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ABSTRAKT

V bakalarské praci byl navrhnut a zkonstruovan experimentalni analogovy syntetizér.
Teoretickd Cast se vénuje zakladnimu rozdéleni elektroakustickych nastroji a blize po-
pisuje nékteré zastupce, kteri byli ddleziti pro inspiraci pfi ndvrhu anebo pro samotny
historicky vyvoj. V dalsi ¢asti jsou uvedeny metody zvukové syntézy, které jsou dopl-
néné o jejich hudebné-estetické vlastnosti. Dale jsou uvedeni histori¢ti zastupci hudeb-
niho a zvukového experimentovani, z jejichz myslenkovych vychodisek byly extrahovany
nékteré potrehy, které byly uplatnény pfi ndvrhu nastroje. Prakticka ¢ast se zabyva tech-
nickym rozborem vsech dilCich blok{, zejména oscilatord a zplisobem implementace frek-
venéni modulace. Postup je dolozen elektrotechnickymi schématy, grafy a nezbytnymi
vypocCty. Zavérem je produkt sloZzen na desku plosnych spojd.

KLICOVA SLOVA

Bezkontaktni ovladani, Edgard Varese, experimentalni zvuk, frekvencni modulace, kon-
krétni hudba, napétim fizeny oscilator, syntezator, theremin, zvukova syntéza.

ABSTRACT

The focus of this bachelor thesis was a design and consequently an assembly of an
experimental analog synthesizer. The beginning of the theoretical framework presents
the classification of the electroacoustic instruments into subgroups with an emphasis on
those which were essential for both the inspiration of the design and for the historical
development itself. The subsequent chapter explores the sound synthesis methods and
their musical attributes. Afterwards, particular fundamental personae of the history of
experimenting with sound and music are mentioned, whose ideas were extracted for the
purpose of designing this instrument. The practical part explains the motivation which
was present during the work and develops it into a full circuit design. The creative
process is supported by explanation of attached diagrams and required calculations. In
conclusion, the assembled prototype is presented on a printed circuit board.
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modulation, sound synthesis, synthesizer, theremin, voltage-controlled oscillator.
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Uvod

Bakalarska prace vychéazi z predchozi semestralni prace, jejiz téma bylo navrhnout
blize nespecifikovany experimentalni hardwarovy hudebni nastroj. V té bylo spe-
cifikovano na jakém principu bude nastroj zvuk vydavat, jaké budou jeho funkce,
a jak budou ovladatelné. Vse se nachazelo v roviné navrhu, konstrukéni ¢ast nebyla
zahrnuta. Vysledkem byl navrh analogového syntezatoru, jehoz hlavni parametr je
fizen bezkontaktné. Syntéza zvuku probiha frekvenéni modulaci a zminény hlavni
parametr je frekvence modulacniho signalu. Predkladand bakalarska prace zahrnuje
poznatky a vysledky vypocti z prvotniho navrhu, rozsituje je a v posledni fazi tva-
ruje syntezator do realné podoby. Struktura prace je néasledujici:

Prvni kapitola je uvedenim do historie elektroakustickych néstroji. Néstroje jsou
podle principu jejich funkce rozdéleny do jednotlivych skupin a podskupin. Déleni
nasleduji priklady poznatkti z mechaniky a akustiky, které daly za vznik prvnim
nastrojum vyuzivajicim elektrickou energii. Déle je téma zizeno pouze na natroje,
které operuji na vyhradné elektronickém principu, a to z davodu, ze mezi né se
nastroj této prace radi.

Specialni pozornost si vyzadal theremin — vynélez Lva Térmena. Jeho elektro-
nicky hudebni néastroj je zasadni ispiraci pro vznik onoho bezkontaktniho ovladéani.
A proto se posledni oddil této kapitoly zabyva detailnéjSim rozborem funkei a ovla-
dani thereminu.

Druhé kapitola zkouma zvuk z technické stranky. Jak napovida nazev nastroje
— syntezator (nebo také syntetizér) — zvuk v ném musi byt néjakym zptsobem syn-
tetizovan. Jak k elektronické syntéze dochézi, a specidlné, o metodé kterou vyuziva
tento nastroj, je k nalezeni v této c¢asti. Text je vice zaméren na analogové metody,
nebot rovina, ve které nastroj operuje je ¢isté analogova. AvSak pro lepsi orientaci
v problematice jsou na zavér uvedeny i metody digitalni syntézy.

V posledni kapitole jsou uvedeny priklady historickych smért a nékteii jejich
zastupci, ktetri poslouzili spise jako obecna inspirace. Mimo netradi¢ni tizeni syn-
tézy v nastroji je ocekavana i netradiéni zvukova barva a celkova povaha vystupu.
To vedlo k rozboru myslenek Luigiho Russola a Francesca Pratelly, futuristickych
hudebniki, jakozto prvnich protagonistti hudebniho hluku. V navaznosti na né jsou
popsany myslenky a postupy experimentalniho skladatele a velkého obdivovatele
elektronickych nastroji véetné thereminu Edgarda Varese[7]. A byl to on, kdo jako
jeden z prvnich splnoval ¢etné mnozstvi pozadavkii konkrétni hudby; filozofie, kterou
jako prvni popsal Pierre Schaeffer|[18].

Charakter pracovniho postupu se v mnohych mistech protinad s dogmaty kon-
krétni hudby; bez ur¢itého smérovani k findlnimu rysu (vjemu vizudlnich i slucho-

vych) bude nejdiive shroméazdén materidl k jeho vyrobé. V tomto pripadé se jedna
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o elementarni elektrotechnické soucastky (rezistory, kondenzatory, tranzistory atd.).
Nasledné budou pospojovany s jedinym zamérem, a to generace zvuku frekvencné-
modulacnim zpusobem. Zamérem neni napodobovat zvuk thereminu ani jinych za-
vedenych syntetizérti pracujicich na principu FM.

