnich nastroji

Podle Hornbostel-Sachsova zptsobu délime nastroje do 5 skupin:
- vzduchové (aerofony)
- blanozvu¢né (membranofony)
- samozvucné (idiofony)
- strunné (chordofony)
- elektrické (elektrofony)

Obecné elektrofony zahrnuji Sirokou Skalu podskupin. Hornbostel-Sachstv systém
je rozdéluje na elektroakustické a elektronické. Bohuzel dalsi tfidéni je nejednotné a
nejednotna je i uzivana terminologie. Muzeme vzit klasicky nastroj s mechanicko-
elektrickym prevodnikem, ale bude se jednat pouze o nastroj ozvuceny (amplifikovany).

V ramci bakalaiské prace vyuziji kategorizaci, ze vystup nastroje je elektricky a
nelze jej plnohodnotné pouzit pro reprodukci zvuku bez elektrického zesileni.

Nastroj, jehoz zvuk je generovan Cisté elektricky nese oznaceni elektronicky. Podle
typu zpracovani tohoto signalu se dale déli na analogovy, digitalni a hybridni. V praci
chybi digitalni slozka, proto jsem se rozhodl jej dal nerozebirat.

Elektroakustické nastroje maji 1 dalsi odvétvi. Déli se na tyto skupiny:
mechanicko-elektrické — elektiina je vyuzita pouze pro prenos signalu, zvuk samotny
neni tvoren elektricky
elektromechanické — nastroje jiz vyrab¢ji zvuk pomoci elektfiny, vétsinou zalozené na
generovani kmitani, ¢i rotaci asti nastroje
elektronické — zvuk zde vznika elektrickymi obvody, u digitalnich nastroji se zvuk
zpracovava v C¢islicovém formatu

1.1.1 Rozdéleni elektromechanickych nastroju

Tato tiida jiz nepouziva tradi¢ni metody tvorby zvuku, ale nové zpusoby, které jsou
zalozeny na starych mechanickych principech. Dil¢i podskupiny se kategorizuji podle
systému snimani:

Kontaktni systémy — zde vznikd mechanické kmitani pomoci elektfiny nebo naopak
elektrické kmitani mechanickym impulsem. Tyto systémy se dale déli na gramofonické
a magnetofonické.

Bezkontaktni systémy — zde vznika ton v generatorech v podobé elektrickych kmitd a

klavesy funguji pouze jako spinace. Také maji dal§i rozdeleni v podobé
elektromagnetickych, elektrostatickych a elektro-optickych nastroju.
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Na nasledujicich strankach je predstaveno par zastupcu z elektromagnetickych,
magnetofonickych a elektronickych nastroju. Jejich vybér souvisi s myslenkovym
navrhem, ktery predchazel finalni podobé. Jsou piidani i zastupci pro doplnéni celku.
Pozornost si zasluhuji magnetofonické nastroje, které se staly konecnou inspiraci spolu
se syntetizéry, od nichz si vybirdme principy pfi modulovani a tpravach zvuku.
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1.2 Elektromagnetické nastroje

Jak je jiz uvedeno vySe, elektromagnetické nastroje spadaji pod bezkontaktni
elektromechanické nastroje. Jejich zvuk je tvofen generdtorem, coz byva ozubené
tonové kolo namifené na kovové jadro civky. Tvar téchto kol urcuje vysledny
generovany signal. Déle pfiblizim Telharmonium a Hammondovy varhany.

1.2.1 Telharmonium

Za prvni elektricko-akusticky hudebni nastroj se da povazovat Telharmonium,
pozd€ji nazvany Dynamofon. Vyvijen byl vynidlezcem Thaddeem Cahillem
v devadesatych letech 19. stoleti. Prvni prototyp byl sestrojen jiz roku 1901 a vazil
sedm tun. Fungoval na principu generovani signalu pomoci tonovych kol, coz byla
ozubena kola namifena na jadro civky. Kazdé kolo generovalo 8 sinusovych tona a také
pomoci manualniho nastaveni mix jejich kombinaci (aditivni harmonicka syntéza).
Cahill celil ve svém zkoumani rGznym piekazkam. Jelikoz jesté nebyly vynalezeny
zesilovace, musel pouzivat velice vykonné alternatory (uvadéno az 10 kW) a
poupravena sluchatka s trychtyfovym zvukovodem pro reprodukci vytvareného zvuku.
Po ziskéni finan¢ni podpory se Cahill pustil do stavby dalsi verze, ktera byla nazvana
Telharmonium Mark II, neboli jiz zminény Dynamofon. Tento nastroj vazil 200 tun, byl
pohanén 145 specialn€ upravenymi alternatory a mél 2000 spinacu. Jeho frekvencni
rozsah byl 40-4000 Hz, coz je necelych 7 oktav. Jiz zminéné alternatory byly ladéné
tak, ze vytvarely 36 toni do oktavy. Pro hrani na nastroj bylo zapotiebi dvou hracu
ovladajici 3 manualy a pedal. Verze Mark II byla dokoncena v roce 1906 a jesté tentyz
rok ptfevezena do New Yorku. Tam Cahill zalozil spolecnost New York Electric Music
Company a spolu s New York Telephone Company polozili rozvody na prenos hudby
po restauracich, hotelech a vefejnych prostor. Za zminku urcit€é stoji i mySlenka
rozvadét hudbu po kabelech uzivatelim s predplatnym. Prvni koncerty ziskaly
pochvalné ohlasy i od vyznamnych celebrit tehdejs$i doby naptfiklad Marka Twaina,
Giacoma Pucciniho, ¢i Ferruccia Bussoniho, ktery dokonce nastroj popsal ve své
publikaci roku 1907. Bohuzel se chod neobesel bez komplikaci. Pii pokladani kabelt
totiz spole¢nost New York Telephone Company pochybila a polozila rozvody moc
blizko svym telefonnim kabelim, a to mélo za nasledek pronikani signali a ruseni
hovord, diky silnému signalu telharmonia. Spoluprace byly rozvazany a Cahillova
spoleCnost pozdéji vyhlasila bankrot. V roce 1911 byl jesté predstavena verze Mark III,
ale jiz s netispéchem. S nastupem diod a triod telharmonium rychle zastaralo a upadlo.
Ovsem princip a mySlenky v pozdéjSich letech vyuzil Laurens Hammond v konstrukci
svych Hammondovych varhan. [1][2][3] [12][13]
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Obr. ¢. 1 Tonové kolo telharmonia [3]

