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Abstrakt

Prace si klade za ukol popsat jednotlivé metody syntézy zvuku, které vyuzivaji
modulaci jeho parametrd v Case. Vysvétluje, jak se lisi jednotlivé metody, jak v barvé
zvuku, tak ve svém principu a praktickém vyuziti. Uvadi také nejbéznéjSi zvukové
efekty, které vyuzivaji modulaci. Poukazuje na podobnosti, ale i rozdily mezi
syntetickym zvukem a zvukem akustickych hudebnich nastroji. Zaméfuje se také
na spoleCensko-historicky kontext syntézy zvuku a vyvoj elektronickych hudebnich
nastroju. Cilem prace je seznamit hudebnika s tvuréim vyuzitim zvukové syntézy

s dirazem na modulacni syntézu.

Soucasti prace je také experiment, ktery zkouma hranici mezi modulacnim efektem

a modulacni syntézou.

Prace je doplnéna o obrazovou pfilohu.
Abstract

Main goal of the thesis is to explain ideas and principes of sound synthesis using
modulation of sound parameters. The thesis explain the differences between the
timbre, practical usage and other aspects of each type of modulation. It includes the
most common sound effects, which use modulation of sound parameters. It also
covers the similarities and differences between synthetic and acoustic sound. The
thesis deals with social and historical context of sound synthesis and developement
of synthesizers. Whole thesis is designed for musicians, to help them understand

sound synthesis using sound modulation.

Part of the thesis is practical experiment, that examines the boundary between

modulation effect and modulation synthesis.

Thesis is supplemented with image attachments.
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Seznam pouzitého oznacovani a zkratek

ADSR - jednotlivé ¢asti Casoveho prubéhu amplitudy signalu (Attack, Decay,
Sustain, Release)

AM — amplitudova modulace (Amplitude Modulation)

ASK - kli¢ovani amplitudovym posuvem (Amplitude Shift Keying)
DAW - software urCeny ke zvukové tvorbé (Digital Audio Workstation)
DCO - digitalné Fizeny oscilator (Digitally-controlled Oscillator)

DCA - digitalné Fizeny zesilova¢ (Digitally-controlled Amplifier)

DCF — digitalné fizeny filtr (Digitally-controlled Filter)

FM — frekvencni modulace (Frequency Modulation)

FSK — klicovani frekvenénim posuvem (Frequency Shift Keying)

ISB — metoda stereofonni AM (Independent Side Band)

ITU — Mezinarodni telekomunikacni unie (International Telecommunication Union)
LFO — nizko-frekvenéni oscilator (Low Frequency Oscillator)

Master — fidici jednotka

MIDI — standard pro digitalni komunikaci mezi elektronickymi nastroji (Musical
Instrument Digital Interface)

PAM — pulzné amplitudova modulace (Pulse Amplitude Modulation)
Patch — projekt v prostiedi MAX/MSP

PCM — pulzné kédova modulace (Pulse Code Modulation)

Plug-in — doplniujici (zasuvny) modul DAW, rozSitujici jeho funk&nost
PM — fazova modulace (Phase Modulation)

PSK — kli¢ovani fazovym posuvem (Phase Shift Keying)

PWM — modulace S$ifky pulsu (Pulse Width Modulation)

RM — kruhova modulace (Ring Modulation)

ROM - typ elektronické paméti (Read Only Memory)

Slave — fizena jednotka

Sweep — pribézna zména frekvence signalu s konstantni amplitudou
VCO - napétim fizeny oscilator (Voltage-controlled Oscillator)

VCA — napétim fizeny zesilova¢ (Voltage-controlled Amplifier)

VCF — napétim fizeny filtr (Voltage-controlled Filter)

VKV — velmi kratké viny (frekvenéni pasmo 30-300 MHz)

VST - softwarové rozhrani pro komunikaci mezi DAW a plug-iny (Virtual Studio
Technology)



Predmluva

O syntetizéry se zajimam zhruba stejné dlouho jako se vénuji tvlréi praci se zvukem.
Vzdy mé na nich velice zajimala ta prakticky nevyCerpatelna paleta zvukovych
moznosti. Dlouhou dobu jsem pracoval se syntetickymi zvuky pouze ve formé plug-in
uvnitf DAW, ale m{j zajem o né vzrostl teprve s koupi prvniho hardwarového
syntetizéru. Tou dobou jsem se zacal zajimat o funkCni principy syntetizért a jejich
systémy. AvSak FM syntéza, ale i ostatni typy modulacnich syntéz, pro mé vzdy byly
pomérné neuchopitelné. | z tohoto ddvodu jsem se rozhodl, Ze se ve své bakalarské
praci budu vénovat tomuto tématu a pokusim se shrnout vSe, co jsem se o syntéze

zvuku pomoci modulace zatim dozvédél.



Uvod

Tato prace postupné probere problematiku jednotlivych metod syntézy zvuku

s dirazem na metody modulacni syntézy. Rozebere jejich historii a principy a
vysvétli podobu vysledného spektra — barvy zvuku. Vénuje se také procesu
programovani jednoduchych modulatort pracujicich na rdznych principech. Na nich
zkouma, jestli je mozné jednoznacné urcit, kde se nachazi hranice mezi vytvarenim

nového zvuku — syntézou a efektem.

V prvnich tfech kapitolach se vénuje signalim v obecné roviné. Popisuje, jakym
zpusobem vznikaji a jaké jsou jejich objektivni vlastnosti.

Ve Ctvrté az Sesté kapitole popisuje, co jsou zvukove signaly, jak je mizeme rozdélit
a jaké subjektivni vlastnosti je definuiji.

V sedmé a osmé kapitole prace srovnava obecny model hudebniho nastroje
s obecnym modelem syntetizéru. Vysvétluje, v Cem se syntetizéry tradicnim

nastrojim podobaiji a v em se naopak odlisuji.

Ve devaté kapitole dochazi k nastinéni jednotlivych metod modulacni syntézy zvuku.
Jsou zde popsany principy jednotlivych metod, pfipadné nastroje pro urcité metody
typicke.

Desata kapitola se vénuje modulaci. Vysvétluje, jak se modulace rozdéluji a jakou
podobu maji jednotlivé metody.

Jedenacta kapitola popisuje praktické vyuziti modulace. Nastinuje pouziti modulace
ve sdélovaci technice, ale také v hudbé.

Dvanacta kapitola obsahuje experiment, ktery se snaZzi zjistit kde lezi pomysina

hranice mezi modulaéni syntézou a efektem.



1 Kmitavy pohyb

Jestlize na téleso neplisobi Zadné vnéjsi sily nebo vyslednice sil je nulova, pak
téleso setrvava v klidu nebo v rovnomérném primocarém pohybu. Takto zni prvni
Newtonlv zakon — Zakon setrvacnosti. Rovnomérny pfimoc&ary pohyb je
nejelementarnéjSi druh pohybu télesa. Téleso, pohybujici se rovhomérnym

pfimoCarym pohybem, ma konstantni rychlost a pohybuje se po pfimce.

Pokud trajektorii neni pfimka, ale kruznice, mluvime o rovhomérném pohybu po
kruznici. V takovém pfipadé téleso zacina pohyb v urcitém bodé kruznice a po
obéhnuti celého jejiho obvodu se do tohoto bodu navraci. Pokud je téleso v pohybu
a nepusobi na néj zadné vnéjsi sily nebo vyslednice sil je nulova, tento déj se

nekonecné krat opakuje.

Ke grafickému znazornéni ¢asoveého pribéhu takového pohybu mizeme vyuzit
jednotkovou kruznici v kartézské soustavé souradnic. Polomér takové kruznice je 1.
V kazdém misté kruznice mizeme vytvofit useCku mezi jejim stfedem S a
pohybujicim se bodem 4, stejné& jako na obrazku. Uhel, ktery vznikne mezi iseckou
SA a osou x, oznaCime a. Doplnénim kolmice na osu x, ktera prochazi bodem 4,

vznikne pravouhly trojuhelnik. K ur€eni velikosti jeho stran tedy muZzeme pouzit

tilehla .
Protte?® = 2 = 4. Hodnotou funkce sinus tedy

pirepona 1

goniometrické funkce. Funkce sin(a) =

rozumime soufadnici bodu A na ose y.



Obrazek 1.1: Jednotkova kruznice

ProtoZe bod A zac¢ina svuj pohyb v misté, kde uhel @ = 0°, bude i hodnota sin(a)
nulova. Bude-li se bod A po kruznici pohybovat rovnomérnym pohybem, bude €asovy

vyvoj soufadnic na ose y odpovidat funkci sin(x):

Obrazek 1.2: Jedna perioda funkce sin(x)

Méjme bod B, ktery se nachazi na ose y a v zavislosti na funkci sinus méni svoji
soufadnici [0, y]. Nebude se tedy jednat o pohyb po kruZznici, ale o nerovhomérny

pfimocary pohyb. Pohyb bodu A, ale i pohyb bodu B muZeme interpretovat jako



harmonicky kmitavy pohyb (oscilaci). Funkce sinus je tedy ¢asovym prabéhem
nejelementarnéjSinho harmonického kmitavého pohybu.

Kmitani je pohyb télesa, pfi kterém je toto téleso vazano na urcitou rovnovaznou
polohu (polohu, pfi niZ je vyslednice vSech sil plsobicich na téleso nulova a téleso
tak setrvava v klidu). Téleso se pfi kmitani od této rovnovazné polohy vzdaluje

do urcité maximalni vzdalenosti a poté se do ni pusobenim sil opét vraci. Pfikladem

muze byt pohyb télesa zavéSeného na pruziné, &i kyvani kyvadla.

Kmita-li téleso periodicky a okamzité vychylky z rovnovazné polohy jsou zavislé na
funkci sinus, mizeme kmit vyjadfit pomoci vztahu y = A sin (wt + ¢). Pak mluvime o
harmonickém kmitani. Je-li pohyb periodicky, ale ¢asovy prabéh vychylek
neodpovida funkci sinus, jedna se o anharmonické kmitani. Anharmonicky kmit Ize
vyjadfit jako superpozici (Newtonav ¢tvrty pohybovy zakon) alespori dvou
harmonickych kmitd. Frekvence jednotlivych harmonickych sloZzek anharmonického
kmitu jsou v celogiselnych pomérech, coz popisuji Fourierovy fady. Casovy pribéh
anharmonického kmitu pak zavisi na amplitudach jednotlivych harmonickych slozek.
Nasledujici obrazek ukazuje ¢asovy pribéh tfi harmonickych kmitd a jejich
superpozici. Poméry frekvenci harmonickych kmitl jsou 1:2:3.



Obrazek 1.3: Superpozice tfi sinovych kmitt

Aby se kmitajici téleso (oscilator) uvedlo do kmitavého pohybu, musi na né&j pusobit
kyvadlo. Abychom kyvadlo vybudili, musime mu dodat energii. Jeho celkovou energii
pak mUzeme rozdélit na potencialni a kinetickou. V krajnich polohach (polohach

s maximalni vychylkou) je pfitomna pouze potencialni energie. Pisobenim gravitacni
sily se vSak kyvadlo vraci do rovnhovazné polohy a potencialni energie se postupné
pfemeénuje v kinetickou. V rovnovazné poloze je naopak kineticka energie maximalni
(pokud je kyvadlo stale v pohybu) a potencialni je nulova. Tyto energetické zmény se
neustale opakuji, dokud kyvadlo z davodu tlumeni kmita (tfeni, odpor a dal$i faktory)
neztrati veSkerou energii a nezastavi se. Takovy druh kmitani je neperiodicky

a nazyvame ho tlumené kmitani. Pokud bychom kyvadlo chtéli ve kmitavém pohybu
udrzet, museli bychom mu dodavat energii, tedy pravidelné kompenzovat
energetické ztraty zpasobené tlumenim. Pak by dochazelo k nucenému kmitani
kyvadla. Pokud bychom energii doplfiovali se stejnou frekvenci, jako je vlastni
frekvence kyvadla, doSlo by k rezonanci. Rezonance je dle akademického slovniku



cizich slov ,shoda kmito€ta vlastnich kmitd soustavy (rezonatoru) s kmitoctem
budiciho zdroje.“! P¥i rezonanci dochazi k efektivnéj$imu prenosu budici energie
na kmitajici soustavu. Proto je diky rezonanci mozné dosahnout pomérné velkych
amplitud pomérné malou budici silou. Frekvencim, na kterych dochazi k rezonanci,

se fika rezonanéni a mlze jich byt vice nez jedna.

" PETRACKOVA, Véra — KRAUS, Jiti. Akademicky slovnik cizich slov: [A-Z]. Praha: Academia, 1997.
ISBN 80-200-0607-9.
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2 Mechanické vinéni

Jako vinéni se oznacuje Sifeni kmitl prostorem. V prostiedi, které je pruzné, jsou
Castice provazany pruznymi vazebnimi silami. Rozkmita-li se jedna Castice, kmit se
silami pfenese na sousedni a dojde k Sifeni viny. Existuje cela fada druhu vinéni,

které se liSi podle prostredi, zpUsobu Sifeni a dalSich vlastnosti:

VInéni délime podle orientace vychylek kmitl ke sméru Sifeni viny na pfi¢né

a podélné. Pfi¢né vinéni je takové, které se sklada z kmitl kolmych na smér pfenosu
energie (pfikladem muize byt vinéni struny Ci svételné vinéni). Naopak pfi podélném
vinéni je vychylka kmitt rovnobézna se smérem §ifeni viny (zvukova vina).?
Zajimavé je, Ze v pevnych latkach se muaze Sifit vinéni pficné i podélné, kdezto

v plynech a kapalinach pouze podélné.?

Dalsi zpUsob, jak délit vinéni, je podle typu Sifeni. Zde mluvime o postupném

a stojatém vinéni. Postupné vinéni je takové, které vznika postupnym rozkmitanim
vSech Castic urcitého pruzného prostredi. VSechny Castice v fadé nasledné kmitaji se
stejnou amplitudou, ale rozdilnou fazi. Stojaté vinéni vznika interferenci dvou
stejnych, avsak proti sobé jdoucich postupnych vinéni. Vyznacuje se tim, Ze kazda
Castice v fadé vinéni ma stejnou fazi a rliznou, neménnou amplitudu — mista
nazyvaji uzly. V realité se vSak nejCastéji setkavame s tzv. CasteCné stojatym
vinénim. To vznika, pokud interferujici postupna vinéni nemaji stejnou amplitudu

a projevuje se vétSim ¢i mensim kmitanim uzlovych bodu.