V praktické ¢éasti je uvedeno blokové a iplné schéma zapojeni se simulacemi vy-
stupniho signéalu celku i dil¢ich blokt, které je doplnéno privodcem signalovou cestou
skrz celym nastrojem. Hmotnym produktem je funkéni syntezator, fungujici jak ne-
zavisle, tak v propojeni s externim zesilovacem. Neptredvidany a stézi odhadnutelny
zvuk odhali svoji povahu az po zkompletovani nastroje. V zavérecnych kapitolach
budou popsany jeho struktury a barvy, prozkoumény realné moznosti ovladacich

prvkl a zohlednény anomalie v chovani nastroje.
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1 Teoreticka cast

1.1 Uvod do problematiky elektroakustickych hudeb-
nich nastrojt

Mezi ¢leny zdkladniho déleni néstroji — samozvucéné (idiofony), blanozvuéné (mem-
branofony), strunné (chordofony), vzduchové (aerofony) — byly pozdéji pridany elek-
trické (elektrofony).

Elektrofony lze dale dle Hornbostel-Sachsova zptisobu délit na elektroakustické
a elektronické. Pojem elektrické nastroje (ktery ma vlastné byt souhrnnym nazvem
pro celou skupinu) se ustalil pro nastroje elektroakustické, elektrofonické a elektrifi-
kované, tzn. ty, které nelze plnohodnotné vyuzit bez elektrického snimani, respektive
zesilovani (napf. elektrickd kytara). Néstroje, u nichz je zvukovy signdl generovan
a zpracovavan cestou Cisté elektrickou, jsou oznacovany jako elektronické. Podle typu
zpracovani signalu jsou dale déleny na analogové, digitalni a hybridni[§]. Absence
digitalniho principu v tomto projektu odtivodnuje dalsi nerozebirani nastroju, které
v ni pracuji.

Tedy, zde je jeden z nejzazsich zaznamu o elektrifikovaném nastroji: V roce 1745
probéhl zajimavy experiment v provedeni Ewalda Jurgense. Podatilo se mu vyrobit
prvni kondenzator — Leydenskou lahev — kterd byla schopna akumulovat elektricky
naboj. Jurgensovy poznatky vyuzil cesky knéz Prokop Divis; v roce 1753 vznikl
zéznam o hudebnim néstroji zvaném Denis d’Or (Zlaty Divis), jehoz kazda ze 790
strun méla jiny elektricky naboj, dodany z Leydenskych lahvi. Nastroj dale obsahoval
3 klaviatury, 14 rejstiikovych ovladact a podle ¢ervencovych Tubingskiych ucenijch
zprav z roku 1754 byl schopen napodobit zvuky harfy, klaviru, fagotu, klarinetu,
cembala, lesniho rohu a dalsich néastroja[g].

Nicméné, pro tuto praci je ucelnéjsi, soustiedit se na zdroje zvuku, jejichz smysl
nespocival v napodobovani existujicich néstroji, nybrz ve vytvareni unikatnich ryze
elektronicky produkovanych zvukovych barev.

V roce 1681 pozoroval Robert Hooke fenomén prerusovaného tonu, jenz spocival
v prilozeni listu papiru k rotujicimu ozubenému kolu s uré¢itym poc¢tem zubii a rych-
losti otaceni. Hooke zjistil, Zze zvuk produkovany tfenim papiru o kolo je pifimo
umérny poctu zubi a rychlosti otaceni kola. Na tento experiment navazal Louis
Friedrich Wilhelm August Seebeck v druhé ¢tvrtiné 19. stoleti. Sestrojil sirénu, ktera
pracuje na principu vzduchu, ktery proudi skrz rotujici kolecko, majici diry po svém
obvodu. Produkovany zvuk byl opét imérny poc¢tu dér a jejich cetnosti[g].

Ackoliv byly Hookeovy a Seebeckovy pokusy provedeny pro ryze akustické tcely,

zasadné prispély ku vyvoji prvniho vyznamného elektronického néstroje zvaného
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Telharmonium.

Telharmonium anebo také Dynamophone byl nastrojem amerického hudebnika
Thaddeuse Cahilla. Signal v ném byl generovan rota¢nimi valcovymi elektromag-
netickymi prerusovaci — rheotomy. Prochéazejici proud byl prerusovan v intervalech
nastavenych rychlosti rotace valci a také poctem vodivych segmentii, které byly
rovnomérné rozmistény po obvodu valce. Obdélnikovy proudovy signal byl nésledné
priuchodem nékolika induktory upraven na pftiblizné sinusovy pribéh. Frekvence
sedmi rheotomii na jedné htideli byly v celociselnych pomérech — tomu rozuméjme,
ze prvnimu vélci (fundamentu) byly ostatni vy$simi harmonickymi. Takovych hii-
deli bylo celkem dvanact a mezi sebou byly ladény v rovnomérné temperovaném
ladéni[§].