1.2.1 Hammondovy varhany

Za nejdokonalejsi elektromagneticky nastroj se daji povazovat Hammondovy
varhany. Zacatkem tficatych let Laurens Hammond wvycitil potencial elektro-
harmonickych nastroji a zacal spoleéné€ s vynalezcem Johnem Hanertem vyvijet
levnéjsi alternativu k pistalovym varhanam. Pouzili podobné principy jako u predesiého
telharmonia. Roku 1935 je pfedstavena prvni verze, kterd vyuziva rotacni generatory.
Tenhle systém vydrzel az do roku 1975, kdy se pfeslo na elektronickou technologii.
Rotacni generatory vyuzivaji tzv. fonicka kola ke tvorbé tonu. Jeden rotacni generator
jich ma 96, ale aktivné€ vyuziva jen 91 (zbylych 5 pracuji naprazdno kvili mechanické
soumérnosti). Tonova kola jsou rozdélena do dvanacti skupin po osmi koleckach.
Kolecka ve skupin€ maji razny pocet ozubeni — 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128 a 192. Kvuli
tehdejSim technologiim nebylo mozné piesné vytvorit koleCko s 254 zuby, proto bylo
pouzito 192 zubd. Vysledny zvuk se micha pomoci tahel a je dotvaren elektronickym
perkuse, také elektronickym vibratem/chorusem, pruzinovym reverbem a
elektronkovym zesilovaCem. K Hammondovym varhandm neodmyslitelné patii Leslie
box od konstruktéra Dona Leslieho. Tahle kombinace vznikla roku 1940. V boxu se da
nastavit rychlost rotace vyskového difusoru a nastroj se dodnes hojné vyuziva po celém
svété. Muzeme najit i analogové i digitalni simulace Hammondovych varhan.

[HI[71012][13]
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Obr. ¢. 2 Hammondovy varhany s Leslie boxem [7]

1.3 Magnetofonické nastroje

Magnetofonické nastroje vyuzivaji ke své reprodukci magnetofonické pasky. Chod
nerovnomérné zmagnetizované pasky zpusobuje zmény magnetického pole v blizkosti
reproduk¢ni hlavy. Toto pole indukuje stiidavy proud, jehoz pribéh odpovida
zaznamenanému zvuku.

Jsou dvé =zakladni rozdéleni magnetofonickych nastroji. Cyklicky systém
zpracovava a generuje opakujici se smycky a patterny a druhy systém pracuje
s linearnimi Useky a vyuziva se na praci s nerepetitivnimi strukturami. [1][2]

1.3.1 Rhythmate

Henry Chamberlin stoji nejen za nastrojem chamberlin, ale také za rytmickym
automatem Rhythmate, ktery fungoval na cyklickém systému, kdy bylo mozné
pohybovat posuvnikem na ¢elnim panelu a prehrat tak jednu ze 14 smycek. Dalo se
menit 1 tempo, kdy se urychlil chod pasek. Vse bylo umisténo v kompaktnim dfevéném
boxu se zabudovanym elektronkovym zesilova¢em a reproduktorem. VySlo nékolik
verzi s oznaenim 235, 35 a 45, které jsou konstrukéné stejné, jen se odliSuji nahranymi

rytmy. [2]
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Obr. ¢. 3 Chamberlin Rhythmate [18]

1.3.2 Mellotron

Mellotron vychazi z podobného nastroje jménem chamberlin (byl vyrabén v letech
1951-1981). Tyto nastroje spadaji do kategorie magnetofonickych nastroju. Po stisku
klavesy nebo klaves se da magnetofonova paska do pohybu, pirehraje se predem
zaznamenany zvuk a pii uvolnéni klavesy se paska previne opét na zacatek. Spolupraci
firem Bradmatic a Robinson byla roku 1964 vyrobena prvni verze s oznacenim
Mellotron Mark 1. Prvni nastroj byl dosti nespolehlivy, a proto byl nahrazen o rok
pozdéji Mellotronem Mark 2. Tahle verze byla dvou-manualova a kazdy manual mél 35
klaves. Leva cast klaviatury pfehravala rytmické a akordické samply a prava cast byla
uréena na tvoreni melodie. Nejznaméj§im modelem je vSak Mellotron M400. Jedna se o
malou verzi jen s 35 klavesami, kde je trvani tonu nastaveno na piibliznych 10 sekund,
a prave to vytvaii specialni zptsob hrani. Mellotron umél prehrat rizné tradi¢ni vzorky
jako napftiklad flétny, housle, violoncella, zZesté, ale také netradi¢ni, protoze byla
nabizena moznost vlastnich vzorkd. Nastroj mél i hodné problému, a to napiiklad
stabilitu ladéni, ktera byla zavisla na rovnomeérnosti chodu pasu a pfitlacné kladky
musely mit spravné nastaveni pro kazdou klavesu zvlast. Na kvalitu reprodukce melo
vliv 1 zkresleni snimacich hlav a taky Sum. Pro mnoh¢é byla piekazka i nepfitomnost
ptirozeného doznéni tonu. I pres vSechny nedostatky je nesporné, ze Mellotron je
unikatni nastroj, ktery oslovil nemalo umélct, nejznaméjsim piikladem jsou The
Beatles s pisni Strawberry Fields Forever. Dal§imi piiklady jsou Led Zeppelin, Rolling
Stones, ¢i zdne$ni doby Foo Fighters nebo Red Hot Chilli Peppers (ty doprovazi
digitalni verze Mellotronu). Nelze upfit, ze jde o prvni analogovy sampler, ktery byl
ovSem rychle nahrazen jednodusSimi digitalnimi technologiemi a, na rozdil od
Mellotronu, mohli nahravat do digitalni paméti, jako napiiklad Fairlight CMI, ktery mél
v sobé zabudovanou pamét’ se vzorky a je kreditovan za pojem sampler. V softwarové
podobé najdeme programy Kontakt, nejnovéjsi generace Kontakt 7, od spolecnosti
Native Instruments a HALion od Steinbergu. Oba programy disponuji §irokou Skalou
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nastroju pro upravovani a tvorbu samplut, rozsahlé moznosti syntéz s moznosti vlastnich
zvukovych zapojeni a velikou databazi riznych filtrd, efektt a obalek. [1][6][12]

Obr. ¢. 4 Mellotron M400 [6]

1.4 Elektronické nastroje

1.4.1 Theremin

Zacatky thereminu se datuji do roku 1917, kdy Lev Té€rmen vyuzil jevu, pii kterém
vysokofrekvencni elektrické obvody reaguji na kapacitanci lidského téla. Térmen
experimentoval s t€émito zménami, aby bezdotykové ovliviioval vysku a hlasitost tonu.
V roce 1920 se theremin, tehdy nazyvan aetherophone, spousti do vyroby. I pfes mnohé
problémy, jakymi jsou napfiklad nestabilni oscilatory, interference s radiovymi vinami a
citlivost na pocasi, se nastroj stava prvnim sérioveé vyrabénym elektronickym nastrojem.
Theremin je jednohlasy nastroj (generuje sinusovy signal) a je ovladam bezkontaktné
pohybem rukou hrace. Svisla anténa ovlada vysku tonu, kdy se pfiblizenim ruky tén
zvySuje. Anténa pro levou ruku ma tvar smycky a ovlada hlasitost. Kombinaci téchto
dvou parametri muizeme vytvaret oddélené tony nebo glissanda. Zvuk vznika
kombinaci dvou vysokofrekvencnich oscilatord. Jeden je ladény fixné na 170 kHz a
druhy oscilator je variabilni a da se na ném nastavit rozmezi 168—170 kHz. Je uvadéno,
ze do vzdalenosti jednoho kroku od antény se vejde okolo Sesti oktav, ale pouze tfi az
Ctyfi jsou z nich pouzitelné. Kvili zajimavym zvukovym vlastnostem se stal oblibenym
mezi skladateli, napf. avantgardni skladatel Josef Schilinger, nebo u nas Bohuslav
Martini. Své misto ma i u filmu, napt. Rozdvojend duse od A. Hitchcocka, Ziraceny
vikend od B. Wildera, ¢i u raznych sci-fi filmut. [1][5][12][13]
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Obr. ¢. 5 Theremin [12]