2 Pfi¢né vinéni. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikimedia
Foundation, 2001- [cit. 2020-05-28]. Dostupné z:
cs.wikipedia.org/wiki/P%C5%99%C3%AD%C4%8Dn%C3%A9_vIn%C4%9Bn%C3%AD

3 SYROVY, Vaclav. Hudebni akustika. 2., dopl. vyd. V Praze: Akademie muzickych uméni, 2008.
Akusticka knihovna Zvukového studia Hudebni fakulty AMU. ISBN 978-80-7331-127-8.
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3 Objektivni vlastnosti periodickych signalu

K pInému pochopeni modulace je tfeba znat, jaké parametry ma periodicky signal —
tedy co vSe je vlastné mozné modulovat. Kazdy signal ma urcité objektivni vlastnosti,

které spolu uzce souvisi a signal definuji. Jsou to:
3.1 Frekvence

Frekvence neboli kmitoCet, je veli€ina, ktera vyjadfuje pocet kmitl za vtefinu. Znadi

se f a ma jednotku Hz (Hertz).
3.2 Délka periody

Periodu signalu vypocitame jako prevracenou hodnotu frekvence:

T = f~1. Perioda pak uréuje dobu trvani jednoho cyklu kmitavého pohybu.
3.3 Amplituda

Amplituda je maximalni vychylka hodnoty urcité veliCiny. Znaci se zpravidla podle

veli¢iny, ktera se méni. V akustice se mizeme setkat s oznacenim A.
3.4 Faze

Faze signalu (¢) je bezrozmérna veli€ina, ktera popisuje okamzity stav kmitavého
pohybu. Fazi mizeme vyjadfit pomoci uhlu ve stupnich Ci radianech. Signal vSak
nemusi nutné zacinat (v ¢ase t = 0) s nulovou fazi. Pokud si pustime dva po sobé
jdouci totozné zvukové signaly, pficemz jeden bude oproti druhému fazové zpozdén,
budou lidskému uchu znit zcela stejné. Faze se ovSem vzdy projevi pfi jejich
interferenci. Amplitudy dvou interferujicich signalt se odectou, pokud bude faze
signall opacna, a sectou, paklize bude faze signall stejna.

S fazi uzce souvisi uhlova frekvence (w), ktera vyjadfuje zménu faze za jednotku

gasu. Uhlovou frekvenci mdzeme vyjadfit také pomoci periody &i frekvence:
w = 2?" = 2nf.
3.5 Vinova délka

Vinova délka (1) je vzdalenost dvou nejblizSich bodu periodického vinéni, které vuci

sobé kmitaji ve fazi. VIinova délka je tedy vzdalenost, kterou vinéni urazi béhem doby
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jedné periody. Abychom mohli vinovou délku urcit, potfebujeme znat nejen dobu
periody (pfipadné frekvenci), ale také rychlost Sifeni vinéni. V pfipadé zvuku se
jedna o rychlost Sifeni zvuku. Ta se znaci ¢ a za standardnich podminek (20 °C) se
ve vzduchu rovna 343 m * s~! (obecné mizeme tvrdit, Ze rychlost zvuku roste

s teplotou vzduchu a nezavisi na tlaku). Vinovou délku pak mizeme urcit vztahem:

3.6 Spektralni slozeni

Spektrum zvukového signalu je numerickeé Ci grafické znazornéni zavislosti
veskerych sloZek, ze kterych se signal sklada, na jejich frekvenci.# K jeho vytvoreni

slouzi Fourierova transformace.

Deterministické signaly maji spektrum ¢arové (diskrétni). Toto spektrum zobrazuje
velikost amplitud jednotlivych frekvencnich slozek Ci jejich fazi. Na obrazku 3.6.1 je

spektrum sinového signalu o frekvenci 1 kHz:

Obrdzek 3.6.1: Spektrum sinového signdlu o frekvenci 1 kHz

Stochastické signaly vykazuji spektrum spojité. Toto spektrum namisto svislych ¢ar

zobrazuje jednu spojitou ¢aru. Ta zobrazuje zavislost hustoty amplitud &i vykonu

4 SYROVY, Véclav — GUSTAR, Milan. Maly slovnik zakladnich pojm(i z hudebni akustiky a hudebni
elektroniky. 2. vyd. V Praze: Akademie muzickych uméni, 2012. ISBN 978-80-7331-237-4.

12



frekvencnich slozek na frekvenci.* Na obrazku 3.6.2 je spektrum bilého Sumu

(vSechny frekvencni slozky jsou rovhomérné zastoupeny):

Obradzek 3.6.2: Spektrum bilého Sumu (priimér z 10 sekund)
3.7 Casovy prubéh

Casovy priib&h zobrazuje zavislost urgitého parametru zvukového signalu (nejéastg;i
amplitudy) na C¢ase. Jeho grafické znazornéni se nazyva oscilogram. Na obrazku
3.7.1 je oscilogram lidské feci (samohlaska A):

W ’ MMHW'LJLM .

Obrazek 3.7.1: Oscilogram samohlasky A



4 Zvuk

Zvuk je definovany jako mechanické vinéni, které je schopno vyvolat sluchovy vjem.
Aby takové vinéni vzniklo, musi dojit k rozkmitani akustickych ¢astic v pruzném
prostfedi zdrojem zvuku. V zavislosti na pohybu ¢astic tak vzniknou mista s mensi
a Vvetsi hustotou. Tyto zmény v hustoté prostredi se projevi jako vychylky statického
barometrického tlaku, které se oznacuji jako akusticky tlak. Rychlost kmitani
akustickych €astic se oznacCuje jako akusticka rychlost a neni shodna s rychlosti

Sifeni zvuku.

Jestlize se vina, Sifici se pomoci provazanych akustickych ¢astic, dostane az ke
vnéjSimu uchu, rozvibruje také prevodni systém stfedniho ucha a diky smyslovym
burikam ve vnitfnim uchu vnikne nervovy vzruch. Aby posluchac tento vzruch
dokazal vyhodnotit jako zvuk, musi se signal nachazet v tzv. sluchovém poli.
Sluchové pole je mnoZzina v8ech frekvenci a pfislusnych amplitud, které dokaze
poslucha¢ vnimat jako zvuk. Za stran je ohrani¢eno frekvenénim prahem sluchu (asi
20 Hz-16 kHz), zespoda amplitudovym prahem sluchu a shora prahem bolesti (asi
120-130 dB). Dulezitym prahem je také tzv. mezni €asovy prah. Jedna se o nejkratsi
dobu, za kterou dokaze sluchovy organ postfehnout urcitou zménu zvukového

signalu. Tento prah je definovany dobou pfiblizné dvé milisekundy.®

5 SYROVY, Vaclav. Hudebni akustika. 2., dopl. vyd. V Praze: Akademie muzickych uméni, 2008.
Akusticka knihovna Zvukového studia Hudebni fakulty AMU. ISBN 978-80-7331-127-8.
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5 Subjektivni vlastnosti zvukovych signalu

Kazdy zvukovy signal ma urcité subjektivni vlastnosti, které vznikaji odrazem jeho
objektivnich vlastnosti v naSem védomi. Protoze kazdy posluchac vnima tyto

subjektivni vlastnosti odliSné, muzZe byt jejich méFeni ponékud obtiZzné.
5.1 Vyska tonu

Jedna se o smyslovy vjem, zpusobeny danou frekvenci. Ackoliv je frekvence
méfitelna, subjektivni viem vysky méfitelny neni. Pfesnost, se kterou posluchac
dokaze vysku tonu urcit, je definovana jeho individualnimi schopnostmi. Vyska je

jednorozmérna vlastnost. Tony dle vySky rozdélujeme na vySsi a nizsi.
5.2 Hilasitost

Hlasitost je zavisla na velikosti amplitudy vychylek akustického tlaku. Protoze lidské
ucho je schopné slySet zvuky s extrémné malymi nebo naopak extrémné velkymi
hodnotami akustického tlaku (rozsah pfesahuje sedm dekadickych fad), pouzivame
pro pfehlednéjsi vyjadfeni hladiny zvuku decibely (dB).

p
Dref

. Referenéni hodnota

Hladina akustickeho tlaku je vyjadiena vztahem L, = 20 log

akustického tlaku byla uréena pro pramérny prah sluchu (0 dB) v oblasti frekvence

1 kHz a jeji velikost je p,.r = 2 X 107° Pa.

K vypoc¢tu hladiny zvuku muzeme vyuzit také intenzitu zvuku. Ta je definovana jako

mnozstvi energie, které projde jednotkovou plochou, kolmou na smér Sifeni zvuku,

za jednotku ¢asu. Hladinu intenzity mizeme vypocitat pomoci vzorce L; = 10 Ing If
Referencni hodnota intenzity byla urCena stejné jako referen¢ni hodnota akustického

tlaku a rovna se 10712 W m~2.

Hlasitost je jednorozmérna vlastnost. Zvuky rozdéluje na silngjsi a slabsi. Vjem
hlasitosti je vSak zavisly na vySce i barvé ténu. Tony riznych vySek se tak mohou

jevit rizné hlasité, i kdyzZ se jejich intenzita rovna.
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5.3 Barva zvuku

Odraz vSech objektivnich vlastnosti (fyzikalni struktury) zvukového signélu v naSem
védomi je viem barvy zvuku.® Barvu zvuku mazeme chapat jako doplnék vysky

a hlasitosti, miZeme ji vSak brat také jako vlastnost nadfazenou. Pokud slySime dva
tony, které maji stejnou délku trvani, hlasitost i vysku, a pfesto se lisi, liSi se pravé

barvou.

6 SYROVY, Vaclav. Hudebni akustika. 2., dopl. vyd. V Praze: Akademie muzickych uméni, 2008.
Akusticka knihovna Zvukového studia Hudebni fakulty AMU. ISBN 978-80-7331-127-8.
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6 Topologie zvukovych signalt

Zvukové signaly muzeme rozdélit do nékolika tfid na zakladé chovani jejich

parametru.
HUDEBNI SIGNALY
//\
STACIONARNI NESTACIONARNI
/\ A
DETERMINISTICKE | | STOCHASTICKE TRANZIENTNI KONTINUALNT
/\
PERIODICKE | | KVAZIPERIODICKE

Obréazek 6.1: Topologie zvukovych signalu (prevzato Syrovy: Hudebni Akustika’)
Veskeré zvukové signaly mizeme rozdélit na stacionarni (stalé) a nestacionarni
(nestalé):

6.1 Stacionarni signaly

Stacionarni jsou takové signaly, které na dostatecné dlouhém intervalu neméni svoje

vlastnosti.” Mezi stacionarni signaly muzeme zaradit deterministické a stochastické.
6.1.1 Deterministické signaly

Deterministické signaly jsou takove, jejichz spektrum je diskrétni. Dale je délime na:
6.1.1.1 Periodické signaly

Tyto signaly kmitaji periodicky a jejich spektrum je harmonické.

6.1.1.2 Kvaziperiodické signaly

Tyto signaly kmitaji témér periodicky (v Case dochazi k varirovani délky periody,
amplitudy &i tvaru kmitu) a jejich frekvenéni slozky mohou byt v iracionalnich
pomérech.

7 SYROVY, Véclav. Hudebni akustika. 2., dopl. vyd. V Praze: Akademie muzickych uméni, 2008.
Akusticka knihovna Zvukového studia Hudebni fakulty AMU. ISBN 978-80-7331-127-8.
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6.1.2 Stochastické signaly

Stochastické (nahodné) signaly se popisuiji statisticky (nelze je vyjadfit funkci).

Takoveé signaly maji Sumovy €i hlukovy charakter a vykazuji spojité spektrum.
6.2 Nestacionarni signaly

Tyto signaly se vyznacuji velkou variabilitou svych viastnosti. Délime je na:
6.2.1 Tranzientni signaly

Tranzientni signaly jsou impulzni, jednorazové a vykazuji spojité spektrum.
6.2.2 Kontinualni signaly

Jedna se o signaly s prabézné proménnymi vlastnostmi, které do urcité miry

kombinuiji jak deterministické, tak stochastické signaly.

Pokud bychom aplikovali tyto definice na zvukové signaly v kazdodennim svéte,
zjistili bychom, Ze jsou témér vzdy tvofeny kombinaci signalu vicero tfid. Napfiklad
zvukovy signal hudebniho nastroje je tvofen kombinaci stacionarnich

a nestacionarnich signald.

Po vybuzeni hudebniho nastroje dochazi ke vzniku tranzientu. Jedna se o oblast
nakmitavani tonu. Signal v této oblasti odpovida nestacionarnimu signalu, protoze
v jeho parametrech dochazi ke zménam. Podle rychlosti a velikosti téchto zmén
pfispiva tranzient ,znac¢nou mérou k typickému zabarveni hudebniho nastroje.“® Po
urcité dobé muze dojit k ustaleni parametr a signal maze pfipominat stacionarni.

| pfesto se vSak v parametrech signalu objevi drobné vychylky, a proto se tato ¢ast
nazyva kvazistacionarni. Po ukonceni buzeni nastanou v parametrech opét rychlé

zmeény odpovidajici nestacionarnimu signalu.

8 SYROVY, Véclav — GUSTAR, Milan. Maly slovnik zakladnich pojmti z hudebni akustiky a hudebni
elektroniky. 2. vyd. V Praze: Akademie muzickych uméni, 2012. ISBN 978-80-7331-237-4.
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7 Obecny model hudebniho nastroje

Hudebni nastroj je definovany jako ,vhodné uspofadana, kmitani schopna hmota,
ktera svou kmitavou energii vyzatuje do prostoru formou zvukové viny.“® Aby byl
tento pfedpoklad splnén, musi se hudebni nastroj skladat z oscilatoru (kmitajici ¢ast),
excitatoru (budici ¢ast) a rezonatoru/radiatoru (vyzarujici ¢asti). VSechny tyto ¢asti se
navzajem ovliviuji a v riiznych formach je najdeme u kazdého zdroje zvuku, at uz se

jedna o klasicky akusticky nastroj Ci napfiklad reproduktor.
7.1 Excitator

Excitator je budici element. Budici energie je v hudebnich nastrojich zpravidla lidska.
Touto energii budi excitator kmity oscilatoru. Hra¢ sam muize byt excitatorem
(napfiklad hra prstem nebo vydechovany proud vzduchu), ale pfenos budici sily

na oscilator muze byt také zprostfedkovany dalSi mechanickou ¢asti (smycec,
kladivko, pali¢ka a jiné). Existuji i nastroje, které budici silu samy generuji a Clovék ji
pouze ovlada — napfiklad varhany. Excitatorem ve varhanach je proud vzduchu
generovany diive méchy, dnes ventilatory. Traktura varhan rozvadi proud vzduchu
do jednotlivych stroji na zakladé pohybu klaves i rejstfikovych tahel.

Casovy pribéh buzeni je zcela zasadni pro vysledny charakter zvuku. Pokud
dochazi ke kontinualnimu buzeni, bude oscilator kmitat nucené a zvuk bude
neperkusni (hra na housle smy&cem). Bude-li buzeni impulzni, bude oscilator kmitat
volné a zvuk bude perkusni (hra na housle s artikulaci pizzicato). Navazani
excitatoru na oscilator je dulezité pro vysledné spektrum zvuku. Excitator svoji

polohou muaze ovlivnit amplitudy jednotlivych frekvencnich sloZek.
7.2 Oscilator

Oscilator je podle obecné definice zafizeni schopné vykonavat kmitavy pohyb.