Syntéza zvuku na Telharmoniu probihala aditivni metodou, ktera bude vysvét-
lena v kapitole . Upravou trovni t6nt na riznych hiidelich a rheotomech a né-
slednym smichanim pomoci transformatortt bylo mozno vytvorit sirokou skalu ba-
rev zvuku. K nastroji byla prilozena klaviatura, ktera u prvni verze nastroje snimala
i rychlost stisku klavesy, ¢imz byla ovladdana dynamika ténu. O reprodukci se staraly
trychtyrovité papirové zvukovody pripojené primo k nastroji, ale jak jiz napovida
nazev Telharmonium, byl hudebni signal primérné urc¢en k prenosu po telefonni siti
a reprodukci béznymi telefonnimi sluchatky. Celkova hmotnost tfeti a posledni verze
Dynamophonu byla kolem 140 tun, rozmér 22 x 4 metry. Celkovy vykon alternator,
které nahradily rotac¢ni prerusovace, dosahoval ptes 1,5 MW. Proudova troven sig-
nalu ve sluchatku dosahovala od 50mA do 1 A. Z dobovych vypovédi je zndmo, ze
signal byl obcas tak silny, Ze sluchitko ani nebylo zapotiebi zvedat, a také rusilo
telefonni spojeni mezi telefonujicimi. Naklady na konstrukci se pohybovaly kolem
200000$. Velké nadseni v roce 1906, kdy bylo Telharmonium uvedeno ve vlastni
koncertni sini, bylo zahy vystiiddano nezajmem, zejména kviili ruseni v telefonni siti.
,Comeback* realizovany treti verzi nebyl efektivni a spolec¢nost Thaddeuse Cahilla
v roce 1914 zkrachovala. O 4 roky pozdéji byl nastroj pravdépodobné sesrotovan[g].

V roce 1920 predstavil Lev Sergejevi¢ Térmen svym nejblizsim spolupracovnikiim
na leningradském Fyzikalné-technickém institutu svij nastroj, ktery on sam pojme-
noval Etherphone, v SirSim spektru vsak znamy jako theremin. PTi svych experimen-
tech zjistil, ze kapacita lidského téla muze ovliviiovat frekvenci oscilace elektronky.
Tato kapacita byla snimana bezkontaktné ¢asti nastroje, ktery byva nespravné ozna-
covan jako anténa. Vzhledem k tomu, Ze ,anténa“ nereaguje na elektromagnetické
vlny, nybrz pouze na zménu elektrické kapacity jejiho okoli, presnéjsi je oznaceni
kapacitni snimac[9].

Vysku ténu udavaly dva oscilatory. Frekvence prvniho byla uzivatelsky varia-
bilni. Hra¢ pohybem smérem ke snimaci snizoval kapacitu v oscilatoru. Kondenza-

tor vznika mezi snimacem a hracovou rukou, jez je uzemnéna zbytkem téla. Cim je
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vzdalenost mezi ,deskami kondenzatoru“ (mezi rukou a snimacem) mensi, tim je
vyssi frekvence ténu[13].

Oscilace na frekvenci na frekvenci ptiblizné 170 kHz se smésovala uvniti nastroje
s frekvenci druhého (fixné nastaveného) oscilatoru lisici se o stovky az tisice Hz. Vy-
sledkem tohoto mixu jsou zaznéje nachazejici se ve slysitelné oblasti. Pozdéji byla
Térmenem pridan druhy snimac na stejném principu, pomoci kterého byl obhospo-
darovana hlasitostni obalka.

Typické pouzivani néastroje spociva v priblizovani ruky k vyskovému snimaci po
horizontalni ose, k hlasitostnimu po vertikalni. Toto opatfeni bylo zavedeno, aby

nedochazelo k ovladani dvou parametri jednou rukou[9].
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1.2 Zakladni typy syntézy zvuku

V nésledujici kapitole probéhne obeznameni se zakladnimi typy zvukové syntézy,

véetné FM syntézy, kterd je kvili naslednému uplatnéni v konstrukéni ¢asti nejda-

1.2.1 Aditivni (souctovd) syntéza

Aditivni syntéza je jedna z nejstarsich metod syntetické tvorby zvuku. Spoc¢iva v ge-
nerovani jednotlivych harmonickych slozek, v nejjednodussim pripadé sinusovych
pribéht, které po secteni udavaji vysledny ton. S jistou nadsiazkou miizeme tvrdit,
ze prvni nastroj vyuzivajici tohoto postupu (avsak v ramci akustickych néstroju)
jsou varhany. V nich tvoti zvukovou barvu vice pistal hrajici ve stejny cas, které
jsou od sebe ténové vzdéleny o prislusné intervaly (vyssi tony jsou vys$Simi harmo-
nickymi slozkami fundamentu).

Specidlnim piipadem je harmonickd syntéza (rovnice (1.1))), kterd s¢itd pouze
harmonické signaly. Prakticky se jedna o realizaci Fourierovy fady. Pomoci té lze
pri nekonecné iteraci k-tého prvku dosdhnout aproximace jakéhokoli periodického

prubéhu.

ft) = i Ay sin(wkt + ¢x). (1.1)
k=1

Nad postupem pfi aditivni syntéze ma hudebnik velkou kontrolu, diky které je
mozno dosahnout velmi primocarého napodobeni zvuki z readlného svéta, mame-li
k dispozici jejich spektralni analyzu. Problém spociva v ¢etnosti harmonickych slozek
realnych nastroju a zvukti. K dosazeni urc¢ité pozadované kvality a vérohodnosti,
by bylo zapottebi zapojit desitky oscilatorii, které by harmonické slozky jednotlivé
generovaly. Prestoze je pfi dnesni vypocetni sile redlna cesta digitalni realizace,
nenasla metoda velké uplnatnéni ani v tomto sméru. Volba zvukové barvy, ktera
spoc¢iva pouze ve vybéru vhodnych harmonickych slozek a tipravach jejich amplitud
muze byt vskutku dlouhy a neatraktivni proces[26][22].

1.2.2 Subtraktivni (rozdilova) syntéza

Subtraktivni metoda je komeréné nejrozsirenéjsim typem syntézy. Je tomu tak, diky
jeji jednoduchosti a konstrukéni nenaroc¢nosti, coz se kladné odrazi i na cené zatizeni
disponujicich touto technologii.