1.4.2 Martenotovy viny

Navaznost na Theremin maji i Martenotovy viny. Jeho tvirce Maurice Martenot se
roku 1923 setkava s Lvem Térmenem. Maurice byl zaujat ideou thereminu a pokusil se
tedy o vytvoreni vlastniho nastroje na Térmenové principu. Vysledkem mu byl
vSestranny nastroj pro klasické hudebniky, ktery finaln¢ predstavil roku 1928 v paftizské
Opete. Nastroj byl monofonni a disponoval sedmioktavovou klaviaturou a strunou
s prstenem. Podobnost s thereminem mél v oscilatorech, av§ak variabilni oscilator byl u
Martenotovych vin fixné ladén ke kazdé klavese zvlast. Zdroj tont byly potom dva
generatory vytvarejici rozsah od F1 az po c5. Zmifiovana struna s prstenem byla
zavéSena nad paskem, ktery reagoval na zmacknuti. Nastroj disponoval také filtry,
kterymi bylo mozné meénit zabarveni zvuku. Martenotovy viny si ziskaly komercni
uspéch, coz doklada i jejich stale probihajici vyroba, vCetné digitalni formy, jako je
napiiklad implementace v softwarovém sampleru Kontakt 7 od spole¢nosti Native
Instruments. [1][8]
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Obr. €. 6 Martenotovy viny [8]

1.4.3 Modularni syntetizéry Moog

Robert Moog se stal ikonou Sedesatych let minulého stoleti, kdyz S§ir§i vefejnosti
predstavil obvody pro generovani a zpracovani zvuku. Tyto monofonni pfistroje byly
umistény ve velkych difevénych konstrukcich a uvnitf byly seskladany rtizné funkcni
moduly propojené jednoduchymi kabely tzv. patchkabely. Kazdy modul délal néco
jiného, jeden byl napétim fizeny oscilator VCO, produkujici 1 jiné signaly nez sinusovy,
a zesilovac, dalsim modulem muze byt filtr, generator obalky, zpozdéni, echo, zkresleni.
Vsechny tyto parametry se samoziejmé ménily v modulech pomoci potenciometrti. Dale
vznikaly zajimavé kombinace riznym zapojenim moduld mezi sebou, tedy zvukovou
cestou kudy signal putoval. Proto modularni syntetizéry dosti kladly vahu na teoretické
znalosti uzivateld. Nepfiznivym aspektem byla i cena a naro¢né sestaveni moduli.

[91[14]

Obr. ¢. 7 Reedice prvniho syntetizéru s nazvem Moog Model 10 [9]
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1.4.4 Minimoog model D

Asi nejznaméjsSim syntezatorem z dilny Roberta Mooga je Minimoog model D. Robert
se zaCatkem sedmdesatych let zaméfil na kompaktnéjsi, a hlavné prenosnéjsi verzi. Uz
nemd modularni koncepci znamenajici mensi zvukové moznosti nez predchozi
modularni syntezatory, ale to se vynahrazuje jednodussim ovladanim. Disponuje
klaviaturou o 44 klavesach odpovidajici tfem a pal oktavam s nejniz§im tonem F. Jako
prvni implementoval tzv. pitch wheel a mod wheel. Dale obsahuje tfi monofonni
oscilatory, které jsou schopné generovat Sest ruznych tvarG signalu (obdélnik,
trojuhelnik, nesymetricky trojuhelnik, pilu, dva pulsni prabéhy s rozdilnymi §irkami).
JedineCnym se taky stal napétim fizeny filtr VCF, generator bilého Sumu, tii
segmentovy generator obalky ADSR, ktery se dal nastavit na Attack-Sustain-Release
nebo Attack-Decay-Sustain. Pro modulaci mél jesté nizkofrekvencni oscilator LFO.

[91[14]

Obr. ¢. 8 Minimoog Model D [10]

1.4.5 Yamaha DX-7

Vroce 1983 piichdazi Yamaha s digitalnim syntetizérem obsahujici FM syntézu.
Algoritmus pro syntézu byl predstaven na Stanfordské univerzit€¢ Johnem Chowningem
a kratce na to se Yamaha dohodla na testovani pro novy nastroj. Syntetizér rychle zaujal
svymi kompaktnimi rozméry i cenovou dostupnosti. Digitalni zpracovani znamenalo
vice parametri pro ladéni, z nichz mnohé se zdaly byt neintuitivni, coz ve vysledku
vedlo ke zmateni mnoha uzivateli. Na druhé stran¢ hudebnici, ktefi do utrob pronikly
dokazali vytvofit mnozstvi jesté neslySenych komplexnich zvukd. NadSeni z novych
moznosti vedl k velikému komer¢nimu uspéchu v poli digitalnich syntetizérd. Muzeme
konstatovat, ze Yamaha DX-7 je 1 dodnes hojné vyuzivany nastroj, ktery zapocal novou
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éru. Programovatelnou FM syntézu najdeme i v softwarovych pluginech naptiklad od
firmy Native Intruments FMS. [23]

Obr. ¢. 9 Yamaha DX-7
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2.ZAKLADNI TYPY SYNTEZ

V téhle kapitole jsou predstaveny zakladni typy syntéz, coz budou aditivni,
subtraktivni, a modulac¢ni syntézy. V modulacni syntéze se zaméfim na frekvencni
modulaci, jelikoz ji v rdmci nastroje budu vyuzivat.

2.1 Aditivni (souctova) syntéza

Aditivni syntéza je nejstarsi zpusob tvorby syntetického zvuku. Funguje na principu
generovani jednoduchych harmonickych prubéhu (tfeba sinusoid s riznymi parametry),
které nasledné s¢itame do koncového tonu. Mizeme se takto pfiblizit k napodobeni
mnohych nastroji, pokud mame zméfené jejich spektrum. Priblizit proto, protoze realné
nastroje méni své spektrum v Case. Také jsou tu konstrukéni nevyhody, kdy bychom
potiebovali velké mnozstvi oscilatorti pro generovani vérohodné a kvalitni reprodukce. 1
v dnesni digitalni dobé se realizace aditivni syntézy téméf neuchytila.