V hudebnich nastrojich bychom mohli oscilator definovat jako hmotu schopnou kmitat
po vybuzeni excitatorem. Dle typu oscilatoru rozdélujeme nastroje na strunné
(chordofonny), dechové (aerofony), blanozvuéné (membranofony) a samozvuéné

(idiofony). Oscilatory téchto nastroju se zasadné liSi svymi dimenzemi. Zatimco

9 SYROVY, Vaclav. Hudebni akustika. 2., dopl. vyd. V Praze: Akademie muzickych uméni, 2008.
Akusticka knihovna Zvukového studia Hudebni fakulty AMU. ISBN 978-80-7331-127-8.
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strunu bychom mohli chapat jako systém provazanych hmotnych bodd, tak
membrana jiz vykazuje urCitou plochu a samozvucné nastroje maji dokonce urcity

objem.

Pokud vybudime oscilator v urCitém misté, bude se od tohoto mista Sifit postupné
vinéni az k jeho konci (uchyceni struny, pfitlaceni struny na hmatnik, okraj membrany
a tak dale). V zavislosti na mechanickém uchyceni oscilatoru se vina odrazi zpét

s opacnou Ci stejnou fazi. Déj se opakuje a odrazené viny spolu interferuji. Takto
vznika stojaté vinéni. S poctem dimenzi oscilatoru roste i poet sméru, ve kterych
muZe stojaté vinéni vznikat. Tyto polohy stojatého vinéni na oscilatoru se nazyvaji
mody. Kazdy mod vznika pfi urcité frekvenci, ktera se nazyva rezonancni.

Na obrazku 7.1 je zvyraznéni médu 2,2 na zvonu. Cisla znaéi dvé vertikalni a dvé

horizontalni uzlové Cary:

The 2,2 mode of a bell

Node of vibration
(i.e. zero displacement)

Obrazek 7.1: Mod 2,2 (pfevzato Sound On Sound: Synthesizing Bells)°

Takovychto médu existuje cela fada. Vzhledem ke konstrukci oscilator( jsou
akustické rozmeéry, a tedy i frekvence, pro jednotlivé mody razné. To je dano
napfiklad tloustkou a ohybem strun, materialem oscilatoru, nedokonalostmi v hustoté
prostfedi a dalSimi faktory. Vhodnym vybuzenim oscilatoru maze hra¢ vynutit vyssi

amplitudu konkrétnim méddm a tim ovlivnit barvu zvuku.
7.3 Rezonator

Rezonator upravuje spektralni slozeni zvuku, coz vnimame jako zménu barvy zvuku.

Oscilator na rezonator pfenasi svoji kmitavou energii, ¢imz dochazi k rozkmitani

0 REID, Gordon. Synthesizing Bells. Sound on Sound [online]. 2002 [cit. 2020-06-18]. Dostupné z:
https://www.soundonsound.com/techniques/synthesizing-bells
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rezonatoru. Rezonator ma stejné jako oscilator urCité mody, tedy rezonancni
frekvence. Vysledna barva zvuku je pak dana konvoluci (,sou€inem®) spektra kmitu

oscilatoru a frekvenéni charakteristiky rezonatoru.!
7.4 Radiator

Radiator je ta ¢ast nastroje, ktera jeho zvuk vyzaruje do okolniho prostfedi formou
zvukové viny. Casto pfimo splyva s rezonatorem (napfiklad housle &i klavir), ale
muze byt zcela samostatny (roztrub u Zestovych nastroju) nebo jaksi kombinovany —
korpus klarinetu funguje jako radiator pouze nizsi tony, zatimco vySSi tony jsou

vyzarovany tonovymi otvory.'?

" SYROVY, Vaclav. Hudebni akustika. 2., dopl. vyd. V Praze: Akademie muzickych uméni, 2008.
Akusticka knihovna Zvukového studia Hudebni fakulty AMU. ISBN 978-80-7331-127-8.
12 SUCHANEK, Tomas. Analyza spektra klarinet( od riznych vyrobcd. Brno, 2019. BakalaFska préace.
VUT. Vedouci prace MgA. Mgr. Ondfej Jirasek, Ph.D.
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8 Obecny model syntetizéru

Vzhledem k velkému mnozstvi metod syntézy zvuku, a jeSté vétSimu mnozstvi
elektronickych nastrojl, je pomérné obtizné popsat stavbu syntetizéru v obecné
roviné. Na rozdil od tradi€nich nastrojl, popsanych v pfedchozi kapitole, se stavba

a principy syntetizéru liSi spolu s konkrétnimi metodami syntézy zvuku. K obecnému
modelu hudebniho nastroje bychom mohli pfirovnat syntetizér fungujici na principu
subtraktivni syntézy. U jinych metod syntézy vSak razné Casti zanikaji, jako napfiklad
filtr u aditivni syntézy. Ve vSech syntetizérech vSak v urCité podobé najdeme alespon
jednu z nasledujicich elementarnich Casti, jejichz vzajemné vazby definuji konkrétni
metodu syntézy a vysledny zvuk. Tyto zakladni ¢asti syntetizérl jsou vhodné
zapojené elektrické obvody a supluji to, ¢emu u akustickych nastroja fikame vhodné

usporadana hmota.
8.1 Excitator

Stejné jako tradi¢ni hudebni nastroj, i syntetizér potfebuje ke své funkci budici silu.
Tato sila vSak neni mechanicka, ale elektricka. Jak ale definovat onen budici
element? Pfipojime-li oscilacni obvod ke zdroji napéti, rozkmita se a je ,buzen®
nepfetrzité. Z toho divodu u vétSiny elektronickych nastroji excitator zcela chybi.
S tim souvisi i problematika ,simulovani“ buzeni, popsana v kapitole 5.5 Generator
obalky.

8.2 Oscilator

Elektrické oscilatory jsou elektrické obvody, jejichz dusledkem vznikaji periodické
zmény napéti. K vytvofeni téchto zmén vyuZzivaji oscilatory rizné fyzikalni principy
(rezonancni obvod, relaxaéni obvod a dalsi), které vychazeji z vlastnosti pouzitych
elektrickych soucastek. Elektrické oscilatory produkuji zpravidla harmonické signaly
ruznych prabéhu. Urluji tedy kromé frekvence také spektrum produkovaného

signalu.

Aby bylo mozné ménit produkovanou frekvenci, fidi se oscilatory bud velikosti

privadéného napéti (VCO) &i informaci v Cislicové podobé (DCO).

Digitalné fizené oscilatory se pouzivaji i v analogovych nastrojich, respektive pouziti
digitalné fizeného oscilatoru nedéla syntetizér digitalnim €i hybridnim. Zpusob

generovani zvuku v takovém oscilatoru je totiz analogovy a informace v Cislicové
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podobé fidi pouze frekvenci — vySku zvuku. Typickym pfikladem analogovych
nastroju s DCO je Juno-60 firmy Roland nebo Prophet 08 firmy Dave Smith

Instruments (pavodné Sequential Circuits).
8.3 Filtr

Filtr je zasadni soucasti syntetizérl pracujicich na principu subtraktivni syntézy.
MuZzZeme jim v8ak doplnit celou fadu jinych metod syntézy zvuku.

Stejné jako rezonator, i filtr ovliviiuje spektralni slozeni pfivadéného signalu. Jeho
frekvencni charakteristika fika, kterou ¢ast spektra zvyraziuje Ci potlacuje. Podle

toho mazeme filtry rozdélit na horni, dolni & pasmovou propust/zadrz.

DalSim parametrem filtru je jeho strmost. Strmost definuje, o kolik decibeld bude
zeslabena kazda nasledujici oktava nad ¢i pod mezni frekvenci. Tato hodnota se
udava v decibelech na oktavu (dB/okt.) a ur€uje stupen filtru. Napfiklad jeden stuper
pasivniho RC (odpor, kondenzator) filtru ma strmost 6 dB/okt. a s kazdym dalSim

élankem o 6 dB/okt. roste."?

Dulezitym parametrem filtru je také jeho Cinitel jakosti Q — rezonance. Ta vytvari

v oblasti mezni frekvence filtru amplitudové maximum, které vznika rezonanci
obvodu filtru (podobné jako u oscilatoru). Rezonance se da docilit také zpétnou
vazbou, ktera vznikne zavedenim signalu zpét na vstup filtru. U celé fady syntetizér(
(Minimoog, Korg MS-20 a dalSi) jsou filtry (zpravidla dolni propust) tvofeny tak, aby

pfi maximalni rezonanci fungovaly jako dalSi ,oscilator* se sinovym pribé&hem.

Filtr se da, podobné jako oscilator, Fidit vstupnim napétim ¢i informaci v Cislicové
podobé. Pak mluvime o VCF a DCF.

8.4 Zesilovac

Zesilovac je aktivni prvek, ktery zesiluje signal o nastavenou hodnotu. Zesilovace
bychom mohli rozdélit podle zisku, Sifky zesilovaného pasma a zkresleni. Tyto
parametry vSak v syntetizérech nejdou bézné nastavovat a jsou dany pouzitym

typem zesilovace.

13 GUSTAR, Milan. Elektrofony: historie, principy, souvislosti. Praha: Uvnitf, 2008. ISBN 978-80-239-
8447-7.
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Také zesilova¢ muzeme fidit pomoci vstupni informace v podobé napéti nebo Cisla.
Zesilovace pak oznacujeme jako VCA nebo DCA. Pomoci takového fizeni je mozné

upravovat ¢asovy prubéh signalu ¢ modulovat jeho amplitudu jinym signalem.
8.5 Generator obalky

Elektricky oscilator je po pfivedeni napéti buzen nepretrzité. K vhodnému
napodobeni charakteru zvuku tradi€¢nich hudebnich nastroju je ale zapotiebi, aby
signal syntetizéru vykazoval ve svém ¢asovém prubéhu urcité zmény. Toho se
dosahuje pomoci generatoru obalky. Ten generuje neperiodicky signal, jehoz prabéh
je odvozeny od stisku klavesy. Timto signalem se nejCastéji moduluje amplituda
signalu syntetizéru ¢i mezni frekvence filtru. Dochazi tak ke zméné parametru

v Case, podobné jako pfi buzeni tradi¢niho hudebniho nastroje.

Nejjednodussi generator obalky (AR) ma Casti attack a release, tedy nakmitavani
a dokmitavani. Po stisku klavesy je po nastavenou dobu aktivni ¢ast attack, po
uvolnéni klavesy pak release. Takovy generator je vhodny napfiklad pro
napodobovani perkusnich zvuku, protoZze mu chybi zakmitany stav.

Asi nejuniverzalnéjSi generator obalky je ADSR. Ten je dopInén o decay a sustain.
Decay je pokles z maximalni hodnoty nakmitavani do zakmitaného stavu. Sustain je
pak onen zakmitany stav. Casovy prabéh signalu b&Zného ADSR generatoru obalky
muze vypadat napfiklad takto:

Attack Decay Sustain %

Obrazek 8.1: Prubéh signalu ADSR

Amplituda

Cas

vigviv s

(ADDSR, ADSSR). Téchto ¢asti vSak muze byt jesté vice.
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9 Syntéza zvuku a jeji historie

Syntéza zvuku je fenomén, ktery je pomérné stary. Od nepaméti se mistfi klasickych
nastroju snazili vylepSovat jejich zvuk a mechanismy s cilem dosahnout urcitého
zvukoveho idealu. S novymi technologiemi a s vyvojem techniky se vSak zacaly
otevirat dvefe uplné novym moznostem. Jiz v 19. a 20. stoleti, spolu

s prohlubovanim lidskych znalosti v oblasti elektroniky, zacaly vznikat prvni
elektromechanické a elektronické nastroje — elektrofony.

Elektromechanické nastroje byly jakousi kombinaci klasickych nastroj

a elektrotechnickych vynalezl. Zvuk se v téchto nastrojich tvofil mechanicky, ale diky
elektrodynamickym &i elektrostatickym snimacdm bylo mozné zvuk nastroje zesilovat
a dale upravovat. Existovaly také mechanické nastroje, jejichz mechanismy byly
ovladany elektfinou — napfiklad Clavecin électrique. V tomto nastroji dochazelo

k rozeznivani dvojice zvonk pomoci elektrostaticky ovliadanych kladivek.'*
Postupem Casu zacCala mit technika v nastrojich stale vétsi ulohu. Jiz se nepouzivala
pouze ke snimani a zesilovani zvuku, ale také k jeho generovani. Tradicni oscilatory
postupné nahradily elektromechanické generatory zvuku. Jednalo se hlavné o
rotacni generatory, a to o elektrostatické (jejichz rotaci vznikaly periodické zmény
kapacity kondenzatoru), elektrooptické (jejichz rotaci byl periodicky pferuSovan
snimany tok svétla), €i elektromagnetické (jejichz rotaci vznikaly periodické zmény
indukce civky). Za zminku stoji asi nejpopularnéjsi elektromagneticky nastroj, kterym
byly Hammondovy varhany ze 30. let 20. stoleti. Verze tohoto nastroje s nejvétSim

tonovym rozsahem ma 91 rotacnich generatoru.

V elektronickych nastrojich nahradily mechanické oscilatory vhodné zapojené
elektrické obvody. Za prvni elektronicky nastroj je mozné oznacit vynalez Williama
Du Bois Duddella Singing Arc (zpivajici oblouk). Tento nastroj byl vynalezen

v podstaté nahodou. Duddell se snazil odstranit rusivé zvuky, které vydavaly
obloukové lampy. Pfi tom objevil, Ze produkovana frekvence se méni s pfivadénym
napétim. | dalSi vynalezci zacali objevovat nové moznosti vytvareni oscilaci, a tak se
rozsifil napfiklad elektronkovy oscilator. Elektronika mimo tvofeni zvuku umoznovala

také zcela nové techniky hry. Pfikladem muaze byt Theremin, jehoz frekvenci

4 GUSTAR, Milan. Elektrofony: historie, principy, souvislosti. Praha: Uvnitf, 2007. ISBN 978-80-239-
8446-0.
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ovliviuje hrac pfiblizenim téla k anténé. Elektronické nastroje mohly byt diky

a integrovanych obvodu byly sestrojeny nové syntetizéry a modularni systémy.
Moznosti prace se zvukem v téchto nastrojich byly velkeé, a tak se syntetizéry rozsifily
jak mezi vaznou, tak popularni hudbu. Vznikaly také zcela nové typy syntézy zvuku.