Jeji princip koresponduje se vznikem lidského hlasu anebo zvuku v hudebnich
nastrojich; nevznikaji nové harmonické slozky. Je generovan tén, ktery ma v zakladu

velice bohaté spektrum, jehoz slozky jsou dale jiz jen potlacovany ¢i zvyraznovany
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kmitoctovymi filtry. Daji se ddle délit na statické formantové anebo dynamické. Pri
rozdélovani do téchto skupin je urcujici, zdali je mezni frekvence filtru nepreladitelnd,
& preladitelnd napétové Fizenym filtrem (VCF). Rizenou filtraci miizeme docilit tzv.
rezonanc¢ni syntézy, kterd spociva ve zizeni sitky pasma filtru. Zvuk generovany

rezonancni syntézou ma vysoky ,hvizdavy“ charakter[26][21].

1.2.3 Modulacni syntéza

Z rovnice harmonického signdlu (1.2)) jsou zndmy tii zékladni veliciny. Pokud se
jedna z téchto velicin — frekvence, amplituda nebo faze — periodicky méni v case

podle prislusné rovnice, pak hovorime o modulaci.
u(t) = Uy, - cos(wt + ¢), (1.2)

kde U, je amplituda, w je thlova frekvence a ¢ faze signalu.

Pro préci s tématem modulace je tfeba se obeznamit s nasledujici pojmy[11]:

Nosny signdl (angl. carrier) je prvopocatecni (stavebni) signal, ktery je modulo-
van. Pokud v dany okamzik neni modulovan, je slySet ve své zakladni nepozménéné
podobé.

Modulaé¢ni signal, modulétor (angl. modulator) je signal, ktery je modulovan na
nosny signal. Samostatné neni slyset, jeho vliv se pouze podepisuje na vysledném
znéni nosného signalu. Nemusi se nachézet ve slysitelném pasmu, presto jsou jeho
uc¢inky na nosny signal sluchové zifejmé — je to idaj o tom, jak se bude v ¢ase ménit
frekvence, amplituda ¢i faze nosného signalu.

Modulovany signal — vysledny signal po uplatnéni modulac¢ni techniky.

Pouziti modulace, jako metody zvukové syntézy, je zalozeno na nelinearité celého
procesu. Ve spektru pozorujeme nejen slozky nosného a modulacniho signdalu, ale
také jejich soucty a nasobky, které dohromady tvori hutny vysledny signal, ktery
je bohaty na harmonické slozky a mutze mit jak tonovy, tak Sumovy charakter,
a to v zavislosti na pomérech ¢iselnych hodnot frekvenci nové vzniklych slozek ve
spektruf21].

Amplitudova modulace (AM)

Tento typ modulace upravuje v ¢ase okamzitou vychylku nosného signalu. Hlavni

dva parametry modulac¢niho signédlu jsou frekvence a hloubka modulace. Modulovany
signal je popsan rovnici (|1.3)):

u(t) = Apll + a - cos(wyt)] - cos(wnt), (1.3)

kde Ag je amplituda nosného signalu, « je hloubka modulace, wy je tihlova frekvence

modulac¢niho signdlu, wy je thlova frekvence nosného signalu[27].
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Hloubka modulace je ¢islo na intervalu mezi 0 a 1 a ¢asto se udava v procentech.

Udéava, jak se zméni amplituda nosného signalu v kmitné nebo uzlu. Vypocte se

podle rovnice (|1.4)).

A
ST (1.4)
Uc

kde m je hloubka modulace v procentech, Ug je amplituda nosné viny bez modulace
a AUg je zména amplitudy nosné viny.

V radiové technice se pouziva pro prenos vysilani na dlouhych a strednich vinach.
Informace (vysilani) je vyjaddfeno modulaci amplitudy nosného signélu, ktery je
vysilan na kmitoctech 525-1605 kHz (stfedné dlouhé viny)[2].

V réamci zvuku se vzhledem k sluchovym moznostem lidského ucha pracuje s men-
simi kmitocty. Tremollo je technika hry na hudebni nastroj, ktera v pripadé elek-
tronické simulace vyuziva principy amplitudové modulace. Standardni topologie za-
pojeni tremolla spo¢iva v nizkofrekvencnim oscilatoru (LFO), ktery ovlada napétim
fizeny zesilovac.

Ve spektru modulovaného signalu se objevi nasobky rozdila frekvenci nosné frek-
vence (zvuku vstupujiciho do tremolla) a modulacni frekvence (LFO) — postranni
slozky. Pti zvySovani modulacni frekvence do tada stovek nebo tisicti Hertz vznikaji

dalsi nové postranni slozky ve spektru. Vysledny zvuk ptisobi roztiesené[21].

Kruhova modulace (RM)

Kruhova modulace je specidlnim pripadem amplitudové modulace. Stejné jako u AM
vznikaji postranni slozky jako vysledky souctii a rozdili vstupujicich signali s rozdi-
lem, Ze oba vstupni signaly jsou kompletné potlaceny[21]. Nazev modulace vychazi
z vzhledu schématického zapojeni diod do pomyslného kruhu[26]. Kruhovy modula-
tor byl hojné vyuzivan k dosazeni amplitudové modulace pred vynalezenim napétim

rizeného zesilovace (VCA).

A(t) = C(t) x M(t), (1.5)

kde veli¢iny C'(t) a M (t) oznacuji nosny a modula¢ni signél. Na jejich poradi nezalezi,
mohou byt zaménény.