Z historickych nastroj ji vyuzily Telharmonium, Hammondovy varhany kapitola
1.2, ¢i z klasickych nastroju varhany. V digitalni podobé rizné pluginy a syntetizéry.
[20][22]

2.2 Subtraktivni (rozdilova) syntéza

Da se fict, Ze rozdilova syntéza je opakem syntézy aditivni. Muzeme si ji predstavit
jako oscilator s filtrem. Oscilator generujici komplexni signal s bohatymi harmonickymi
strukturami a filtr jiz ¢asti téchto harmonickych ubira ¢i zvyrazni. Dal§im piikladem je
vznik lidského hlasu anebo zvuku hudebniho nastroje. Ton ma velice bohaté zakladni
spektrum, jeho slozky jsou vsak déle potlaCovany ¢i zvyraziiovany kmitoctovymi filtry.
Ty rozkladaji signal na nekolik zakladnich prabéhi, jimiz jsou obdélnik, trojuhelnik,
pulz atd.

V procesu subtraktivni syntézy nevznikaji zadné nové harmonické slozky, coz muze
byt samo o sobé omezujici. Proto byva doplnéna dal§imi modulacnimi metodami. Na
realizaci je vSak velice jednoducha a ucinna, coz zajistilo jeji oblibu a komercni uspéch.

Klasickou ukazkou vyuzivajici subtraktivni syntézu jsou Moogy Minimoog, Korg
MicroKorg a Korg MS-20. Nechybi ani bezpocet softwarovych plugini napt. Native
Intruments. [21][22]

2.3 Modulacni syntéza
Modulaéni syntézu si predstavime z rovnice pro harmonicky priabéh:
u(t) = Upcos (wt + @)
kdy Um je amplituda, o je uhlova frekvence a ¢ je faze signalu. Pokud se néktera
z té€chto hodnot meéni v Case periodicky, mizeme tenhle d€j oznacit jako modulaci.
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Pii modulaci se vyuziva pojmu, které je dobré pro pochopeni objasnit. Tyto Ctyfi
zéakladni pojmy jsou:

Nosny signal (nmosi¢, carrier) — signal ktery chceme modulovat modulacnim
signalem. Stavebni kostka celé modulace, pokud nosny signal neni nijak modulovan, je
slySen normalné.

Modulaéni signal (moduldtor) — také nazyvan jako modulétor, signal, ktery
michame s nosnym. Nemusi se nachazet ve slySitelném pasmu, ale vysledny alterovany
signal sluchové rozezname. Pomoci modulatoru ménime bud” amplitudu, frekvenci nebo
fazi plivodniho signalu.

Modulovany signal — je nazev pro finalni vysledek pouzité modulace.

Modulaéni index — pomér mezi modulanim signalem a nosi¢em. Udaj fikajici, do
jaké miry bude nosny signal ovlivnén.

Modula¢ni index je dulezity parametr v modulacnich syntézach. Pokud je index
nizky, modulacni efekt bude jemny a nebude obsahovat moc bohatych postrannich
slozek. Pfi vyS§sim indexu se zvuk stdva bohatSi na postranni pasma a formuji se
komplexni tonové barvy.

Modulacni metoda stoji na nelinearité celé modulace. Ve spektru je moznost vidét
jak samostatné slozky nosného a modulac¢niho signalu, tak i1 jejich soucty, rozdily a
nasobky dohromady tvorfici hutny a komplexni vysledny signal, ktery byva ve vétsiné
pfipadii neharmonicky. Ten mize mit tonovy nebo Sumovy charakter v zavislosti na
pomeérech pfitomnych frekvenci.

2.3.1 Amplitudova modulace

Amplitudova modulace upravuje vredlném case amplitudu, tedy okamzitou
vychylku nosného signalu. Pokud signal modulujeme modulacnim signalem s frekvenci
pod prahem slySeni, vysledny modulovany signal bude mit houpavy charakter.
Ptikladem v praxi je wvyuziti nizkofrekvencniho oscilatoru LFO pro vytvoreni
periodicky zeslabovaného a zesilovaného dojmu, pfi intenzivnéj§i modulaci evokuje
preruSovany zvuk. Efekt se nazyva tremolo.

V amplitudové modulovaném spektru se nam zobrazi i nasobky rozdilt frekvenci
nosné a modulacni frekvence. Pro ptiklad, pokud budeme mit sinusovy signal o
frekvenci 100 Hz a modulac¢ni signél o frekvenci 125 Hz zobrazi se také slozky na 75 1
125 Hz a jejich nasobky. Pii amplitudové modulaci nemusime pouzit pouze sinusovy
prubéh, mohou se vyuzit i signaly jako obdélnikovy nebo pilovy.

Specialnim pfipadem amplitudové modulace je kruhova (ring) modulace, ta
postrada slozku nosného signalu.
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2.3.2 Frekvencéni modulace

Pii frekvenéni modulaci modulaéni signal méni frekvenci nosného signalu.
Frekvenéni modulace vy¢niva od ostatnich modulaci, protoze zvuky produkované FM
syntézou muzou mit komplikovana spektra, a pfitom budou slozeny jen ze dvou
sinusoid. Vysledek je vesmés nepiedvidatelny a muze spocivat na metodé pokus a
omyl, jedna-li se o kombinaci slozit€jSich prabéht. V piipadé skladani sinusoid se da
vysledek vypocitat.

Pokud frekvenéné modulujeme nosny signal modulatorem o frekvenci do 20 Hz
(moduluyjeme pomoci LFO) ziskame efekt zvany vibrato. Jak moc bude nosny signal
modulovan udava modulacni index. ZvySovanim modula¢niho indexu pfestaneme
vibrato vnimat a jiz vnimame zvuk frekven¢né modulovany, typicky zvonivy. Dosahne-
li modulacni index vysokych hodnot, zacnou vznikat bohata spektra s novymi slozkami
a bohata postranni pasma.

Pouziti slozit€jSich prabéhu (obdélnikovy, pilovy) vede k vytvoreni bohatSich
spekter.

FM syntéza je analogové slozitd, naro€na a pomérné draha na uskutecnéni. Az
s rozmachem digitalnich nastroju se zacala vice pouzivat, diky prekvapivé malé zatézi
na procesor.

Prvni komercné uspéSny syntezator vyuzivajici FM syntézu byl Yamaha DX-7.
Moderni FM syntezator napt. od Native Instruments FM8 umoziiuje zapojit dle libosti
vSech svych 8 operatort.

2.4 DalSi typy syntéz

Samoziejmé existuji 1 dalsi typy syntéz, které pouze struné piiblizime pro celkovou
plnost kapitoly. Jedna se o digitalni syntézy:

Wavetable syntéza — t¢Z nazyvana jako tabulkova syntéza, ma v paméti ulozenu
jednu periodu zékladniho signalu — sinus, obdélnik, pila i Sumy jako je bily atd. Uzivatel
si voli prislusné prabéhy, které se potom piehravaji ve smycce.

Granularni syntéza — na rozdil od wavetable syntézy granularni syntéza sklada
zvuk pomoci ,,zrn“ o délce 1 az 1000 ms, které jsou poskladany za sebe a prehrany.
Implementuje se jednoduchad obalka, aby vysledek byl lépe zpracovatelny. Barva a
charakter zalezi na pouzitych vzorcich.