Definice syntézy dle slovniku cizich slov zni ,sjednoceni jednotlivych ¢asti, sloZzeni
v celek.’ Tento proces se béhem syntézy zvuku skute¢né odehrava, a to bud
analogové nebo digitalné. Existuje cela fada metod syntézy zvuku, kterymi Ize

dosahnout odliSnych zvukovych vysledku:

Nejlépe definici syntézy vyhovuje aditivni syntéza. Béhem té dochazi ke skladani
vysledné podoby spektra pomoci jednotlivych signalt sinového pribéhu. Frekvence
téchto signalu pfitom maji harmonické vztahy. Tato metoda syntézy je sice jedna
relativné velké mnozZstvi oscilatort. Typickym elektroakustickym nastrojem s aditivni
syntézou jsou napfiklad zmifilované Hammondovy varhany. Na obrazku 9.1 mizeme

vidét tahla, ktera ovladaji intenzitu jednotlivych ténu v aditivni syntéze:

15 PETRACKOVA, Véra — KRAUS, Jifi. Akademicky slovnik cizich slov: [A-Z]. Praha: Academia, 1997.
ISBN 80-200-0607-9.
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Obrazek 9.1: Tahla Hammondovych varhan

DalSi metodou syntézy zvuku je subtraktivni syntéza. Zde se onen ,celek” tvofi
spojenim signalu s velkym poc¢tem frekvencnich slozek a filtru. Vysledna barva
vznika pomoci zvyraznovani €i potlacovani frekvencnich slozek signalu filtrem.
Vzhledem k technické jednoduchosti jeji realizace se jedna se o asi nejrozSifenéjsi

typ syntézy. Svym principem do velké miry pfipomina klasické hudebni nastroje.

Vytvofit novy zvuk miZzeme rovnéz pomoci tvarovani €asového pribéhu signalu. Zde
mame dokonce nékolik moznosti, jak takové tvarovani provést. Mizeme pouzit
pfenosovou nelinearitu. Diky té ve vysledném signalu vzniknou, v zavislosti

na tvarovaci funkci, dalSi frekvenéni sloZky (jedna se vlastné o zkresleni signalu).
Tato metoda se nazyva nelinearni tvarovani. Dale mizeme vytvarovat ru¢né cely
Casovy prubéh signalu. Zatimco dfive se k tomuto ucelu pouzivaly optické snimace

kfivek,'® dnes pfimé zadavani ¢asového pribéhu probiha v grafickych prostiedich.

18SYROVY, Véaclav. Analyza a syntéza hudebniho signalu. Hudebni nastroje: casopis pro vyzkum,
vyvoj, vyrobu a uziti hudebnich nastroji. Hradec Kralové: Ceskoslovenské hudebni nastroje, 1964-
1991, 1986(4), 127-130.

27



Na principu tvorby zvuku v klasickych hudebnich nastrojich pracuje tzv. virtualni
akusticka syntéza, znama spisSe jako fyzikalni modelovani. V devadesatych letech

s timto konceptem pfisla firma Yamaha. Akustickym mérenim vznikly fyzikalni
modely rdznych hudebnich nastroji. Modely obsahuiji vlivy materialu, zpasob tvofeni
zvuku a dalSi vlastnosti hudebniho nastroje. Nejen Ze tento typ syntézy dokaze vérné
napodobit klasické hudebni nastroje, ale také uzivateli umozniuje vytvaret takove
nastroje, které by ve skute¢ném svété jen stézi mohly fungovat (napfiklad buben,
ktery ma misto membrany struny rozeznivané pomoci natrubku...).

Dale existuje také cela fada ,syntéz®, které ale nespliuji definici syntézy, protoze ke
Muze to byt napfiklad samplovani Cili pfehravani pfedem nahranych sampli —
vzorkud. Tyto vzorky vznikaji tak, Ze se nahraje jeden €i vice tonu konkrétniho
nastroje v jedné &i vice dynamikach (tzv. multisampling). Vzorky se nasledné pfifadi
jednotlivym klavesam elektronického nastroje. Kvazistacionarni ¢ast vzorku se Casto

prehrava ve smycce, aby hra¢ mohl vzorek uméle prodlouZit.

Specialni pfipad pfehravani sampll je granularni syntéza. Ta déli vstupni signal
na velice kratké vzorky, tzv. zrnka (typicky 1-50 milisekund), a ty pfehrava. Z takto
kratkych vzorku lidské ucho nedokaze identifikovat originalni zvuk. B&éhem
pfehravani navic dochazi ke zméné riznych parametrd jednotlivych zrnek (zisk,
Casovy prubéh, frekvence, délka zrnka, panorama, pofadi zrnek a tak dale), diky

¢emuz Clovék vnima vysledny signal jako uplné novou zvukovou barvu.

Barvu zvuku muzeme ovlivnit také modulaci jeho parametri v ¢ase. Modulovat
muzeme ruzné parametry zvuku — frekvenci, amplitudu, fazi, spektrum, Sifku pulsu
nebo tvar viny. Souhrnné se takovému typu syntézy fika modulacni syntéza a jedna
se o velice mocny nastroj. Na zakladé malych zmén v parametrech modulacniho
fetézce mizeme docilit velkych zmén v barevné povaze zvuku. Modulaéni syntéza je
schopna jednoduse vytvaret zvuky s neharmonickym spektrem, typickym zejména
pro idiofony, diky ¢emuz se stala velmi oblibenou.
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10 Modulace

Modulace je proces, béhem kterého jeden signal (modulaéni) ovliviiuje parametr
druhého signalu (nosného). Timto procesem vznika modulovany signal, jehoz
vlastnosti se odvijeji od typu modulace a parametri modulaéniho a nosného signalu.
Opakem modulace je demodulace. Demodulace je proces, ktery dokaze

z modulovaného signalu extrahovat nepozménény modulacni signal.

Podle podoby modula¢niho signalu bychom mohli modulace rozdélit na:
10.1 Periodicka a neperiodicka modulace

Je-li modulacni signal periodicky, mluvime o periodické modulaci. Pokud je
modulacni signal jakykoliv jiny (Sumovy, kontinualni, kvaziperiodicky a tak dale),
jedna se o neperiodickou modulaci. Tato prace se zabyva pfedevsim periodickymi

modulacemi.

10.2 Spojita a diskrétni modulace

Spojité analogové modulace jsou takové, jejichz nosny signal je nejCastéji sinovy

a modulacni signal je jakykoliv analogovy (nabyva v ¢ase nekonecného poctu
hodnot).

Spojité digitalni modulace jsou takové, jejichz nosnym signalem je analogovy signal
a modulacnim je diskrétni signal. Typickym pfikladem spojité digitalni modulace je
klicovani amplitudovym (ASK), frekvenénim (FSK) ¢&i fazovym posuvem (PSK). Na

obrazku je zjednodusené srovnani ASK (druhy pribéh) a FSK (tfeti pribéh):
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Obrazek 10.2.1: ASKa FSK

Diskrétni modulace jsou takové, u kterych se nosna €i modulacni vina méni skokem,
nespojité. Jako nosny & modulaéni signal vyuzivaji obdélnikovy prabéh. Mezi tyto
modulace patfi pulzné amplitudova modulace (PAM), pulzné Sitkova modulace
(PWM) €i pulzné kédova modulace (PCM). Témito modulacemi se v3ak tato prace
dale zabyvat nebude.

Dale bychom mohli modulace rozdélit podle toho, jaky parametr signalu modulujeme,

na:
10.3 Amplitudova modulace

Amplitudova modulace nastane, jestlize bude modulac¢ni signal modulovat amplitudu
nosného. V praxi si amplitudovou modulaci muZzeme pFedstavit jako pravidelné
zesilovani a zeslabovani hlasitosti nosného signalu. V pfipadé amplitudove
modulace nedochazi ke zméné frekvence ani faze nosné viny. Amplitudova
modulace nejcastéji vyuziva jako modulaéni signal periodicky signal sinového
prubéhu. Matematicky mizeme rovnici modulované viny vyjadfit jako

A =A,(1+ msinw,t)sin (w, + @), kde 4,, je amplituda nosné viny, m je modulacni

index, w,, w,, jsou uhlové frekvence nosného a modulacniho signalu a ¢ je fazovy
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posun modulaéni viny oproti nosné.'” Chceme-li dosahnout amplitudové modulace

na syntetizéru, nejjednodussi cesta je modulovat zisk zesilovace.

Produktem takové modulace jsou vzdy tfi frekvencni slozky. Nosna vina a dale
souctova a rozdilova slozka. Existuji i takové metody amplitudové modulace, pfi
kterych se zamérné potlacuje nosna vina (modulaéni index je vétsi nez 1), &i jedno

z postrannich pasem. Tyto metody muzeme pro ucely této prace zanedbat.
Reknéme, Ze nosna vina ma frekvenci 440 Hz a modulaéni 20 Hz. Na obrazku 10.3.1
a 10.3.2 je spektrum a ¢asovy prubéh zvuku produkovaného takovou amplitudovou

modulaci pro odliSné modulacni indexy.

m= 0,5

Amplituda

Rozdilova Nosna vina Souctova
slozka (420 Hz) (440 Hz)  slozka (460 Hz)

Frekvence

Obrazek 10.3.1:  Spektrum a ¢asovy prubéh AM signalu

7 SIEGEL, Rudolf — TUSCHER, Vladimir. Kmitoétova modulace. |. vydani. Praha: Nase vojsko, 1956
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Rozdilova Nosna vina Souctova
slozka (420 Hz) (440 Hz)  slozka (460 Hz)
Frekvence

Obrazek 10.3.2:  Spektrum a ¢asovy prubéh AM signalu

Pasma, ve kterych se vyskytuje rozdilova a souctova slozka, vznikaji vzdy soumeérné

k nosné viné. Amplituda postrannich slozek je pfimo umérna modulacnimu indexu

a vypocitame ji ze vztahu m%". Modulacni index je koeficient, ktery se pohybuje mezi
hodnotami 0 a 1. Jeho hodnota se také nékdy udava v procentech. Maximalni
amplituda postrannich sloZek se tedy rovna poloviné amplitudy nosné viny.

Hodnota modulaéniho indexu vyjadfuje pomér amplitud nosné a modulacni viny

a urcuje hloubku modulace. Modulacni index se tedy da vyjadfit také jako m = i—m.

n

Pokud je rozdilova sloZka zaporna (frekvence modulaéniho signalu je vy3Si nez
frekvence nosné), zrcadli se do pozitivni ¢asti spektra s inverzni fazi. Zde mize

nastat nékolik pfipadu:

Pokud bude modulaéni frekvence pfesné dvojnasobek nosné frekvence, dojde

k oslabeni nosné. Kdybychom toto aplikovali na pfedchozi pfiklad, byla by modulaéni
frekvence 880 Hz. Rozdilova sloZka vychazi —440 Hz, coz mizeme vyjadfit jako

440 Hz s inverzni fazi. ProtozZe i nosna frekvence je 440 Hz, uslySime pouze dva

tony, a to oslabenou nosnou vinu a souctovou slozku.

Pokud bude frekvence modulac¢niho signalu shodna s frekvenci nosné, bude mit
rozdilova slozka 0 Hz. Takovy ton pfedstavuje pouze stejnosmérnou slozku signalu
a ta nehraje ve zvuku zadnou roli. UslySime tedy opét dva tony, a to nosnou vinu

a souctovou slozku.
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Pokud bude frekvence modulacniho signalu vyssi nez dvojnasobek frekvence nosné,
rozdilova slozka bude zaporna. Jeji zrcadlovy obraz bude mit ale vyssi frekvenci, nez
je frekvence nosné. Obé slozky se tak dostanou nad nosnou vinu a nedojde ke

vzniku spodniho pasma.

Pfi amplitudové modulaci komplexnim signalem se spektrum tohoto signalu zrcadli

v v

mUzZou postranni pasma vypadat napfiklad takto:'®

A

V2

N-V2 N+V2

f | I Tt wa me [ |

Obrazek 10.3.3:  Spektrum AM signalu

Digitalni amplitudova modulace nastane, budeme-li modulovat obdélnikovym
signalem. Jeho dva stavy urcuji, zda nosny signal zni €i nezni. Diky prudkym
zménam, zpusobenym obdélnikovym prib&éhem modulaéniho signalu, je vysledny
zvuk bohaty na vySSi harmonické frekvence. Tento typ modulace se vSak

v hudebnim zvuku pouziva spiSe jako efekt. Na obrazku je VST syntetizér Helm firmy
Matt Tytel. Efekt je nazvany Stutter (angl. koktani) a je mozZné ho synchronizovat

8 VACHALA, Vladimir. Technika amplitudové modulace s jednim postrannim pasmem. Praha: SNTL,
1983.
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s tempem skladby. Parametr Softness pak umoznuje ,zaoblit” hrany obdélniku
a pfiblizit se tak klasické amplitudové modulaci:
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Obrazek 10.3.4:  Syntetizér HELM

10.4 Spektralni modulace

Jakymsi specialnim pfipadem amplitudové modulace je také modulace mezni
frekvence filtru. O takovy zpusob modulace bychom mohli doplnit napfiklad
subtraktivni syntézu. Filtr pfimo ovliviuje amplitudu harmonickych frekvenci. Pfi
modulaci mezni frekvence filtru periodickym signalem dojde k amplitudové modulaci
harmonickych. V takovém pfipadé muzeme brat harmonickou frekvenci jako nosnou
vinu. Timto procesem opét vzniknou nové slozky signalu, stejné jako u amplitudoveé

modulace, a dojde k ovlivnéni barvy pivodniho zvuku.
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10.5 Kruhova modulace

Kruhova modulace je svym principem velmi podobna amplitudové modulaci. Jeji
nazev je odvozen od kruhového rozmisténi diod ve schématu modulatoru:

. a s .
k ;
A a
Qutput

I t
npu a "

- Carrier e

Obrazek 10.5.1:  Schéma kruhového modulatoru (pfevzato Wikipedia:
Ring Modulation)'®

Ke kruhové modulaci dojde pfi prostém nasobeni dvou signalu:

Arm = (4, sin(wyt)) * (4, sin(w,t)). V takovém pfipadé je nosna vina zcela
potlatena a produktem modulace jsou, stejné jako u amplitudové modulace, dvé
postranni slozky — souctova a rozdilova. Vyuzijeme-li zadani pfikladu z amplitudové

modulace, bude spektrum a ¢asovy prabéh vypadat takto:

Amplituda

Rozdilova slozka Potlacend nosnd Souctova slozka
(420 Hz) vina (440 Hz) (460 Hz)

Frekvence

Obrazek 10.5.2: Spektrum a ¢asovy pribéh RM signalu

19 Ring Modulation. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikimedia
Foundation, 2001- [cit. 2020-06-18]. Dostupné z: https://en.wikipedia.org/wiki/Ring_modulation
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Potlaceni nosné viny se vyuzivalo ve 30. letech 20. stoleti v telekomunikaci.
Modulace umoznila pfenos vice linek po jednom telefonnim kabelu. Kruhova
modulace nasla vyuziti také v jednoduchych Sifrovacich zafizenich za druhé svétoveé
valky. Pokud chtél posluchac signal deSifrovat, postacilo mu znat frekvenci
modulatoru.?° U kruhové modulace je amplituda postrannich sloZzek pfimo umérna
soucinu amplitud nosného a modula¢niho signalu. Zvuk produkovany timto typem
modulace ma zcela typicky ,cvr€ivy“ charakter. Ten vznika hlavné pfi pouziti nizkych

modulaénich kmito¢td vznikem zazné&ju mezi souctovou a rozdilovou slozkou.
10.6 Frekvenéni modulace

Pouziti frekvencni modulace v hudebnich nastrojich na prelomu 70. a 80. let 20.
stoleti pfineslo velky prevrat v elektronické hudbé. Zacaly vznikat digitalni syntetizéry
a v tehdejSi dobé také zcela neslychané zvuky. Za prukopnika a vynalezce FM
syntézy se povazuje John Chowning, profesor Stanfordské univerzity v Kalifornii.
Zajimave je, Ze uvedeni jeho prototypu syntézy, ktera v té dobé& neméla obdoby,
nepfineslo pfilis velké ohlasy. Hammond, Waurlitzer, ale i dalSi firmy odmitaly od
Stanfordské univerzity koupit patent. Po urcité dobé si Chowningova objevu vSimla
firma Yamaha. Ta zfejmé v té dobé jiz provadéla pokusy s implementaci digitalnich
technologii v hudebnich nastrojich. Roku 1973 Yamaha koupila ro¢ni pravo

na Chowningovu technologii a uvedla prototyp monofonniho FM syntetizéru. O dva
roky pozdéji Yamaha koupila exkluzivni prava a zac€al vyvoj nastroju fady GS a DX.