Zvuky, které vznikaji jako vysledek kruhové modulace jsou, obzvlasté pii vel-
kém rozdilu vstupnich frekvenci, fin¢ivé, zvonivé, inharmonické. K harmonicitam
muze dojit pouze v pripadé, Ze nové vzniklé souctové slozky jsou od sebe vzdaleny

v harmonickém poméru[21].
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Frekvencni modulace (FM)

Za zkratkou FM stoji vyraz frekvencéni modulace. Pro zvukovou syntézu technologii
poprvé implementoval Dr. John Chowning v roce 1973 [21]. Podstata FM syntézy
spociva v rozvibrovani nosného signalu modula¢nim signalem.

Modulovany signél vlivem ¢asové proménnosti frekvence ztraci svou periodicitu.
Rozdil mezi krajnimi hodnotami frekvence urcuje frekvenéni zdvih, polovinou této

hodnoty je frekvencni odchylka Af. Vysledna frekvence modulovaného signalu os-
ciluje mezi (frosns — Af) a (frosna + AS)[6].
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Obr. 1.1: Pilovy signal modulovany zkreslenou harmonickou vlnou.

Na obrazku vidime, Ze frekvence pilového signalu reaguje na okamzitou vy-
chylku modula¢niho signalu.

Dalsi velicinou je modulacéni index my. Jedna se o pomér mezi frekvencéni odchyl-
kou A f a nejvyssi pouzitou modulacni frekvenci. Modulac¢ni signal totiz nemusi byt
harmonicky a mize mit vice slozek ve spektru. Do rovnice se vklada hodnota
frekvence nejvyssi slozky|6]

mg = af - 100. (1.6)
Jfm
Veli¢ina m; je modula¢ni index v procentech, Af je frekvencni odchylka v Hz a fi,
je nejvyssi slozka spektra v Hz.

Rovnice modulovaného signalu vypada takto:
u(t) = U - cos[wnt + my - sin(wt)]. (1.7)

Indexu N odpovidd nosny signal, indexu M odpovida modulacni signal.
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Po zvukové strance dosahujeme FM syntézou zajimavych zvukovych barev. Pri
volbé frekvence modula¢niho signalu 0,2-20 Hz se chova oscilator jako LFO a vy-
sledny zvuk simuluje techniku hry vibrato. Cim vice se zvysuje frekvence modulaé-
niho signalu, tim vice ¢lovék ztraci schopnost vnimat zvuk jako prosté chvéni ténu.
KdyZ modulacni signal nabyva frekvence rady stovek ¢i tisicti Hertz, vznikaji spektra
velmi bohata na nové slozky, které byvaji spise v inharmonickych pomérech.

Zdrojim nosnych a modulac¢nich signali, které v procesu figuruji se rika ope-
ratory. Operdtory maji dva nastavitelné parametry, to jest frekvenci a amplitudu.
Algoritmus zapojeni operatoru se muze lisit. Modulatory mohou byt fazeny kaska-
dové nad sebou nebo paralelné. U kazdého z nich mtze byt zavedena zpétna vazba.

Prvni Gispésny, masoveé rozsiteny nastroj, ktery pracoval na principu digitalni FM
syntézy, je Yamaha DX-7, syntezator uvedeny v roce 1983. Vyuzival 6 sinusovych
operatort.

V praxi lze pouzit libovolny prubéh signdlu. Zapojeni operator, které dispo-
spekter nez v pripadé sinovych priitbéht.

P1i spojovani operatorii a vytvareni sité parametrizaci mezi nimi, nelze ve velké
mife uvazovat ladéni tént a intervaltt mezi nimi. P¥i pouziti komplikovanych pri-
béhi, které jsou neseny vétsim poctem modulatort, vytvari uzivatel non-ténové

zvonivé zvuky, které se uplatni radéji na poli experimentu[22)].

1.2.4 Dalsi typy syntéz

Vyéet uvedenych syntéz jisté neni kompletni. Vybrané zptsoby jsou zminény kvili
moznosti analogové realizace. To ovSsem neznamend, zZe je nelze realizovat digitalné
(jako v pripadé Yamaha DX7).

Presto bude pro ziskani prehledu nékolik metod vyhradné digitalni syntézy strucné

popsano [26].

o Granuldrni syntéza. Spociva v ukladani kratkych zvukovych vzorki (10-50 ms),
které jsou nasledné promichény a rychle za sebou prehravany. Charakter vy-
stupniho zvuku mutze byt rizny, zalezi predevsim na délce a barvé vzorkii.

o Wavetable (tabulkovd) syntéza. V. ROM jsou ulozeny vzorky zdkladnich pru-
béhi — sinus, pila, obdélnik, trojihelnik, bily Sum atd. Uzivateli je umoznéno
vyvolavat tyto signdly, poptipadé jejich prechodné tvary.

o Fyzikdlni modelovani. VSechny zvuky vychézejici z akustickych nastroji jsou
charakterizovany rtiznymi faktory — velikost a tvar jejich tél, tvarem vzducho-
vého sloupce, typem platku, tloustkou struny, velikosti natrubku. .. Tyto spe-

cifika jsou prevedeny do matematickych modeli. Z kazdého modelu je mozno
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vyuzit libovolny specificky prvek a po jejich nasledném prolnuti lze vytvorit

naptiklad zvuk flazoletu hraného na tympany pomoci trombénového natrubku.
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1.3 Experimentalni hudba a hudebni hluk

Jak napovida nazev prace, zvuk, ktery by néastroj mél vydavat, bude experimen-
talniho charakteru. Myslenkové sméry, jimiz byl z rtiznych davodua ovlivnén, at uz
pri navrhu zarizeni anebo predikci vysledné zvukové povahy, budou predstaveny
v nasledujici kapitole[19] [16][17][3] [7] [Lg].