Fyzikdlni modelovani — nazev nam napovida, ze zvuk vytvafime na zakladé
fyzikalniho modelu. Nastroje jsou specifikovany rizn€ — velikost a tvar, tvrdost
materiala napf. strun atd. Tyto specifikace jsou dale prevedeny na matematické modely.
Muzeme tfeba kombinovat ¢asti nastroju, které by v realu nikdy kombinovat nesly. [22]

24



3. PRAKTICKA CAST

V praktické Casti se zabyvam navrhem dilCich ¢asti nastroje, popisu jejich vlastnosti
a jeho ovladanim.

Nastroj je inspirovan samplerem a je zalozen na principu magnetofonu. Tento
magnetofonovy sampler ma 8 vzorkd nahranych na paskach. Pasky jsou otaceny
motorkem, ktery méa neménici se rychlost a hra¢ si méa moznost navolit hlasitost
jednotlivych magnetofonovych paska. Signal ze vzorki je spolené s vystupem
nizkofrekvencniho oscilatoru vedeny pres smésova¢ do obvodu, kde frekvencné
moduluje vstup audio oscilatoru. Signal dale pokracuje pres generator ADSR obalky a
do efektu WahWah. Vystup nastroje je skrze 6,3 mm konektor, ktery se zapoji napt. do
kytarového komba, ¢i zvukové karty.

Cteci magnetofonické hlavy

Nizkofrekvenéni : S 3
izko _er venéni Mix V€O ADSER qu;W
Oscilator ; obalka Filtr
e L
I Modulaéni | ~.| Nosny | s
I o, ——a ,} I ’6/3mn\}
|__signal | /| signal | |
-\\Jack /

Obr. €. 10 Blokové schéma sampleru

Rozméry jsou pii pohledu 40x30x21 cm (Sitka x hloubka x vyska). Uzivatelské
rozhrani se nachazi ve spodni poloving€, kde najdeme potenciometry pro nastaveni
hlasitosti danych paskt a ovladani dalSich parametra syntetizéru.

3.1 Napajeni sampleru

Dil¢i obvody a jejich operacni zesilovace jsou vypocitany na napajeni symetrickych
12 V. Toho jsem dosadhl pomoci symetrizatoru napéti, ktery je napajen adaptérem
s vystupem 24 V stiidavych. Rozsah tohoto zdroje je nastavitelny od 1 V az po
pribliznych 28 V a nastavuje se skrze trimry. Zdroj je také vybaven LED diodami pro
signalizaci chodu obou vystupi. Napéti potiebné k napajeni sampleru jsem nastavil
pomoci zapojeného multimetru na pfibliznych -12 Va +12 V.
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3.2 Snimani magnetofonické pasky

V kapitole 1.3 je strucné popsan princip magnetofonické pasky a jejiho snimani.
Samotny vystup ze snimaci hlavy vSak neni dostate¢né velky (pfiblizn¢ 200-500 mV),
aby se dal ptfimo reprodukovat, proto je potteba ho zesilit.

K tomu se vyuzije zesilova¢ zobrazeny na Obr. ¢. 11. Obvod zesiluje napéti

z hlavy v souladu s RIAA korekci a vystupni napéti by mélo byt okolo 1 VRMS
(efektivni hodnoty). Vystupni kondenzator C5 neni klasicky keramicky, ale byl pouzit
foliovy kondenzato.

e S

ES > >
| e H !

& —>

Obr. ¢. 11 Snimac magnetofonické pasky spolu se zesilovacem [16]

3.3 Audio mixér

Po sejmuti signalu z magnetofonické pasky se musi signaly dovést do syntetizéru.
Na vybér je moznost vyuzit aktivni, ¢i pasivni mixovani signalu. Pasivni mixovani
vyuziva rezistord jakozto délici napéti. Pokud jsou pfivedeny rozdilné hodnoty,
vystupem mixéru bude prumér hodnot. Tenhle zpisob neni Uplné idealni z hlediska
mixovani, protoze pokud nastane situace, ze pfivadim jen jeden signal, tak misto toho,
aby byl reprodukovan ve stejné hodnoté je zeslaben zbylymi neaktivnimi signaly.
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Obr. ¢. 12 Pasivni mixér

Pro navrh je tedy zvoleno aktivni mixovani, kdy za napétovy delic¢ pfidame par
operaCnich zesilovacu. Na invertujici vstup prvniho opera¢niho zesilovace privadime
vystupy z magnetofonovych hlav a nizkofrekven¢niho oscilatoru a ty jsou odecitany od
kladného vstupu a poté vynasobeny ziskem (gainem) zesilovace. Zpétnovazebni smycka
slouzi jako stabilizator, ktery se vzdy snazi vyrovnat napéti k hodnoté 0 V. Na vystupu
prvniho zesilovace dostavame invertované napéti, které neni idealni, ale vyfesi se tak,
ze druhy operacni zesilovac zapojime opét jako invertujici. Timhle na vystupu ziskame
zesilené, nepfevracené napéti (Obr. €. 12).
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Obr. ¢. 13 Audio mixér

Pred pfivedenim do mixéru se da nastavit hlasitost jednotlivych prvki.



3.4 Audio oscildator

Pod nazvem audio oscilator se skryva pouze frekvencni rozmezi, ve kterém oscilator
pracuje, tudiz 40 Hz — 20 kHz. Existuji i dal§i oscilatory a ty jsou nizkofrekvencni,
kapitola 3.5 nebo vysokofrekvencni, jez generuji signaly v rozsahu radiovych frekvenci
(priblizné 100 kHz — 100 GHz).

Obvod je zalozeny na Cipu ICL8038, ktery uz sam o sob& je generatorem nejen
sinusového prabéhu, ale také obdélnikového a trojahelnikového. Potenciometr
,WAVE-ADJUST“ nastavuje parametr zkresleni sinusového pribéhu na vystupu.
Rezistory R5 a R6 spolecné s potenciometrem upravuji stfidu. Pomoci potenciometru
,,FREQPOT* se nastavuje pozadovana frekvence, ale ta bude konstanté fixovana na
2500 Hz. Velkou roli hraje kondenzator C1, jeho hodnota urcuje frekvencni rozsah
oscilatoru (v mém ptipadé 0,5-5kHz).
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Obr. ¢. 14 Audio oscilator

Oscilator umi generovat vice prub€hti, a proto muaze slouzit k Sir§imu
experimentovani pii FM syntéze.
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3.5 Nizkofrekven¢ni oscilator (LFO)

Treti slozkou experimentalniho nastroje je nizkofrekvencni oscilator. Tyto
oscilatory jsou pfitomné jiz ve vSech syntetizérech. Od normalniho oscilatoru se
odlisuje jeho frekvencnim rozsahem, protoze kmitd pod prahem slySeni v rozmezi od 1
Hz do 40 Hz. Je vyuzivan k modulaci nosného signalu, jako spina¢ ADSR obalky, fidi¢
parametru cut off u filtd atd.