Frekven¢ni modulace opét vyuziva modulacni a nosny signal. Modulacni signal pak

ovliviiuje frekvenci nosného. Matematicky se frekvenéni modulace vyjadfuje jako

Arm = Apsin (wpt + 1 Ay, sin(wpt)), kde w,, a w, jsou uhlové frekvence modulacni
a nosné viny a I je modulaéni index.?' Srovname-li toto vyjadfeni a rovnici
elementarniho sinového signalu, je patrné, ze modulacni vina ve skuteCnosti
ovliviiuje fazi nosné. Z toho plyne podobnost frekvencni a fazové modulace. Takto
vypadaji Casové prubéhy frekvenéné modulovaného signalu (poméry nosného

a modulacéniho signalu jsou 10:1 a 10:3, modulaéni index je 5):

20 Ring modulation. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikimedia
Foundation, 2001-. Dostupné z: https://en.wikipedia.org/wiki/Ring_modulation
21 SIEGEL, Rudolf — TUSCHER, Vladimir. Kmito¢tova modulace. |. vydani. Praha: Nase vojsko, 1956
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Obrazek 10.6.1.  Casové priubéhy FM signélu

Na obrazku 10.6.2 je vidét zména sinového signalu v dusledku frekvenéni modulace
stejnym signalem (pomér frekvenci je 1:1):
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=2 I1=3
[ =4 I=5

Obrazek 10.6.2:

FM sinového signalu
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Frekvenéni modulaci si miZzeme pfedstavit jako pravidelnou zménu vysky tonu.

V FM syntetizérech jsou modulacni a nosné signaly generovany zpravidla sinovymi
oscilatory. SpiSe nez se slovem oscilator se vSak setkame se slovem operator.
Operator je digitalni reprezentaci oscilatoru, zesilovace a generatoru obalky.
Takovych operatorl byva v nastroji vice a u kazdého muzeme zvlast nastavovat
ladéni, pfipadné citlivé doladéni na centy (setiny palténu), urover vystupniho signalu
a Casovy prubéh jeho obalky. Kazdy z operatort se mize chovat bud jako modulator
nebo nosic. Frekvence nosicCe je pak ovlivihiovana modulatorem dle nastavenych
parametrd. Operatory se mohou vzajemné propojovat riznymi zpasoby, kterym se

fika algoritmy:
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Obrazek 10.6.3:  Algoritmy z DX7 (pfevzato Scsynth: Coding FM Synthesis
Algorithms)??

22 Coding FM Synthesis Algorithms. SuperCollider [online]. 2019 [cit. 2020-06-18]. Dostupné z:
https://scsynth.org/t/coding-fm-synthesis-algorithms/1381
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Na obrazku 10.6.3 je pfiklad algoritmu ze syntetizéru Yamaha DX7. Jednotlivé
CtvereCky predstavuji jednotlivé operatory. Ze schémat mizeme poznat, Ze Yamaha
DX7 ma operator( Sest.

Podivame-li se na prvni schéma, muzeme vidét, Ze se jedna o sériové-paralelni
zapojeni operatoru. Signal obou vétvi algoritmu se na vystupu s€ita. Zatimco v levé
vétvi je pouze modulator (operator Cislo dva) a nosic (operator Cislo jedna), v pravé
vétvi mizeme vidét kaskadu modulatort (operatory Cislo Ctyfi, pét a Sest) a jeden
nosi¢ (operator Cislo tfi). Takové zapojeni, ve kterém modulator ovliviiuje frekvenci
dalSiho modulatoru, vede k mnohem vétsi komplexité vysledného spektra. V prvnim
algoritmu miUzeme vidét jesté jednu zajimavost, a tou je zapojeni Sestého operatoru.
Jeho vystup je ,odbocen® a veden zpét na jeho vstup, ¢imz vznika zpétnovazebné
ovliviiovani jeho vlastni frekvence. U takového operatoru mizeme nastavovat
hloubku této zpétnovazebné modulace. Toho se vyuziva proto, ze zpétnovazebna
sinovy signal druhym sinovym signalem stejné frekvence, objevi se dalSi frekvencni
slozky a zméni se Casovy pribéh signalu. ProtoZe se jedna o zpétnovazebnou
modulaci, nemodulujeme jiZ sinovym signalem, ale prib&hem, ktery vznika touto
modulaci. Velka mira zpétnovazebné modulace muze proto vést az k Sumovému

signalu.

Jak je vidét napfiklad na schématu Cislo Sestnact, jeden operator mize mit vice nez
jeden modulator, coz opét vyrazné ovliviuje a komplikuje vyslednou barvu zvuku.

Za zminku jesté stoji schéma s Cislem tficet dva. Zde mame kazdy operator zapojeny
jako nosi¢ bez modulatoru a pouze operator Cislo Sest mize byt frekvenéné
modulovan (pomoci zpétné vazby). Jedna se tedy v podstaté o aditivni syntézu,
vhodnou napfiklad k napodobovani zvuku varhan.

Barva zvuku produkovaného frekvencni modulaci je velice komplexni téma. Malé
zmény v nastaveni parametrd, jako je modulaéni index nebo pomeér frekvenci nosice
a modulatoru, mohou vést k rapidnim zménam ve spektru. Proto je predikce
takového spektra velice slozitou operaci. | u frekvenéni modulace dochazi ke vzniku

postrannich slozek. Je jich ale mnohem vice nez u amplitudové modulace.

Frekvenci jednotlivych sloZek signalu mizeme vypoditat pomoci vzorce f;, = ¢ + km,

kde c je frekvence nosne, m je frekvence modulacniho signalu a k je pofadové Cislo
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frekvencni slozky.?® Z tohoto vzorce plyne, Ze postranni slozky vznikaji ve dvou
pasmech, a to pod a nad nosnou frekvenci. Jejich pocCet zavisi na modulaénimu
indexu (hloubce modulace). Cim vétsi je modulaéni index, tim vétsi je podet
postrannich slozek. Plati jednoduché pravidlo, Ze poCet postrannich slozek byva
o dvé vyssi, nez je hodnota modulaéniho indexu (I + 2).2

PFi vypoctu frekvenci se mizeme dostat také do zapornych hodnot. Negativni
frekvence v praxi znamena pouze zménu faze pfislusné frekvencni slozky o 180
stupnud. Pokud bude na kladné pozici této frekvence jesté jina slozka, hodnoty jejich
amplitud se odectou. Amplitudy se urcuji pomoci Besselovych funkci prvniho druhu.
Na obrazku 10.6.4 je pfiklad funkci prvnich tfi Fadu:

1.0 J,(x)
J,(xX) ====
0.8 T, ===
0.6
0.4
0.2 \\/".\ /\
\ \ 9
0.0 \\ 2 ,/
. 4
k \/
~0.2 AR
-0.4
0 5 10 15 20

X
Obrazek 10.6.4:  Besselovy funkce (prevzato Wikipedia: Bessel function)?*

2 CHOWNING, John — BRISTOW, David. FM Theory and Applications: By Musicians for Musicians.
Tokyo: Yamaha Music Foundation, 1986. ISBN 4-636-17482-8 COO73.

24 Bessel Function. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikimedia
Foundation, 2001- [cit. 2020-06-18]. Dostupné z: https://en.wikipedia.org/wiki/Bessel_function
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Poradové Cislo frekvenéni slozky k odpovida fadu Besselovy funkce, kterou k uréeni
amplitudy musime pouzit. Amplituda pak odpovida funkéni hodnoté v bodé x, kde

x = I (modulacni index). Timto zpusobem je ovlivnéna i amplituda nosné viny. Tu
urCuje Besselova funkce nultého fadu. Spektrum skalovanych amplitud muze
vypadat napfiklad jako na obrazku 10.6.5. Pomér nosné a modulacni frekvence je

v tomto pfipadé 1:2 a modulacni index je 2. Jednotlivé dvojice frekvenénich slozek

jsou barevné odliSeny, Cervena je nosna vina:

Obrazek 10.6.5:  Spektrum FM signalu

Casovy prabéh takto modulovaného signalu vypada nasledovné:

Obrazek 10.6.6:  Casovy priibéh FM signélu
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10.7 Fazova modulace

Fazova modulace je pouze jiny zpUsob, kterym mizeme dosahnout stejnych
vysledkd, jaké ma frekvencni modulace. Namisto frekvence nosného signalu vSak
modulujeme jeho fazi. Princip fazové modulace se da nejlépe vysvétlit pomoci bodu
obihajicich po jednotkové kruznici. Nosna frekvence, napfiklad 1 kHz, urCuje stalou
rychlost béhu bodu N po jednotkoveé kruznici. Amplituda modulacni frekvence pak
urCuje, o kolik se bude pravidelné ménit faze nosné. Tato hodnota se znaci A

a fikame ji fazovy zdvih. Fazovy zdvih ma stejnou funkci jako modulaéni index

u frekven¢ni modulace. Pokud bude modulac¢ni frekvence napfiklad 20 Hz a faze
nosné se bude ménit o Ap = 100° (bude tedy dvacetkrat za vtefinu pfiCitat a odecitat
100°), bude bod N zrychlovat a zpomalovat také dvacetkrat za vtefinu. Aby se tak

stalo, musi se nutné ménit i jeho frekvence.?®

Rovnici fazové modulace mizeme vyjadfit vztahem

Apm = Apsin (w,t + @, + Ap sin(w,t)).2° Je z néj patrné, Ze k fazi nosné se bude
pravidelné pfiCitat a odCitat hodnota fazového zdvihu A¢ na zakladé modulacni
frekvence. Frekvencni slozky, které produkuje fazové modulace, se vyskytu;ji

ve stejnych postrannich pasmech, jako pfi frekvencni modulaci. Jejich amplitudy jsou

urCeny Besselovymi funkcemi stejné jako amplituda nosné viny.
10.8 Fazové zkresleni

Zcela prvni nastroj, ktery pracoval Cisté na principu frekvenéni modulace, byl
syntezator GS1 firmy Yamaha. Uvedeni nastroje mélo zjistit jakou odezvu na novy
typ syntézy bude mit hudebni trh. Odezva byla vcelku pozitivni, ale skute¢ny ,boom*
nastal az s uvedenim nastroji fady DX. Naprostym bestsellerem se pomérné
necekané stal syntetizér DX7, ktery byl pivodné koncipovan jako nastroj stfedni
tfidy. Vzhledem k tomu, ze Yamaha vlastnila exkluzivni prava k uzivani FM syntézy,
snazily se ostatni firmy objevit jiny princip, ktery by mél podobné zvukové vysledky.
To se povedlo firmé Casio v €ele s inZzenyrem Markem Fukudou v prvni poloviné 80.
let 20. stoleti. Svuj objev nazvala Phase distortion a pouzila ho v syntetizérech fady

CZ.

2SIEGEL, Rudolf ~-TUSCHER, Vladimir. KmitoGtova modulace. |. vydani. Praha: Nase vojsko, 1956
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Fazové zkresleni vyuziva Cteni vin ulozenych ve vinové tabulce syntetizéru. Do jisté
miry mize svym principem pfipominat tvarovani viny.?® Pomoci pfenosové funkce se
méni rychlost ¢teni vinového pribéhu. Pfenosova funkce tedy vyjadfuje zavislost
faze na Case. Na obrazku 10.8.1 je vidét, jakym zplsobem se dle pfenosové funkce
méni faze. Pokud je pfenosova funkce linearni (a), nedojde ke zkresleni sinového

signalu. Pokud neni linearni (b), dojde ke zkresleni:

(b)
(a)

2F) R ]
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R i |
' ) Phase angle Phase angle
0 | )
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| |
| |
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A \
1 v
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Time

Time

Obrazek 10.8.1:  Fazové zkresleni (pfevzato Pro Audio Files: The Fundamentals
of Phase Distortion Synthesis?’)

Ke generovani pfenosové funkce se vyuzivaji modulaéni oscilatory. Ty jsou tvrdé
synchronizovany (Hard-sync) s modulovanymi vinami, takze se kazdy cyklus
moduluje stejné.