1.3.1 Futuristé

Se zalozenim futuristického hnuti v roce 1909 zalozeném F. T. Marinettim vznika
i jeho hudebni odnoz. Vyty¢il ji Francesco Balilla Pratella svym Manifestem futu-
ristickych hudebniki (1910) [19].

Ve svém textu si stézuje na organizované ubijeni talentu mladych studentt v rezii
hudebnich akademii a omezovani jejich vynalézavych, vlastnich tvircéi tendenci. Vadi
mu nekonecné odkazovani se na ,,velkou slavnou minulost“ a neschopnost odchylit se
od starych postupt ve smyslu vyuky, kompozice i interpretace hudby. Italské skoly
pojmenovava jako pastmi na uméni a budouci hudebniky. Ucitelim a protagonis-
tam tehdejstho hudebniho mysleni vytyka slaby ideologicky zaklad. Vidi problém
ve vydavatelstvimi svazaném hudebné-kulturnim prostoru, ktery nenabizi misto pro
nezavislost tvorby hudebnika, jako jediného dilezitého clena v fetézci hudebni pro-
dukce.

V zavéru manifestu vzyva své sympatizanty k ¢inu, velice agresivné je nabada
k opusténi hudebnich instituci a k zanevieni nad zajetymi, dle vlastnich slov
yzatuchlymi® metodami, ¢imz chce docilit zevrubné revoluce chapani hudby pod
vlajkou futuristického hnuti.

V roce 1913, jako vyjadreni souhlasu a podpory, pise Pratellovi otevieny dopis
futuristicky malif Luigi Rusollo. Dokument nese nazev Umeéni hluku[l6] a rozviji
uvodni myslenku.

Uvodem popisuje nédhled na hudebni postupy v minulosti — ¢isté pythagorejské
intervaly, diiraz na konsonanci ve sttedovéké hudbé a lidovych pisnich. Déle navazuje
na pozdéji se uplatnujici zalibu v zadmérné pouzitych disonancich, které v moderni
hudbé mnohdy zabrusuji az do drsnosti, jez opét nemohou byt findlni stanici vyvoje
hudebni estetiky, ba naopak netprosné vedou ku vzniku éry hudebniho hluku. Do-
pisem chce docilit dalstho kroku v déjinach hudby, ve které jiz dale nepredpoklada
inovace na poli harmonie ani melodie pro vycerpanost jejich moznosti.

Hluk definuje jako zvuk okoli, na ktery je lidské ucho jiz dobte zvyklé — cvakot
kopyt o dlazbu, Suméni listi, ider hromu, lidsky hlas vyjma feci a zpévu, projevy
zvitat a samoziejmé lomoz stroji, které jsou modlou vsem futuristim. Prestoze je

hluk pro lidské ucho povétsinou nezadoucim jevem, lze ho aranzovat ve vSemoznych
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sekvencich, nechat ho prichdzet nepravidelné a neusporadané, a tim tvorit hudebni
mozaiku. Navic nabizi paralelu, ze disonantni toniny byly kdysi v minulosti také
nezadoucimi ¢i nepripustnymi.

Presto Luigi Russolo uvazuje o hudbé hluki jako o tonové zalezitosti. Je zastan-
cem faktu, ze v ramci kazdého hluku lze hledat tén, ¢i dokonce souzvuk vice tént.
V pripadé, ze by hledany tén v hluku splyval, rychlym periodickym opakovanim
zvuku se ténového charakteru docili. Také opovrhuje tradi¢ni rytmikou a dodava, ze
hluky samy o sobé poskytuji ty nejrozmanitéjsi rytmy[16].

Ze stejného roku jako tento dopis pochazi Russoliv vlastni nastroj zvany Intona-
rumori. Jednalo se o soubor rtizné velkych kvadri, z kazdého byl vyveden trychty-
fovity radiator. Mechanickymi i elektronickymi mechanizmy byly vybuzovany akus-
tické zvuky a nimi napodobovany hluky, jak je znal z realného svéta, o rtznych
intenzitach, rychlostech a barvach. Zminéné mechanizmy byly rizné paky ¢i elek-
tronické ovladace, kterymi Russolo ovladal o struny drhnouci rotujici kola. S jejich
pomoci mohl ladit tény i ptltony.

Vymyslel vlastni notovy zapis, ktery se zanasel do partitury, v niz méla kazda
¢ast (pojmenovana napt. jako: ,Sumié,“ |hvizdac,“  bzucdk,“  vrni¢* atp.) souboru
Intonarumori sviij vlastni part. Prestoze do notové osnovy obsahujici pét linek, kli¢
a standardni oznaceni taktu nepsal notami, stdle metoda zapisu velmi pripominé

dodnes pouzivany zapis[17].

1.3.2 Edgard Varese

, Vyhybejte se rutiné a zacinejte pokazdé, jako byste nikdy nezacali, jako byste nic
nevedéli! Jen myslete a citte.“[3]

Smysleni Feruccia Busoniho, které se poodhaluje timto citatem, zasadné ovlivnilo
tvorbu francouzského skladatele Edgarda Varese. Odkaz na jeho osobu a praci je
obsazen zejména z toho diivodu, ze ho Pierre Schaeffer zminuje jako viibec prvniho
hudebniho tvirce, ktery spliioval parametry konkrétni hudby (vice v kapitole .