Pro tenhle experimentalni nastroj je zvolen LFO oscilator, ktery generuje
obdélnikovy nebo pilovity prubéh, ktery se da volit pfepinacem S1 a povede spolu se
signalem z paskd do mixéru.
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Obr. ¢. 15 Nizkofrekven¢ni oscilator

OpAmpl je operacni zesilovac, ktery v zapojeni s kondenzatorem C1 predstavuji
integrator a zaroven generator trojuhelnikového prabéhu. OpAmp2 funguje jako
komparator pro fizeni strmosti integratoru a zaroven poskytuje obdélnikovy vystup
oscilatoru. Vystupnim potenciometrem se nastavuje vystupni hladina napéti.
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3.6 ADSR Obailka

Dalsim obvodem syntetizéru je generator obalky. Svym zpusobem jde o filtr, ktery
ovliviiuje Ctyfi parametry:

Attack (A) — doba, za kterou hlasitost dosahne své maximalni hodnoty.

Decay (D) — doba, za kterou hlasitost klesne ze svého maxima na Uroven uréenou

parametrem Sustain.
Sustain (S) — uroveri, ktera se udrzuje po parametru Decay.

Realease (R) — doba klesnuti hlasitosti na minimum po uvolnéni klavesy.

Amplituda

Cas
Obr. ¢. 16 Casovy prib&h ADSR obalky

Typt obalek je cela fada a d€li se podle parametru, které pouzivaji:

AR, ASR, ADR, ADDR.
Slozitéjsi obalky kombinuji 1 dalsi slozky napt. AHDSR, ktera implementuje

parametr Hold mezi Attack a Decay fazi.
Existuje mnoho variaci elektrickych obvoda na generator ADSR obalky. Mize se

jednat o zapojeni se dvéma NAND (Not-And) hradly, ¢i dnes rozsitenéj$i verze,
ktera pouziva misto hradel a klopného obvodu casovac 555, jez je vybaven témito

funkcemi.
Rozhodl jsem se ovSem pouzit v ramci experimentovani jiny generator ADSR

obalky.
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Obr. ¢. 17 Generator ADSR obalky

Zakladem generatoru je nabijeni a vybijeni kondenzatoru C1. Diody D1 a D2
funguji jako usmérfiovace proudu jdouciho z vyse zminéného kondenzatoru. Timhle
dosdhneme, ze pii nabijeni kondenzatoru poteCe proud skrze diodu D1 do
potenciometru Attack. Pfi vybijeni proud vyuzije cestu s diodou D2. Pro jistotu se pred
A/R obvod implementoval buffer sestaveny z operaCnich zesilovaci. Rezistor R6
funguje jako pojistka pfed zkratem z dalSich obvodd. IC1A a IC1B jsou operacni
zesilovace v zapojeni komparatoru. Jejich referenéni napéti je nastavovano pomoci
rezistort R3 a R4. Pfed vrchnim komparatorem je zabudovana horni propust spolu
s diodou filtrujici kladné hodnoty signalu. Diody D3 a D5 blokuji prichod zapornému
vystupu komparatort.

Jelikoz se kondenzator C1 vybiji stejnou cestou, potenciometr Release nastavuje i
parametr Decay.
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3.7 WahWah efekt

Jako posledni slozku nastroje je zvolen efekt WahWah. Jednd se o pasmovou
propust, ktera je frekvencné pohybliva nahoru i dold, coz vede ke vzniku tzv.
,kvakani®.

WahWabh filtr vzniklo v Sedesatych letech minulého stoleti a za dobu jeho existence
piibyly razné upravy a modifikace, nejCast€jSi z nich je pfepinatelny rozsah. Podle
velikosti kondenzatori se bude liSit rozsah zabéru (sweep range). Mensi hodnoty
pohnou rozsah nahoru, vétsi naopak dolt. [10]

=0 Ol

Obr. ¢. 18 WahWah s piepinatelnym rozsahem

Pro ucel nastroje pouziji stary navrh WahWah filtru bez modifikaci.

Obr. ¢. 19 Obvod WahWah filtru
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4. REALIZACE

Pfi revizi navrhu obvodu ze semestralni prace doslo k chybé v obvodu syntetizéru,
konkrétné ve frekvenéni modulaci. Pivodni navrh totiz signaly z magnetofonovych
hlav, LFO a audio oscilatoru ptivadél do spolecného mixéru a tim padem by dochéazelo
pouze ke scitani jednotlivych signall, ne jejich modulaci. Problémem je i to, Ze signal
jdouci z paskii neni mozné piimo frekvencné modulovat. Z kapitoly o frekvencni
modulaci (2.3.2) vime, ze vystupem jednoho oscilatoru modulujeme vstup druhého
oscilatoru. Pokud aplikujeme tuhle myslenku na sampler, mizeme vnimat pasky jako
modulacni oscilator a audio oscilator jako nosi€. V manualu pro Cip ICL8038 [24] je
uvedeny pin Cislo 8 pro upravu frekvence. V navrhu se frekvence méni potenciometrem,
ale miZeme tenhle vstup vyuzit samostatné pro modulaci, pokud bude vystup z mixéru
dostatecné velky (pfiblizné do 12 V). Samotny oscilator nosné frekvence je fixné
nastaven na vystupni frekvenci 2500 Hz.

Obr. ¢. 20 Oscildtor pred upravou a po tpraveé

4.1 Vyroba skrifiky pro umisténi sampleru

K vngjsi ochrané obvodi a magnetofonovych paska byla navrzena skiiriku, ktera je
inspirovana podobou starych modularnich syntetizéri, zejména Moogu. Jejich design
kombinuje dfevo a zakomponované plechové, ¢i plastové elementy.

Schranka byla tedy zkonstruovéna ze dieva srozméry 40x30x21 cm (Sitka x
Hloubka x Vyska). Zezadu jsou umisténa oteviraci dvirka, aby mél uzivatel pfistup
k manipulovani s paskami a ta jsou zajiSténa magnetickymi plisky.

Kwvili dal§im moznym ruchtim z pouziti plechovych panelt bylo rozhodnuto vyuziti
panelli plastovych. V pfedni Casti se nachazi rozhrani pro obsluhu syntetizéru a audio
mixéru. VSe je umisténo na zakaleném plexiskle, které jsem vytvoril zabrousenim
pruhledného plexiskla.

Jednotlivé pasky jsou natazeny mezi dvéma kolecky o priméru 5 cm, ktera jsou od
sebe vzdalena 10 cm. Délka pasky na jednu smycku vychéazi na 36 cm.
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4.2 Osazeni nepajivého pole obvody

Jelikoz je cely syntetizér velky, musely se obvody nejprve jeden po druhém osazet
na nepajivé pole (breadboard) a poté mérit multimetrem napéti v riznych segmentech.

Zacalo nizkofrekvenénim oscilatorem jako prvnim obvodem. Zkompletovany
oscilator byl pfipojil na zdroj a méfil nardst za prvnim operaCnim zesilovacem.
OtaCenim potenciometru pro zmeénu rychlosti oscilatoru se meénila i rychlost narastu.
Misto prepinace jsem na nepajivém poli ménil pribéhy pomoci zluté propojky.