Zvuk PD syntetizérd neni totoZzny s FM syntetizéry. Nové frekvencni slozky,

produkované fazovym zkreslenim, budou vzdy v harmonickych vztazich.26

2 RUSS, Martin. Sound Synthesis and Sampling. Third edition. USA: Focal Press, 2009. ISBN 978-0-
240-52105-3.

27 MANTIONE, Philip. The Fundamentals of Phase Distortion Synthesis. Pro Audio Files [online]. 2019
[cit. 2020-06-23]. Dostupné z: https://theproaudiofiles.com/phase-distortion-synthesis/

44



10.9 Modulace tvaru viny

Za modulacni syntézu bychom mohli povazovat také modulaci tvaru viny
produkované oscilatorem. Takovou modulaci podporuje mnozstvi digitalnich
syntetizérld a na jejim principu je zaloZena tzv. wavetable syntéza. Wavetable
syntetizéry maji v paméti ulozenou celou fadu vinovych prabéh, av8ak od kazdého
tvaru pouze jednu periodu. Tyto prubéhy nasledné v rGzném poradi pfehravaji

a prolinaji v zavislosti na tvaru a frekvenci modulacni viny. Diky rozdilnému spektru
kazdého z pribéhu je tak vysledny zvuk velmi variabilni. Na obrazku 10.9.1 je
wavetable syntetizér z DAW Ableton 10. Ma dva oscilatory (respektive dvé tabulky
vinovych pribéh), jejichZ vinovy pribéh miize byt modulovan pomoci LFO. Zluté

zvyraznény prubéh je ten, ktery se aktualné prehrava:

“Obrazek 10.9.1:

"Ableton 10 Wavetable syntetiér
Na zacatku 90. let 20. stoleti se zaCal pojem wavetable pouzivat pro MIDI syntetizéry
ve zvukovych kartach osobnich &i stolnich pocitacl. Jejich princip se vSak od
wavetable syntézy liSi. MIDI syntetizéry vyuzivaji zpravidla kombinace samplovani

a FM syntézy (tzv. S&S — Sample and Synthesis). V jejich ROM jsou uloZeny vzorky
skute€nych nastroju a pfi pfehravani MIDI souborl se spousti na zakladé vstupni

informace.?®

28 TROSZOK, Daniel. Zvukova syntéza. Muzikus: magazin pro muzikanty. 2008, 2008(6), 46-58. ISSN
1210-1443.
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10.10 Modulace Sirky pulzu

Pulzni modulace (PWM) svym zpusobem pfipomina modulaci tvaru viny a dala by se
také do této kategorie zafadit. Obdélnikovy signal definuje také jeho stfida. Stfida
vyjadiuje pomér ¢asl, ve kterych ma obdélnikovy signal hodnotu 1 a 0. Da se
vyjadrit také procentem &i pomérem, ktery vyjadfuje dobu trvani hodnoty 1 vici jedné

periodé. Takto budu stfidu nadale vyjadrovat.

Produkuje-li oscilator vinu s obdélnikovym pribéhem (stfida signalu je 50%), bude
spektrum vysledného zvuku obsahovat pouze liché harmonické (stejné jako
spektrum ostatnich takto soumérnych signall). Pokud ovSem pozménime stfidu
takového signalu, dojde ke zméné spektra — potlaci se ty harmonické frekvence,
které odpovidaji hodnoté stfidy signalu. Na obrazku 10.10.1 mizeme pozorovat
zmeénu spektra pfi stfidach 1/2 (50%), 1/3 (33%), 1/4 (25%) a 1/5 (20%):
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Obréazek 10.10.1:  Spektrum obdélnikového signalu riznych stfid

Stfidu mdZzeme modulovat harmonickym signalem a ziskame tak periodické zmény

spektra zvuku. Modulace Sifky pulsu svym proménnym spektrem dodava zvuku
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jakousi zivost. Zvolime-li vysokou modulaéni frekvenci, muzeme slySet zcela nové

slozky signalu, podobné jako u amplitudové modulace.
10.11 Modulace cyklu oscilatoru

Jsou-li dva oscilatory nesynchronni (nemaji stejnou fazi), vytvareji v unisonu zaznéje.
V nékterych syntetizérech, které maji dva a vice oscilatoru, existuje moznost jejich
synchronizace (Oscillator sync). Synchronizovat Ize VCO i DCO. Pfikladem takovych
syntetizérd mohou byt ARP Odyssey Mk.III (1998), Moog Prodigy (1979), Moog
Souce (1981) &i Sequencial Circuits Pro-One (1981).

Podle zplsobu synchronizace oscilatord bychom tuto metodu syntézy mohli rozdélit

na:
10.11.1 Hard Sync

Zde synchronizace probiha tak, ze jeden z oscilatord ma funkci master a druhy slave.
Jakmile master oscilator dokondéi jednu periodu, resetuje periodu slave oscilatoru?®.
Pokud maji oba oscilatory shodnou frekvenci, synchronizace tak pfesné sjednoti
jejich fazi.

Pokud ma vsak fizeny oscilator jinou frekvenci nez fidici, ma také rozdilnou dobu
periody. Pokud je frekvence slave oscilatoru vysSi nez frekvence master oscilatoru,
dojde k nedokonceni jednoho cyklu slave oscilatoru. Viz obrazek 10.11.1.1:

Obrazek 10.11.1.1: Hard Sync

29 CORMAN, Emmet. Simple Synthesis: Part 7, Oscillator Sync. Keith McMillen Instruments [online].
2015 [cit. 2020-05-28]. Dostupné z: www.keithmcmillen.com/blog/simple-synthesis-part-7-oscillator-
sync/
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Pokud je frekvence slave oscilatoru naopak mensi nez frekvence master oscilatoru,

nedokondi slave oscilator ani svuj prvni cyklus:

Obrazek 10.11.1.2: Hard Sync

Pokud je prabéh slave oscilatoru sinus, bude produktem metody Hard Sync narust
vyssich frekvencénich slozek. Toho se vyuziva napfiklad v subtraktivnich
syntetizérech.?° Diky této synchronizaci Ize generovat frekvenéné bohaté signaly

i z jednoduchych prabé&ha.

10.11.2  Soft Sync

U synchronizace Soft Sync nezalezi pouze na periodé master oscilatoru, ale také
na vlastnostech slave oscilatoru i jinych parametrech. Existuje cela fada metod,
které se k dosazeni Soft Sync pouzivaji.

30 CORMAN, Emmet. Simple Synthesis: Part 7, Oscillator Sync. Keith McMillen Instruments [online].
2015 [cit. 2020-05-28]. Dostupné z: www.keithmcmillen.com/blog/simple-synthesis-part-7-oscillator-
sync/
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Napfiklad, pokud master oscilator prekroc€i urcity prah (treshold), dojde
k zaznamenani (sample&hold) posledni hodnoty slave oscilatoru. K resetu cyklu
slave oscilatoru dojde pfi opétovném prekroCeni prahu master oscilatorem. Toto se

nazyva Reset Inhibit Sync.?’

Obrazek 10.11.2.1: Reset Inhibit Sync

DalSi metoda, zvana Overlap, funguje podobné jako Hard Sync. Misto tvrdého
zacatku nového cyklu vSak dochazi k prolnuti nedokonceného s novym.

31 Oscillator sync. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikimedia
Foundation, 2001- [cit. 2020-06-16]. Dostupné z: https://en.wikipedia.org/wiki/Oscillator_sync
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Zajimavy zpUsob Soft Syncu je tzv. Reversing Sync. Ten také vychazi z principu
Hard Syncu, ale pfi resetu viny slave oscilatoru dojde k invertovani jejiho tvaru kolem

svislé osy:

Obrazek 10.11.2.2: Reversing Sync

Obdobnych metod synchronizace je cela fada a konkrétni princip se liSi podle typu
nastroje ¢i vyrobce. U sinovych prabéhu slave oscilatori dochazi diky synchronizaci
k obohaceni signalu o dalSi frekvencni slozky.
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11 Uzivani modulace

Modulace ma Siroké vyuziti, a to nejen v hudebnim umeéni, ale také napfiklad ve

sdélovaci technice.
11.1 Ve sdélovaci technice

Proces modulace a demodulace se vyuziva napfiklad pfi rozhlasovém ci televiznim
vysilani. Vynalez radia se Casto pfipisuje Gugliemu Marconimu, avSak bezdratovy
pfenos jako prvni uskutecnil Nikola Tesla. Pfedchazelo mu popsani principu Sifeni
elektromagnetickych vin vynalezcem Jamesem Clerkem Maxwellem.

Slysitelné spektrum zvukového signalu (20 Hz—16 kHz) se nachazi v relativné
nizkych kmitoCtech. Proto je potfeba zvukovym signalem modulovat nosné viny

s mnohem vys8im kmitoctem a teprve ty vysilat. Diky raznym frekvencim nosnych
vin je mozZné spektra zvukovych signalu vhodné usporadavat a vysilat vice kanall

najednou. VySSi nosné frekvence také usnadriuji konstrukci antén.

Metoda amplitudové modulace nosné viny se pouziva od prvni poloviny 20. stoleti.
Demodulace amplitudové modulovaného signalu je technicky nenarocna. K pfijimani
signalu postaci napfiklad pasivni krystalka. Pasma nosnych vin se rozdéluji (dle ITU)
na dlouhé viny (30-300 kHz), stfedni viny (300 kHz—3 MHz) a kratké viny (3 MHz-30
MHz).32 Zvukovy signal prenaseny amplitudovou modulaci byl véak az do 60. let
monofonni a frekvenéné omezeny pfiblizné na 30-4500 Hz.23 Stereofonniho pfenosu
se da dosahnout napfiklad pomoci ISB (Independent Side Band). Jeden kanal se

pfenasi souctovou a druhy rozdilovou slozkou.

Od druhé poloviny 20. stoleti za¢alo pouzivat tzv. VKV (velmi kratké viny) pasmo
(30—300 MHz). Toto pasmo je vhodné pro frekvenéné modulované vysilani, které ma
SirSi spektrum. Vyhodou FM vysilani je mnohem vyssi kvalita pfijimaného signalu.

Na konci 80. let 20. stoleti vznikl standard digitalniho rozhlasového vysilani DAB.

V dnesni dobé se jiz uziva jeho modernéjsi verze DAB+. Tyto verze se liSi pouzitymi

32 Rozhlas. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikimedia Foundation,
2001- [cit. 2020-06-07]. Dostupné z: https://cs.wikipedia.org/wiki/Rozhlas

33 BENES, Filip. Uvod do problematiky zpracovani signalu ve vysilacim fetézci: se zaméfenim na
dynamické Gpravy hudebni stereo nahravky. Praha, 2017. BakalaFska prace. AMU. Vedouci prace
doc. Tomas Zikmund.
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kodeky. Audio se vysila také televiznim standardem DVB. Ten uziva Sirokopasmové
frekvencni modulace.?? Zjednodusené muazeme Fict, Ze dochazi k pfenosu digitalni

informace pomoci kddovani na nékolik nosnych vin v tzv. multiplexu.
11.2 Modulace jako zvukovy efekt

Modulace je svym charakterem proces nelinearni, protoze vzdy vede ke vzniku
novych frekvencnich slozek. Tyto modulacni produkty vSak nemusi byt ve vSech
pfipadech zcela zfetelné. Ze subjektivniho hlediska Ize modulace rozdélit na
kvazilinearni a nelinearni.3* Nelinearni modulace vytvari nové frekvenéni slozky

v takové mife, Ze dochazi k pretvoreni vstupniho signalu. Nelinearni modulace tedy
aktivné generuje novy signal. Naopak produkty kvazilinearni modulace jsou na
hranici postfehnutelnosti a tato modulace tedy signal pouze pasivné zpracovava.

V hudebnim zvuku mizeme chapat nelinearni modulaci jako syntézu a kvazilinearni

modulaci jako efekt.

Pojem ,zvukovy efekt mize mit celou fadu vyznamu. Z pohledu zvukové reZie jej
vSak nejcastéji vnimame jako zménu puvodniho zvuku v dusledku jeho

elektroakustického zpracovani.?® Elektroakustickym zpracovanim je i modulace.

Pocatky uzivani modulace v hudbé bychom mohli hledat jiz v baroku. ,Lidsky hlas
vzdy predstavoval a stale predstavuje kvalitativni vzor pro ton hudebnich nastroj(.“3¢
Jeho pfirozené chvéni tak mizeme povazovat za vznik techniky vibrato. Vibrato je
kvazilinearni frekvencni modulaci a neprodukuje tedy postfehnutelné frekvencni
slozky. Jeho nazev byl dlouhou dobu nesjednocen. Skladatelé ho ¢asto zaménovali
za tremolo €i ho oznacovali vlastnim nazvem. Leopold Mozart dokonce ve svém
pojednani o houslovych technikach oznacil jako tremolo a vibrato stejnou techniku,
tedy pohyb prstem na hmatniku vpfed a vzad béhem produkce tonu.®” Specialni

termin se také pouzival pfi hfe na klavichord. Slovem bebung se oznacoval stisk

34 SYROVY, Vaclav. Hudebni signal a jeho syntéza [online]. s. 169 [cit. 2020-06-24]. Dostupné z:
https://www.ziva-hudba.info/files/2014/04/140403201437_pdf_0.pdf

3 SYROVY, Véclav. Hudebni zvuk: prispévek k teorii zvukové tvorby. V Praze: Akademie muzickych
umeéni, 2009. Akusticka knihovna Zvukového studia Hudebni fakulty AMU. ISBN isbn978-80-7331-
161-2.

3 SYROVY, Vaclav. Hudebni akustika. 2., dopl. vyd. V Praze: Akademie muzickych uméni, 2008.
Akusticka knihovna Zvukového studia Hudebni fakulty AMU. ISBN 978-80-7331-127-8.

37 MOZART, Leopold. A Treatise on the Fundamental Principles of Violin Playing. 2. PfeloZila Editha
Knocker. Oxford: Oxford Press, 1951. ISBN 0-19-318513-X.
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a nasledné zvyseni tlaku na klavesu nastroje. Hrac tak mohl pfitlacenim kladivka na
strunu zvétsit jeji napéti a tim zvysit frekvenci produkovaného tonu. Podobnych
vysledkl se da dosahnout pfi hie na flétnu €i na jiné dechové nastroje. Vibrato se
pouziva z celé fady divodu. Tim hlavnim je pfidani urCitého lesku a Zivosti
produkovanému ténu. Tyto terminy bychom mohli z akustického hlediska vysvétlit
proménnym spektrem,3® a také periodickymi zménami vyzarovaci charakteristiky
nastroje,% které zpusobuje vibrato. Dal§im divodem mUze byt také lepsi identifikace
s6lového nastroje ve vétsi skupiné hracu. Pouzivani vibrata je ovdem podminéno
ur€itymi hudebné-estetickymi trendy. Ve druhé poloviné 20. stoleti se z néj stalo
kontroverzni téma, kdyz dirigent Roger Norrington poukazal na jeho pfiliSné uzivani
pfi orchestralni hie.*° V fadach odbornikd na historicky pou¢enou interpretaci existuji
jeho odpdrci, ale i pfivrzenci.