Hudba je dle Varese nazoru spojenim uméni a védy (zahrnujici technologie),
v roce 1939 ji na prednasce v Californii kategorizuje jako artis scientiae. Odkazuje
na sttedovéky akademicky systém, ve kterém méla hudba svoje misto v quadriviu
mezi matematikou, astronomii a geometrii. VSechny tyto obory, jako syn inzenyra,
vyborné ovladal a hudbu samotnou chapal jako prinik ti{ vySe zminénych obort.

Varese neuvazuje melodii jako stavebni kdmen hudebniho dila, nybrz mluvi o zvu-
kovém pohybu, ktery definuje v dimenzi horizontalni, vertikalni a dynamické. Pro
tuto definici hleda rozumnéjsi zapis nezli tradi¢ni notovy, ktery vypovida predevsim
jen o vysce a délce tonu. Pohyb zvuku chce zaznamenavat novymi grafickymi sym-

boly, kterymi by doséhl inovativniho smysleni v kompozici[7]. Tento zapis uplatnil
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v orchestralnich skladbach, které byly urcené zejména pro:

o perkuse — podrobny popis akcentovani a dynamickych odstint, experimento-
vani s ruznymi typy excitatort, nezvyklé (napr.: kovadlina) a nové néstroje
(napt.: lion’s roar — buben se strunou),

e sirény,

o dechové nastroje — komplexni préace s glissandy, dynamické krivky proplétajici
se napri¢ mezi ruznymi dechy v orchestru,

e theremin — jako prvni ho obsadil v orchestru, a to ve své skladbé Equatorial
(1934).

Pro theremin mél Varese velké nadseni. Vytvorila se zajimava paralela mezi jeho
predstavou o zvukovém pohybu a faktem, ze zvukovy pohyb thereminu je excitovan
jen a pouze pohybem téla, bez nutnosti jakékoli dalsi interakce. Se Lvem Térmenem
se Varese pokousel osobné spojit pred Téremovym zatknutim a odvlec¢enim na Sibif
v roce 1938, avsSak jeho snahy se nesetkaly s ispéchem][7].

NadsSeni pro technologie vyjadril i skladbou Deserts z roku 1954, ve které nasel

v orchestru misto zvuk prehravany z magnetofonového pasku[Ig].

1.3.3 Konkrétni hudba

Na prelomu 40. a 50. let 20. stoleti ptichézi Pierre Schaeffer s uvazovanim o no-
vych hudebnich postupech. Jako prvni rozradil hudbu na abstraktni a konkrétni.
Rozdéleni urcuje skladateliiv kompozi¢ni algoritmus. Zjednodusené receno, je vznik
konkrétni hudby inverznim procesem skladani hudby abstraktni.

Abstraktni (neboli tradi¢ni) hudba ma pocatek v abstraktni myslence. Tuto mys-
lenku skladatel zhmotni pomoci notového zapisu a posléze ji neché zahrat orchestr.
Cesta tvorby tedy vede z abstraktni dimenze do konkrétni.

Zato hudba konkrétni postupuje naopak. Nejdrive se vytvori ¢i izoluje konkrétni
material. Nasledné se upravuje, aranzuje, produkuje, dokud nevznikne dilo, které
svoji myslenku a charakter odhali az v momenté, kdy se nachazi ve své findlni
podobé. Tehdy je pripraveno odhalit své rysy, svou povahu, a tim nasledné vytvorit
abstraktni dojem.

Na otéazky, jak shromazdit materidl urceny k tvorbé konkrétni hudby, nabidl
Schaeffer ¢tyti odpoveédi:

« Uprava existujicich hudebnich ndstroji. A jejich pouzivani nestandardnimi
zpusoby. (To nebylo revoluéni novinkou, upraveny klavir pouzival pred Scha-
efferem mimo jiné i Varese.)

e Obecnost zvukovych zdroji. Zvuky vychazejici ze zvukovych zdroji se snimaji
mikrofonem na magnetofonovy pasek. Pti umisténi mikrofonti do nezvyklych

poloh se miuze docilit extrakce zajimavych zvukovych barev a nehudebnich
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rejstiiki zvukového zdroje. Se zdznamem se dale predpoklada prace v post-
produkci — transpozice, dozvuk, modulace. . .

o Uzavrena drazka. Velky prevrat v tvorbé konkrétni hudby zptsobil prvni
vyskyt opakujicich se segmentt (loopingu), které byly dosazeny vytvorenim
uzaviené smycky na gramofonu.

« Cisté elektronické zvuky. Zpo¢atku byla tato praktika ziidka uzivanou, a to pro
nedostatecny technologicky pokrok. S postupem c¢asu se po ni sahalo castéji,
az se u nékterych dél ¢ sméru (Kolinské skola) stala dominantou.

Prvni dila konkrétni hudby Pierra Schaeffera ve spolupraci Pierra Henryho byla
inspirovana Edgardem Varese, jako jejich jedinym vzorem pro nové vznikajici filo-
zofii.

Pro zvukové kolaze sestavené ze zvukil rizného ptvodu, které jsou po apliko-
vanych transformacich smichany mezi sebou, za¢ind byt pojem hudebniho nastroje
problémem, a proto se voli radéji nazvu zvukového objektu.

Ton je v tradiénim notovém zapisu charakterizovan informaci o jeho vysce a délce
trvani. V konkrétni hudbé je pro svoji komplexnost nahrazen pojmem hudebni ob-
jekt, a tudiz se lisi i graficky vzhled zapisu. Cilem sméru je odlisit zvukovy objekt
od aparéatu, jenz ho vytvari a hudebni objekt od znaku, jenz ho popisuje.

Pri tvorbé konkrétni hudby si Schaeffer uvédomuje, ze jeji tvirce plni dvé role,
které tehdy jesté mély znacné vymezend tizemi. Je to ¢innost instrumentalisty ve
studiu — rozeznivani nastroji, produkovani hlukt, ovladani gramofonu atp. a prace
inzenyra, jenz upravuje zvuk v kabiné zvukové rezie, fesi metody snimani. ..