Obr. ¢. 21 LFO na nepdjivém poli

Dalsi polozkou bylo zkouseni audio oscilatoru a jeho tfi prubéht. Pii zkousSeni byla
zapojena 1 Cast s potenciometrem, ktera se pozdé€ji odstranila (viz Obr. ¢. 19). Pred
pfipojenim na zdroj jsem se ujistil, zda je vSe zapojeno, jak ma, protoze Cip, na kterém
je postaveny cely obvod nebyl snadno k dostani. Voleni vystupu jsem byl nucen
navrhnout pfes dva piepinace v zapojeni ON-ON z divodu nenalezeni piepinate ON-
ON-ON.
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Obr. €. 22 Audio oscildtor na nepajivém poli

StéZejni polozkou je magnetofonova hlava a jeji zesilovaci obvod. Jeho zesileni na
nepajivém poli bylo zkouSeno pomoci platebni karty, kterd ma na sob& magneticky
pasek. Ten je ovSem nékolikanasobné silngjsi, néz bézny magnetofonovy pasek, coz by
odpovidalo vystupnim hodnotam, které byly okolo 3 az 5 V.

Obr. €. 23 Zesilovac na nepajivém poli
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4.3 Problémy s realizaci

Po vyzkouSeni obvodi na nepajivém poli nastal Cas tyto obvody zrealizovat na
plosny spoj. Jako pajivé pole byly vybrany univerzalni plosné spoje, kde kazda Cast
syntetizéru vychézela na jednu desticku o rozmérech 7x3 cm. Moduly syntetizéru byly
nasledné mezi sebou spojeny dratky a vyvedeny na vystupni zditku 6,3 mm jacku. Pri
pfipojeni na zdroj vypadalo vSe v poradku, ovSem po pfipojeni na reproduktor a
nasledné kytarové kombo nebyl slySet zadny zvuk. U kontroly zdroje bylo zpozorovano
zhasinani LED diody u zaporného vystupu, coz muze znamenat vysoky odbér nebo
selhani nékde po cesté v obvodu.

P1i dalsi kontrole mixéru signalt bylo zjisténo, Ze mixér nepropousti zadny signal
pfichazejici ze zesilovact a LFO. Zapojeni zesilovace v mixéru bylo zkontrolovano, ale
nebyly nalezeny zadné chyby, takze pfiCina byla pravdépodobné Spatna volba
operacniho zesilovace nebo Spatné navrzeni. Je mozné, ze aby bylo dosazeno zesileni
v mixéru, je potieba Cipu, ktery je navrzen na napajeni £12 V DC a nejen na +12 V a
zem.

Obvod pro magnetofonické pasky fungoval v o¢ekavanych mezich, jen kvuli pouZiti
delsich neodstinénych dratkd se diky citlivosti snimacich hlav v dratcich indukuji
impulsy a ru§ivé Suméni.

Po kontrole magnetofonickych hlav jsem se presunul na nizkofrekvencni oscilétor,
kde bylo ocekavano fungovani celého modulu. Pfi pfilozeni multimetru bylo ale
nameéfeno, ze vystupni hodnota napéti se neméni a zistava v kladnych hodnotach.
Nastalo tedy hledani pfiCiny chyby. Zapojeni sedélo podle schématu i podle referencni
fotky z breadboardu, z ¢ehoz vyplyva, ze chyba musela byt nékde jinde. Méfeni na
vystupu prvniho operacniho zesilovace se jevilo jako normalni do doby, nez se napéti
ustalilo na cca 5 V, poté mélo zacit klesat na -5 V, coz se nestalo. Zkouska vystupu
druhého operacniho zesilovace hned po zapojeni skocila na zminénych 5 V, a to by se
stat nemelo. Pfi pajeni a nasledném oziveni pravdépodobné doslo k poruse
integrovaného obvodu, a proto nefunguje zpétnovazebni smycka.

Zbylé obvody ADSR obalky a WahWah funguji tak, jak byly navrzeny.

Zpétna kontrola sméSovace ukazala problém svystupnim dratkem, ktery byl
zlomeny. Pii méfeni vystupniho pinu operacniho zesilovace se ukazalo, ze signal je
zesilen, jen chybél kontakt s dal§im obvodem. Zmé&nou prosel nizkofrekvencni oscilator,
kterému byl vyménén integrovany obvod z TLO74CN na NES5532P. Nestacilo jen
vyménit Cip, bylo potfeba jej naletovat na novy kus spolu s dalSimi novymi
soucastkami. Vymeénou nizkofrekvencniho oscilatoru se stabilizoval 1 zdroj, takze je
pravdépodobné, ze predesSly vadny integrovany obvod si bral vice proudu nez
potteboval.
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4.4 Mozné hudebni vyuziti

Vyuziti nastroje hluboce zavisi na vybéru prvk( (sampli) nahranych na
magnetofonické pasky. Ma puvodni myslenka byla na prvni Ctyfi pasky nahrat zakladni
prubéhy, jimiz jsou sinusoida, obdélnik, trojuhelnik nebo pila a bily Sum. Zajimalo m¢,
jak kombinovani signalt ovlivni vysledny frekven¢né modulovany zvuk. Jaky vystupni
zvuk dostanu, kdyz pouziji smycku nahraného nastroje (bicich, klaviru)? Zajimavé by
bylo pouziti zvuku jdoucich z nastroje, coz je narocnéjsi z hlediska vysledku, jelikoz ten
nejprve musime nahrat, zeditovat a opétovné nahrat na pasek. Z toho diivodu se vétsina
Casu stravi délanim smycek nez samotnym experimentovanim. Zalezi tedy na hraci,
jestli si vystaci s omezenymi moznostmi, preci jen svazanost nuti k vétsi kreativité. Tato
nevyhoda nastroje je jeho nejvétsi slabinou. Hra¢ je omezen jen na pfedem vybrané
smycky, které neni schopen ménit za chodu. U akustickych nastroji mame pfi
interpretaci moznost zmény stylu hrani, u strunnych nastroji hrani rukou, trsatkem,
smyCcem, u bicich nastroju jsou to rizné palicky. U magnetofonického sampleru se
nabizi moznost manipulace s paskami, jejich zrychlovani, zpomalovani ovliviiyjici
vysku tonu.

Vyuziti nastroje si nedokazu predstavit v klasickém hudebnim uskupeni, at’ uz se
jedna o orchestr nebo rockovou skupinu. Nejlépe by se dal uplatnit v experimentalni
hudbé, predevSim tzv. noise music, kde prevlada uzivani expresivniho hluku
v hudebnim kontextu. Dal§i vyuziti se da najit v zanru zvanym minimalismus, ktery si
zaklada na pouziti periodického opakovani omezeného mnozstvi prvkld (rytmickych,
melodickych nebo harmonickych). Jak bylo zminéno vySe, zélezi na vybranych
smyckach, je mozné si zvolit kombinaci zvukd dokreslujicich plnost skladby k
vytvoreni ambience.