V notovém zapisu se vibrato oznacuje linkou, ktera znazornuje periodické zmény

ve vysce tonu:

M

Obrazek 11.2.1:  Notovy zapis vibrata

DalSi efekt, ktery vznikl v baroku ma nazev tremolo. Jeho objeveni je pfipisovano
italskému skladateli Claudiu Monteverdimu. Ackoliv v oblasti elektronického zvuku
chapeme tremolo jako kvazilinearni amplitudovou modulaci, v artificialni hudbé se
jedna spiSe o periodické opakovani kratkych notovych hodnot, které Monteverdi
oznacoval stile concitato. Tato artikulace jednak navozuje jakousi rozruSenou Ci
dramatickou atmosféru, ale také umoznuje impulzné& buzenym nastrojum produkovat

,2dlouhé® tény. V takovém pfipadé se muzeme setkat také s pojmenovanim

38 SCHLESKE, Martin. The Psychoacoustic Secret of Vibrato. Martin Schleske [online]. Landsberg am
Lech [cit. 2020-06-07]. Dostupné z: http://www.schleske.de/en/research/handbook-
violinacoustics/vibrato-of-the-musician.htmi

39 CURTIN, Joseph. Gabriel Weinreich and Directional Tone Color. The Strad [online]. 2000 [cit. 2020-
06-07]. Dostupné z:
https://web.archive.org/web/20141229211555/http://josephcurtinstudios.com/article/the-violin-finally-
speaks/

40 Vibrato Wars. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikimedia
Foundation, 2001- [cit. 2020-06-15]. Dostupné z: https://en.wikipedia.org/wiki/Vibrato#Vibrato_wars
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bisbigliando. Az v 18. stoleti se zaCalo pouzivat tremolo formou kvazilinearni
amplitudové modulace v pravém slova smyslu. Houslisté ho tvofili periodickymi
zménami v tlaku na smycec a do varhan byly instalovany tzv. tremulanty. Tremulant
je zafizeni, které ovliviiuje mnozstvi vzduchu vedeného do pistal. Jeho plsobenim
vS8ak dochazi nejen k tremolu, ale ¢astecné i k vibratu. Tremolo pfinasi tonu jakousi
neklidnost Ci tfas. V notovém zapisu se oznacuje nejCastéji tfemi vodorovnymi

linkami nad Ci pod notou:

Obrazek 11.2.2:  Notovy zéapis tremola

Prvni elektrofony neobsahovaly Zadné modulaéni generatory a zminénych efektl se
dosahovalo stejné jako na tradi€nich nastrojich, tedy technikou hry hudebnika. Zcela
typické je pouziti vibrata pfi hfe na Theremin (1920) ¢i Martenotovy viny (1928).
Tremola se dalo dosahnout na nastrojich, které umoznovaly hudebnikovi praci

s dynamikou, napfiklad tlakovy hmatnik Trutonia (1930).

Generatory modulace se v prvni poloviné 30. let 20. stoleti zaCaly objevovat pfimo
v elektromechanickych nastrojich. Napfiklad v Hammondovych varhanach (1934)

existuje systém vibrata a chorusu s pevné nastavenou modulacni frekvenci.

Za jakeési prvni externi generatory modulace bychom mohli povazovat systémy
rotujicich reproduktort, které vznikaly ve 30. letech 20. stoleti. Asi nejznaméjSim je
Leslie box. Jedna se o systém reproduktort sestrojeny Donaldem Lesliem a plvodné
uréeny k pouziti s Hammondovymi varhanami. Leslie nebyl se zvukem tohoto
nastroje spokojen, a tak se snazil najit zplsob jakym ho vylepsit. VSiml si, ze zvuk
skutecnych kostelnich varhan diky jejich velikosti vykazuje jisty pohyb, ktery
reproduktor Hammondovych varhan nedokaze napodobit. Leslie proto vynalezl
zafizeni, které obsahovalo mimo jiné lampovy zesilova€ a vyhybku (crossover) pro
vysoké a basové frekvence. Nad vyskovy reproduktor umistil dva otacivé zvukovody
a pod basovy reproduktor otacivou odraznou plochu. Diky tomuto systému dochazi
k simulaci otaceni zdroje zvuku. To zpUsobuje amplitudovou (respektive spektralni)
modulaci. Amplituda (obzvlasté vysokych frekvenci) klesne, pokud zdroj vyzafuje
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smérem od posluchace a naopak. Zaroven vznika frekvencni modulace, protoze
zdroj se vUci posluchaci pohybuje, a tim vytvafi Dopplerav jev. UzZivatel maze ménit
rychlost otaCeni zafizeni, ¢imz méni i modulacni frekvenci. Diky tomuto systému jiz
bylo mozno dosahnout v elektrofonech relativné vysSich modulacnich frekvenci. Pfi
pomalé rychlosti otaceni se horny pohybuji rychlosti asi 50 ota¢ek za minutu
(pfiblizné 0,8 Hz) a odraziva plocha pod basovym reproduktorem rychlosti 40 otacek
za minutu (pfiblizné 0,67 Hz). AvSak pfi velké rychlosti maji horny jiz 400 otacek

za minutu (pfiblizné 6,7 Hz) a odraziva plocha asi 340 otacek (pfiblizné 5,7 Hz).*' Ani

u Leslie boxu v8ak nemdzeme mluvit o aktivni generaci nového signalu.

Pfimo v elektronickych nastrojich se zaCaly objevovat modulacni generatory az

ve druhé poloviné 30. let 20. stoleti. Jednalo se vSak pouze o neperiodicke signaly
modulujici pribéh amplitudy — rychlost nabéhu a doznivani. Pfikladem muze byt
nastroj Warbo Formant Organ (1937).4?

Nez se v elektronickych nastrojich zacCaly vyuzivat jako generatory modulace
oscilatory, vyuzivalo se jinych, zpravidla mechanickych principl. Napfiklad v nastroji
Novachord (1938) slouzily ke generaci vibrata kovové jazycky. Ty se
elektromagneticky rozkmitavaly a periodickym pferuSovanim kontaktu ménily

frekvenci oscilator(.4?

Vigviivs

modulace — vocoder. Vocoder je efekt, ktery dokaze analyzovat spektralni slozeni
lidského hlasu a pomoci ného filtrovat signal bohaty na harmonické frekvence.
Vysledny zvuk tak pusobi roboticky, ale hlas je stale €itelny. ACkoliv jeho plvodnim
ucelem bylo kédovani a komprese feCoveho signalu pro pfenos po telefonnich
linkach,*? dodnes se vocoder pouziva v elektronické hudbé.

Jeden z prvnich elektronickych nastroju, ktery vyuziva oscilatoru jakozto generatoru
periodické modulace, jsou varhany Baldwin z roku 1946. Ty pouzivaly oscilator

s frekvenci 7 Hz k modulaci frekvence dvanacti tonovych generatord.*? Pozdéjsi

41 Leslie speaker. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikimedia
Foundation, 2001- [cit. 2020-06-08]. Dostupné z: https://en.wikipedia.org/wiki/Leslie_speaker

42 GUSTAR, Milan. Elektrofony: historie, principy, souvislosti. Praha: Uvnitf, 2007. ISBN 978-80-239-
8446-0.
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nastroje, napfiklad Clavioline i Melochord z roku 1947, jiz umoziiovaly frekvenci i

hloubku vibrata do urcité miry nastavovat.

Modulace slouzici k aktivni generaci nového signalu se v nastrojich zacala objevovat
az na prelomu 50. a 60. let 20. stoleti spolu s vynalezem napétim fizenych obvodu.
Napfiklad v Subharchordu se jiz ke zpracovani hudebniho signalu vyuzival také
kruhovy modulator.*? V této dobé byla na vzestupu experimentalni elektronicka

a elektroakusticka hudba a vznikaly nastroje, jejichz cilem bylo vytvareni
komplexnich zvukovych barev, nikoliv ,pouha“ napodoba tradi¢nich nastroju. A pravé
tyto nastroje zacaly hojné vyuZzivat frekvence ze slySitelného spektra jako modulacni.
To umoznovaly napfiklad modularni systémy Buchla Electronic Music System (1963)
¢i Moog Modular Synthesizer (1964). Signaly se v téchto systémech déli na zvukove,
fidici a Casovaci. Umozniuji tak nejen modulaci celé fady parametrq, ale také

synchronizaci vice nastroju ¢i sekvencéru.

Efekty typu vibrato a tremolo se postupem &asu izolovaly z elektrofont

do samostatnych pedall (,krabi¢ek®) a bylo mozné je pouzit i s dalSimi
elektromechanickymi Ci elektronickymi nastroji. Diky stale jednodusSim moznostem
zaznamu a zpracovani zvuku také vznikly modulaéni efekty, které pro svuj chod
zaznam zvuku vyzZaduji — chorus a flanger. Princip obou efektu je podobny. P¥i
vstupu signalu do efektu dojde k vytvoreni jedné Ci vice kopii originalniho zvuku. Tyto
kopie jsou nasledné zpozdovany. Chorus pracuje s vétSimi Casy zpozdéni nez
flanger. V chorusu je €as zpozdéni bézné do dvaceti milisekund, zatimco ve flangeru
asi do péti milisekund. Diky kombinaci zpozdéné kopie signalu s originalem vznikaji
zaznéje a hifebenovy filtr a diky modulaci zpozdéni dochazi k periodickym zménam

v Ucinku téchto jevl.*® Vysledny zvuk tak ptsobi mohutnéji. | tyto efekty maji pavod
v tradi¢nich hudebnich nastrojich. Podobny zvukovy vysledek ma napfiklad uZziti vice
strun produkujicich stejny ton ve dvanactistrunné kytare Ci jinych nastrojich.

43 BROWN, Griffin. Understanding Chorus, Flangers, and Phasers in Audio Production. /Zotope
[online]. 2018. Dostupné z: https://lwww.izotope.com/en/learn/understanding-chorus-flangers-and-
phasers-in-audio-production.html
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12 Hranice mezi syntézou a efektem

Prestoze modulace vzdy povede ke vzniku novych slozek, jejich uroven nemusi byt
vzdy zcela zfetelna. Cilem subjektivniho pozorovani je stanovit, zda existuje zcela
zfejma hranice mezi pfechodem pasivniho zpracovani a generace nového signalu

a zda se tato hranice zasadné liSi pro jednotlivé metody modulace.

K porovnani jednotlivych metod modulacni syntézy zvuku jsem se rozhod| pouzit
pokusné modulatory, které jsem naprogramoval v prostiedi MAX/MSP. Jedna se
o prostredi, které kombinuje klasické textové programovani s grafickym. Slouzi

pfevazneé k praci se zvukem, videem ¢&i obrazem.
12.1 Modulatory

Amplitudovy modulator je zalozen na matematickém vyjadfeni amplitudové modulace

Agm = A4,(1 + msin w,,t)sin (w, + @) . Prvnim vstupem je do modulatoru pfivadéna
modulacni frekvence ve formé Cisla, ktera fidi oscilator se sinovym prub&hem (objekt
cycle~). Druhym vstupem je do modulatoru pfivadén modulacni index ve formé Cisla,
jehoz hodnota mize byt mezi 0 a 1. Modulaénim indexem se v objektu ,, *~ “ nasobi
signal z modulacniho oscilatoru. Nasledné je k signalu pfictena hodnota 1, stejné
jako v rovnici amplitudové modulace. Tretim vstupem je pfivedena nosna frekvence,
ktera fidi sinovy oscilator cycle~. Tento signal je nasledné nasoben modulacnim,
¢imz vznika amplitudova modulace. Diky tomu, Ze se k modulacnimu signalu pficita

hodnota 1, nezanikne nosna vina i pfi nulovém modulaénim indexu.

Ie 0.1.0.127.

III po. |
oyce~ e cyoe~

scale 0. 127. 0. 1.

Obrazek 12.1.1:  Amplitudovy modulator
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Kruhovy modulator oproti tomu vyuziva prosty soucin nosného a modulacniho
signalu, stejné, jako je tomu v rovnici kruhové modulace
A = (Ay sin(wpt)) * (A sin(wpt)).

Obrazek 12.1.2:  Kruhovy modulator

Frekven€ni modulator ma na prvnim vstupu nosnou frekvenci. Druhy vstup je uren
pro modulacéni index, ktery muze mit v podstaté jakoukoliv kladnou hodnotu. V tomto
pfipadé je hodnota omezena na 0—-1000. Treti vstup pfivadi modulaéni frekvenci,
ktera fidi oscilator cycle~. Jeho signal je opét nasoben hodnotou modulacniho
indexu. Vysledna hodnota je pfictena k hodnoté nosné frekvence. Vysledek fidi
oscilator cycle~. Takto vznika frekvenéni modulace, kterou mizeme vyjadfit rovnici

Arm = Ay sin(wyt + 1 Ap, sin(wy,t)).

|
scale 0. 1000. 0. 127.
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Obrazek 12.1.3: Frekvenéni modulator
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Fazovy modulator mazeme v prostfedi MAX/MSP sestavit riznymi zpasoby. Prvni
zpUsob vychazi z rovnice fazové modulace A,,, = A, sin(w,t + @, + Ag sin(wp,t)).
Objekt cycle~ muzeme nahradit kombinaci objektu phasor~ a cos~. Phasor~ je
generator pilového signalu, jehoz hodnoty lezi v rozmezi 0 a 1. Zatimco objekt cycle~
vyhledava jiz spocCitané viny ve vinové tabulce, cos~ je objekt, ktery je pocita

v realném Case. Z kazdého pfichoziho vzorku spocita hodnotu funkce cosinus a jeho
vystup se pohybuje mezi -1 a 1. Zavedeme-li tedy na jeho vstup phasor~, ziskame
vinu s cosinovym pribé&hem, jejiz frekvence se rovna frekvenci objektu phasor~.
Prvni vstup modulatoru uréuje frekvenci pilového generatoru. Na tfeti vstup je
pfivedena frekvence, ktera fidi sinovy oscilator cycle~. Vystupni hodnota oscilatoru je
nasobena hodnotou na druhém vstupu modulatoru. Tou je hodnota fazového zdvihu.
Vysledek se nasledné pfiCita k fazi nosného signalu, stejné jako v rovnici fazové

modulace.**

ﬁi
i

- [—_ +

Obrazek 12.1.4:  Fazovy modulator

Pokud nastavime na takto sestaveném modulatoru stejné parametry jako
na predchozim FM modulatoru, ziskame rozdilny zvukovy vysledek. Ma-li modulacni

index a fazovy zdvih stejnou Ciselnou hodnotu, vysledek nemuaze byt stejny.

4 PUCKETTE, Miller. The Theory and Technique of Electronic Music [online]. World Scientific
Publishing Co. Pte., 2007 [cit. 2020-06-14]. Dostupné z: http://msp.ucsd.edu/techniques/latest/book-
html/node3.html
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Pro jednodu$si porovnani FM a PM syntézy jsem sestrojil odliSny fazovy modulator.
Do prvniho vstupu je pfivedena nosna frekvence, do druhého fazovy zdvih a do
tretiho modulaéni frekvence. Modulaéni frekvence ovlada oscilator, ktery na zakladé

modulacniho zdvihu ovliviiuje frekvenci pilového generatoru. Ten pfimo ovliviiuje fazi

?

nosného oscilatoru.

(= = =

Obrazek 12.1.4:  Fazovy moduléator

Z vySe zminénych modulatord jsem v programu MAX/MSP vytvofil testovaci

prostiedi:

Pocateéni Koneén
1 80
. =

Obrazek 12.1.5:  Experiment v MAX/MSP
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12.2 Zavislost modulacni frekvence na nosné frekvenci

Experiment probihal tak, ze jsem u pfislusné modulace nastavil zvolenou nosnou
frekvenci. Nasledné jsem zvolil modulaéni index. Dale jsem spustil sweep modulacni
frekvence. Ten trval 20 sekund a jeho rozsah jsem nastavoval dle potfeby. Ve chvili,
kdy jsem zaznamenal znatelnou zménu signalu, jsem sweep zastavil a odecetl
modulacni frekvenci. Aby muj experiment zistal v ,hudebni“ roving, testoval jsem
nosné frekvence 440 Hz (komorni a), 220 Hz, 110 Hz a 880 Hz. Modulaéni i nosny

signal mél sinovy prubéh. Tabulka naméfenych hodnot je v pfiloze 1 (str. 70).

12.2.1 Amplitudova a kruhova modulace

v v

modulacni frekvence, u které jsem zaznamenal nové frekvencni slozky, byla 4 Hz
(pro nosnou 220 Hz). Pro ostatni nosné frekvence se prah pohyboval kolem 5 Hz.

U nosné frekvence 880 Hz prah stoupl na 9 Hz. Proto jsem ovéfil také dalSi vyssi
nosné. U nosné 1760 Hz se nové slozky objevily pfi modulacni frekvenci 10 Hz.
Muzeme vyvozovat, Ze nové frekvencni slozky se zfejmé objevuji u nizSich nosnych
dfive (pfi niz8i modulac¢ni frekvenci), nez u vysokych nosnych. To je zfejmé dano
exponencialnim ristem frekvenci. Pokud je nosna frekvence nizkd, vytvofi i mala
vzdalenost soucCtove a rozdilové slozky znatelny interval souzvuku. U vyssSich
frekvenci je k tomu zapotfebi vétSi vzdalenost frekvencnich slozek, tedy vyssi

modulaéni frekvence.

Z namérenych dat jsem sestavil graf. Na svislé ose je modulacni frekvence

a na vodorovné ose je nosna frekvence.

61



Modulacni frekvence
[e)]

110 220 440 880 1760
Nosna frekvence

@ Prah kruhové modulace

U amplitudové modulace jsem jiz vyuzival riznych modulaénich indexd. Zacal jsem
s desetinovou hloubkou modulace, tedy s modulacnim indexem 0,1. U tohoto indexu
vyZadovala identifikace novych slozek na nizSich nosnych vy8Si modulacni
frekvence. S indexem 0,2 a vy$Simi jiz byla identifikace novych sloZek pro nizké
nosné mnohem jednodussi. Prahy s rostoucim modulaénim indexem klesaly,

k identifikaci novych sloZek tedy stacila niz8i modulaéni frekvence.

100
90
80
70
60
50

40

Modulacni frekvence

30

20

10

110 220 440 880
Nosna frekvence

e ndex 0,1 s==|ndex 0,2 Index 0,3 Index 0,4 s====|ndex 0,5

s [N EX 0,6 e |NEX 0,7 e [ndeX 0,8 e [ndeX 0,9 e IndeX 1
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12.2.2 Frekvencni a fazova modulace

Ackoliv je produktem frekvenéni i fazové modulace stejné spektrum (coz vychazi

ze stejnych rovnic), rozhodl jsem se provést experiment pro kazdou modulaci zvlast

a namérené hodnoty nasledné porovnat.

Experiment jsem zacal s nizkou hloubkou modulace. Zde bylo pomérné obtizné
identifikovat nové slozky. Mnohem dfive (s niz$i modulacni frekvenci) Sly
identifikovat produkty modulace na vysSich nosnych. Pfi modulacnim indexu 7 se
prah slySitelnosti novych slozek viceméné vyrovnal a dalSi prahy s rostoucim
indexem klesaly. Zména nastala az u modula¢niho indexu 100, pro ktery se opét
ztizila identifikace novych slozek na nizkych nosnych, a naopak zjednodusila na

vysokych.

Prahy frekven¢ni modulace

500

50

Modulacni frekvence

110 220 440 880
Nosna frekvence

e NdeX 1 e |ndex 3 Index 5 Index 7  ess==|ndex 10

s [N0EX 15 emmmm—ndeX 20 emmm—|ndex 30 emmm|ndex 50 e=|ndex 100

Experiment s fazovou modulaci probihal zcela stejné a také namérena data byla

velmi podobna:
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Prahy fazové modulace

500

50

Modulacni frekvence

110 220 440 880
Nosna frekvence

e ndex 1 Index 3 Index 5 Index 7  esm==|ndex 10

s [N0EX 15 emmm—ndex 20 emmm—|ndex 30 emmm|ndex 50 e=|ndex 100

12.3 Zavislost modulac¢ni frekvence na modulaé¢nim indexu

Experiment jsem zopakoval také pro mirné odliSné zadani. Pro referenéni nosnou
vinu 1 kHz jsem méfil zavislost modulacni frekvence na modulacnim indexu.
Experiment probihal tak, ze jsem u pfislusné modulace nastavil modulacni index.
Nasledné jsem pomoci sweepu modulacni frekvence identifikoval prah vzniku novych
frekvencnich sloZzek. Mezni frekvence sweepu jsem opét nastavoval dle potreby.
Tento proces jsem opakoval pro dostate¢né mnozstvi modula¢nich indext. Tabulka
naméfenych hodnot je v pfiloze 2 (str. 71).

12.3.1 Amplitudova modulace

S rostoucim modulacnim indexem se objevuji nové frekvencni slozky dfive, tedy
s nizS§i modulacni frekvenci. Takto vypada graf zavislosti modulacni frekvence
na modula¢nim indexu pro referencni ton o frekvenci 1 kHz. S rostoucim indexem

klesa modulacni frekvence nutna pro identifikaci novych slozek.
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Také u frekvencni a fazové modulace se nové frekvencni slozky s rostoucim

modulaénim indexem objevuji dfive. Grafy naméfenych hodnot se viceméné shoduiji:
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13 Zavér

V pfedchozich kapitolach byly popsany jednotlivé metody syntézy zvuku a principy
modulace zvukového signalu. Bylo popsano, jakym zplisobem se méni vysledna

barva zvuku s riznymi metodami modulace. Také jak rliznych modulaci docilit.

Dvanacta kapitola hledala hranici mezi generovanim nového zvuku a zpracovanim
signalu pomoci modulace, tedy syntézou a efektem. Pomoci experimentu jsem zjistil,
Ze tato hranice je velmi tenka. Nejen ze se liSi s kazdou metodou modulace, ale také
ji ovliviiuje cela fada parametrl, jako nosna a modulacni frekvence & modulaéni
index. Myslim, Ze pravé proto je modulace v hudebnim zvuku tak mocna a

v nékterych pfipadech také nepredvidatelna. Modulace mize zvuku dodat Zivost,
lesk &i urcity pohyb. Mize ale také pavodni signal deformovat zcela k nepoznani.
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Priloha 1:

Tabulka naméfenych hodnot 1

Tabulka naméfenych hodnot, které ukazuji zavislost modulacni frekvence na nosné.

AM
Nosna frekvence: 110Hz Nosna frekvence: 220Hz
____ Modulacnifrekvence (t2) | ppodulacni index | Modulacnifrekvence (H2) | yoquiagni index
Méfeni 1 [ Mérfeni 2 | Méfeni 3 Prumér Méreni 1 Meéreni 2 Méreni 3 Prumér
90 95 99[ 94 7] 0,1] 40 49 52 47} 0,]]
34 31 27| 30, 0,2] 36 37 38 37 0,2]
15 13 18| 15, 3] 0,3 26 30 29| 28, 3] LE |
11 9 19 13| 0,4 23 27 25 25| 0,
10 9 9| 9 | 0,5] 21 23 19| 21] 0,5]
8| 9 o[ 8 7| 0,6 20 21 19 20] G |
7 8 9 E | 0,7] 18 19| 18| 18,33333333] o7
7| 8 6| 7| 0,8] 17| 17| 17| 17] 0,8
7 6 7| s, 7| 0,9) 16, 17, 16 16, 09
8| 8 6| 7,333333333] 1] 8| 7 8| 7,666666667] 1]
Nosna frekvence: 440Hz Nosna frekvence: 880Hz
— Mtzt{ula’énifrek?venc.elﬂz) — Modulaéni index — Mo'ciula.énl'frekvince‘(Hz — Modulaéni index
Méfeni 1 [ Méfeni 2 | Méfeni 3 Prumér Meéreni 1 Meéreni 2 Méreni 3 Prumér
30 35 37 34] 0,1] 60 50 54| 54, 7] 0,]]
19 24 22| 21 7] 0,2] 50 47 46| 47, 7] 0,2]
22 20 19] 20, 3] 03] 35 37 39 37| 03]
19 20 21 20 04 38 32 33[ 34 3| 0,4]
15 18 16| 16, | 0,5] 19 25 21 21, 7| 0,54
16 14] 13[ 14, 3] 0,6} 20| 16 17[ 17 7] LG |
11 13 13 12 3| 0,7 19 18| 17, 18] 0,
10 9 11] 10| 0,8 15 14 13 14] LE |
9 10 9| 9, 3] 0,9] 12 12 13[ 12, 3] [E |
8 9 9| 8 666666667 1 14/ 12 12| 12 66666667 1
M
Nosna frekvence: 110Hz Nosna frekvence: 220Hz
____ Moduladnifrekvence () | \pojociindex | Modulacnifrekvence () | \1oiaziindex
Méreni 1 [ Méreni 2 | Méfeni 3 Prumér I Méreni 1 Meéreni 2 Méreni 3 Prumeér I
750 761 779| 763,3333333] 1] 600 657 660 639] 1]
450 425 445 240) 3 100 98 108| 102 3]
350 347 333| 343 5| 73 63 70| 68, 7] E
35 38 40[ 37, 7] 7 35 34 31| 33, 3] 7]
28 24 27| 26, 3] 10} 21 20 21| 20, 7] 10)
13 10 1| 11 3| 15} 15 18 17| 16 7] 19]
10 9 10 9, 20| 10 13 11 11 20)
8| 12 EIEX 7] 30) 8 12 10| 10] 30)
13 10 9[ 10, 7] 50) 11 10| 9 10] 50)
15 16 18] 16 100} 8 9 7 E 100)
Nosna frekvence: 440Hz Nosna frekvence: 880Hz
_____ Modulacni frekvence (Hz) | \yoqujagni index | Modulatnifrekvence (M) I \joqujacni index
Meéfeni 1 | Méreni 2 Méreni 3 Prumér Meéreni 1 Méfeni 2 Meéreni 3 Prumér
150) 130 143] 141 1 190) 180) 188)| 186} 1]
45 51 43| a6, 3] 3 138 128] 130) 132 3]
27| 25 18] 23 | 5| 50 42 45| 45 E
16 17 19 17,33333333] 7 30 37 33| 33,33333333] 7]
14 14 13 13, 10} 22 20 24 22| 10)
12 12 13| 12,33333333] 15} 20 17| 16| 17, 7] 19)
11 12 1] 11 3] 20| 13| 12 15[ 13 3] 20)
9 10 8 30) 10 9 8 30)
8| 8 8 E | 50| 7 9 o[ 8, 3] 50}
11 12 11] 11,33333333] 100} 8 6 7 100}
™
Nosna frekvence: 110Hz Nosna frekvence: 220Hz
Modulacni frekvence (Hz] . Modulacni frekvence (Hz; .
Méfeni 1 [ Méfeni 2 MéfeniS( : Prumér Moduladni index Méfeni 1 | Mé&Feni 2 Méfeni(S Primér Moduladni index
740 750 747| 745,6666667] 1] 762, 750 740| 750,6666667] 1]
450 443 439 244] 3 130) 118] 113] 120, 3]
355 348 340| 347,6666667] 5| 81 74 70 75| E
33 36 36, 35} 7 40 33 35 36| 7]
30 29 29| 29, 3] 10} 25 22 24| 23 7] 10)
28 25 26| 26, 3] 15} 14 16| 17| 15, 7] 19]
10 11 13 11, 3] 20| 13| 13 13 13| 20)
9 9 10] 9, 3] 30) 9 12 1] 11 7] 30)
10| 1 13[ 11, | 50} 10 10 11{ 10, | 50}
14 17 16| 15,66666667] 100} 10 8 7| 8,333333333] 100}
Nosna frekvence: 440Hz Nosna frekvence: 880Hz
Modulaéni frekvence (Hz) ... Modulaéni frekvence (Hz L.
M&reni 1| Méfeni 2 | M&eni3 | Pramar I Moduladni index | T T Mereni2 | Merenis | Pramar | Voculaéniindex
130 135 138[ 134,3333333] 1] 200 195 180| 191,6666667] |
50 47 44 4 3| 133] 129) 134] 132) 3]
25 26 25| 25, | 5| 61 55! 53| 56, B
18 19 17, 18] 7 30 33 33 32| 7]
15 16 16| 15, 7] 10} 22 20 19| 20,33333333] 10)
14 13 11 12 15} 18 16| 16] 16 19]
11 10 10[ 10, 20| 15 15 13 14, 20)
11 12 8[ 10, 3] 30) 10 8 9 9) 30)
8| 7 8| 7, 7| 50) 8 8 7] 7 7] 50)
10 10 12[ 10 7| 100) 7 6 7] 6 100)
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Priloha 2:

Tabulka naméfenych hodnot, které ukazuji zavislost modulacni frekvence na

modulaénim indexu:

Tabulka naméfenych hodnot 2

AM
Nosna frekvence: 1kHz
_ v!\/loldulacnl fr:evkve'nce (Hz) _ Modulaéni index
Mereni 1 | Méreni 2 Mereni 3 Prumer
120 115 113 116 0,1
50 52 58 53,33333333 0,2
49 55 58 54 0,3
46 52 49 49 0,4
39 42 43 41,33333333 0,5
31 35 36 34 0,6
29 32 26 29 0,7
20 25 25 23,33333333 0,8
25 26 24 25 0,9
17 18 17 17,33333333 1
FM
Nosna frekvence: 1kHz
_ v!\/Io'duIaénl frvevkve,nce (Hz) __ Modula&ni index
Meéreni 1 | Meéreni 2 Meéreni 3 Prumer
196 198 191 195 1
154 150 147 150,3333333 3
130 129 121 126,6666667 5
120 115 120 118,3333333 7
104 103 103 103,3333333 10
90 92 96 92,66666667 15
81 79 78 79,33333333 20
51 55 59 55 30
34 36 37 35,66666667 50
14 12 11 12,33333333 100
PM
Nosna frekvence: 1kHz
_ v!\/lo,dula(:ni frvevkve,nce (Hz) _ Modula&ni index
Mereni 1 | Méreni 2 Mereni 3 Prumer
200 197 196 197,6666667 1
149 152 149 150 3
127 126 128 127 5
116 116 116 116 7
109 105 103 105,6666667 10
92 88 90 90 15
78 74 71 74,33333333 20
51 53 49 51 30
34 31 33 32,66666667 50
15 12 13 13,33333333 100
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