Pro samply jsem zvolil zakladni pribehy sinus, obdélnik a pilu. Pfi nahravani demo
snimku jsem pfiSel k poznatku, ze ADSR obalka nefungovala, protoze konstantni signal
pfivadény na jeji vstup ji nespustil a signal tak prosel beze zmény do WahWabh filtru.
Ve zminéné nahravce jsem k nosnému signalu nejprve privadél jednotlivé prvky, které
jsem potom smichal v rizném poméru. Dalsi polozkou bylo LFO, to vytvofilo zmény ve
vySce produkovaného ténu, misty pfipominajici koufovy alarm nebo sirénu. Na
reprodukci mizu pozorovat metalicky zvuk typicky pro frekvencni modulaci, ale 1 Sum
pfichazejici hlavné ze snimacich hlav a dalSich dilC¢ich obvodi, ktery je v castech
zesilovan i filtrem WahWah.

Dokazu si predstavit i pfipojeni externich efektli za vystup sampleru. Prvni efekt, co
mi piijde na mysl je delay praveé pro tvorbu podkladového prostoru nebo misto delaye
echo, ¢i mirnégj§i reverb. Nebal bych se vyuzit zkresleni, at’ uz by se jednalo o jemné
nebo tvrdsi limitovani prubehu, snizovani vzorkovaciho kmitoCtu tzv. bit-crushing.
Zajimava by byla implementace wave-folderu, efektu, ktery pieklopi signal pii
prekroCeni nastavené hranice (to je idealni pfipad, v realu dojde k rozkmitani signalu a
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jeho nasledného prevraceni). Vybér efektd, co se mohou pfipojit za sampler je
nekonec¢na fada, tohle byl vybér, se kterym bych experimentoval ja.

Nejnarocn€jsim bodem manipulace s nastrojem je vyména magnetofonovych pasku,
ty nejsou umistény v n&jaké univerzalni kazet€, a proto hrozi riziko jejich poskozeni
nebo roztrhnuti a je potieba byt pfi premistovani velmi opatrny. Samotna obsluha jiz
neni nijak obtiznd a nevyzaduje velké hudebni znalosti. Staci jen zapojit sampler do
zasuvky a experimentovat podle libosti.
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ZAVER

Bakalarska prace obsahuje Ctyfi hlavni kapitoly. V prvni je rozdéleni nastroji podle
jejich principu a funkce na zakladni kategorie a subkategorie. Uvedené jsou také
piiklady nastroji z vybranych kategorii — elektromagnetické, magnetofonické a
elektronické. Vybér byl zalozen na mySlenkovém vyvoji experimentalniho hudebniho
nastroje a také na vlastnostech sdilenych s nastrojem. V druhé kapitole byly popsany
druhy syntéz — souctové, rozdilova, modulacni a digitalni. V modulacni byly pfiblizeny
amplitudova a frekvencéni modulace. Frekven¢ni modulace zasadni, protoze jeji princip
je vyuzivan v nastroji. Digitalni syntéza je popsana jen okrajové — wavetable, granularni
syntéza a fyzikalni modelovani. Ve tfeti kapitole je popsan navrh podoby nastroje a jak
bude operovan spolu s navrhem dil¢ich elektrickych obvodi syntetizéru. Pro vyuziti FM
syntézy byl navrzen oscilator stfemi vystupnimi prabéhy — sinusoida, obdélnik,
trojuhelnik. DalSim modulaénim prvkem byl nizkofrekvencni oscilator, ktery bude
ptivadén spolu se signaly z magnetofonovych hlav do vyse zminéného audio oscilatoru.
Pomoci generatoru ADSR obalky a WahWah filtru Ize dale upravovat vystupni signal.
Ten je veden vystupni zditkou 6,3 mm jack do napt. kytarového komba, zvukové karty
nebo jiného reprodukéniho zafizeni. Ctvrta kapitola zahrnuje postup finalni realizace a
vysledné poznatky z konstrukce. Sepsany jsou zde 1 mozné hudebni pouziti a obsluha
sampleru.

Dtivodem komplikaci byla Spatna volba plosnych spoju, které, misto univerzalnich,
mohly byt zvoleny presné tisténé. M¢la byt brana vétsi zretel na vybér propojovacich
dratkti. Mnou zvolené byly tvrdsi, nez bylo potieba a byly hodné nachylné na lamani.
Pres veskeré prekazky se sampler nakonec zprovoznil se tfemi fungujicimi hlavami.

V prubéhu realizace mé napadly dalsi rozsifeni sampleru. Jako prvni naptiklad
implementaci efektové smycky, ktera dokaze nabidnout vice zvukovych variaci podle
konkrétnich preferenci hrac¢e. Dale mé napadlo upravit posledni dvé zdznamové pasky o
prepisovaci hlavy. Diky tomu by se na né mohl pfivést sepnutim tlacitka nebo prepinace
signal, ktery by se mohl zaznamenat. Odpoutdm-li se od mechanicko-elektrického
principu, bylo by vyhodnéjsi a efektivnejsi vyuzit digitalni pamét na prehravani sampli,
vytvorit hybridni experimentalni nastroj. Piidani klaves k vytvoreni vét§i melodi¢nosti
oscilatoru by nastroji urcit€é pomohlo.
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SEZNAM ZKRATEK

LFO Nizkofrekvenc¢ni oscilator

ADSR Attack, decay, susatin, release obalka
FM  Frekven¢ni modulace

AM  Amplitudova modulace

44



SEZNAM SOUCASTEK
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Soucastka Hodnota/spe cifikace Jednotka Mnozstvi
Rezistor 100K Q 54
Rezistor 10k Q 4
Rezistor 200k Q 1
Rezistor 3k Q 2
Rezistor 4.7k Q 3
Rezistor 470 Q 2
Rezistor 47k Q 1
Rezistor 1k Q 14
Rezistor 68k Q 1
Rezistor 1,5k Q 9
Rezistor 22k Q 1
Rezistor 470k Q 2
Rezistor 33k Q 1
Rezistor 82k Q 1
Rezistor 1.2k Q 8

Potenciometr 100k Q 3
Potenciometr 1M Q 3
Potenciometr 10k Q 9
Potenciometr 20k Q 1

Tahovy pot. 100k Q 1

Kondenzator lu F 3

Kondenzator 2.2n F 1

Kondenzator In F 1

Kondenzator 100n F 1

Kondenzator 100u F 1

Kondenzator 220n F 16

Kondenzator 56n F 8

Kondenzator 68p F 8

Kondenzator 0,01 F 1

Kondenzator 0,22 F 2

Kondenzator 0,01u F 1

Kondenzator 4.7u F 1

Kondenzator 4700u F 2

Kondenzator 470u F 2

Tranzistor BD243 - 1
Tranzistor BD244 - 1
Tranzistor 2N3094 - 1
Prepinac SPDT - 3
Civka 500m H 1
Integrovany obvod LM358N - 2
Integrovany obvod ICL8038CCPD - 1
Integrovany obvod TLO74P - 2
Integrovany obvod NES5S532P - 8
Jack mono 6,3 mm 1

46



SEZNAM PRILOH

Podoba nastroje
Sestaveny nastroj
Obvod nastroje ¢ast A
Obvod nastroje cast B

Flashdisk s nahravkou nastroje
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Sestaveny nastroj

Obr. ¢. 24 Skiinika nastroje — pohled z boku

Obr. ¢. 25 Skiiika nastroje — pohled zezadu
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Obr. ¢. 26 Piedpiipraveny piedni panel
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