Uvahy o rozpolceni piinasi napad, zdali by nebylo zdhodno provést fizi téchto
oborti, coz by zajisté rozsitilo vnimani akustiky ve fyzikalnim a fyziologickém roz-
meéru ve vztahu k estetickému prozivani.

Ze Schaeffrovy zkusenosti zatim spoluprace vyzkumné skupiny védecko-fyzikalni
a védecko-hudebni revolu¢ni vysledky neprinesla, nebot citi, Zze kazda z téchto skupin
je schopna nabidnout pouze dil¢i nahled na problematiku, a to pouze ze strany svého
oboru s nedostatkem respektu pro skupinu spolupracujici. A pravé proto je otevien
cesté ku vzniku mezioborovému odvétvi, ve kterém by odbornici nebyli inzenyti se
zalibou v hudbé, stejné tak hudebnici rozuméjici zdkladtim akustiky, nybrz vysoce

kvalifikovani vzdélanci obou obort zaroven[I§].
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2 Prakticka cast

Tato ¢ast je vénovana navrhu zatizeni; budou vysvétleny funkce a princip ovladani
nastroje, provedeny vypocty, predvedeno schéma obvodu. Podle schematu bude na-
stroj slozen nejdrive na nepajivé pole. Budou okomentovano jeho ovladani, vystupni
zvukova charakteristika a poté bude napajen na desku plosnych spoju.

Myslenkovy smér konkrétni hudby poslouzil jako hlavni opérny bod pfi navrhu
zvukového objektu. Postup pri sestavovani a kombinovani jednotlivych blok nebyl
zatizen imaginaci, které by mél syntezator byt prosttedkem. Jedna se o cisty ex-
periment vyuziti funkcni ¢asti existujictho nastroje (vyskovy oscildtor thereminu)
jako modula¢niho operdtoru FM syntézy. Ta byla zvolena pro svoji nelinearni cha-
rakteristiku a schopnost prekvapit svou zvukovou barvou, a to zejména pri zapo-
jeni neharmonickych signalovych prubéhif21]. Z toho diivodu byl vybran pravouhly
signal jak pro oba oscilatory skladajici modula¢ni signél, tak pro pribéh nosného
operatoru, jehoz stfida byla navic vychylena ze symetrie.

Po ovéreni technické funkénosti se poprvé naskytne prilezitost vystavit své smysly
zkompletovanému produktu a prenést nové nabytymi dojmy rozmeér dila z konkrét-
niho do abstraktniho.

2.1 Popis funkce a ovladani syntezatoru

Prvni blok inspirovany vyskovym oscilatorem thereminu se obdobné sestava ze tii
casti. Je to fixné nastaveny oscilator, variabilni oscilator, jenz je ovladan priblizova-
nim ruky ke kapacitnimu snimaci, a smésovacem, ktery od sebe signaly odcita, a tim
vytvari prubéh v uchem slysitelné Sifce pasma. Puvodni obvod byl rekonstruovan

pomoci zapojeni s integrovanymi obvody.

signal ! e signal

Fixni oscilator
178 kHz

Pravouhlé

Smésovac VCO 1 Buffer Zesilova¢
\K 50-1500 Hz
Modulagni | Variabiini |—¢—| |—¢—|
frekvence oscilétor
163-173 kHz .
Nosna

frekvence

Hiasitost

Obr. 2.1: Blokové schéma zarizeni.

Kvili stari a zavedenosti thereminu nelze jeho bezkontaktni ovladani povazovat

za prilis experimentalni. Vystup sméSovace vsak neni pripojen na vystupni jednotku,
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opravdova barva zvuku bloku neni odhalena. Je totiz pripojen na vstup nosné viny,
coz davéa za vznik frekvencéni modulaci[l0]. Zménou polohy ruky ke snimaci tedy
neni urcovana vyska ténu, nybrz frekvence modula¢niho signélu.

Nosnym operatorem je napétim fizeny oscilator (VCO), ktery méa obdélnikovy
tvar pribéhu a jeho frekvenci lze preladit potenciometrem vyvedenym na Sasi na-
stroje.

V tetézci nasleduje buffer, ktery signdl stabilizuje a je zde uzivatelsky nasta-
vitelna hlasitost logaritmickym potenciometrem. Poté signal odbocuje do vystupu
jack 3,5 mm. V pripadé, Ze je konektor vsunut dovnitt, je nasledujici blok je odpo-
jen. V opacném pripadeé je signal nasmérovan do zesilovace, ktery zesiluje signal pro
zabudovany reproduktor.

2.2 Casti zarizeni

2.2.1 Napajeni

IC6
7805T +5V
D1 1 3
IN4004 veve
GND

+] C12 + C13
[—] [—]

41 !
w e
~ g
o
2|

>
LED1

-_— -—
100u 100u

AB9V

G1
‘>%|||4|||
R25
1k

|

GND

Obr. 2.2: Napdjeci obvod.

Energii do obvodu dodava 9V baterie. Napéti, které je schopna poskytnout, je
ve schématu [2.2] oznaceno jako V+. Toto napéti je zdrojem pro integrované obvody
CD40106, LM358, LM386. Déle je zdrojem pro regulator LM7805.

Vystupem reguldtoru je stabilizované napéti 5V, které je zdrojem pro MCP602
a urcuje pracovni bod tranzistoru T1. LED signalizuje, ze je zafizeni zapnuté a re-
zistor R25 omezuje proud prochézejici diodou, zabranuje jejimu zniceni. Elektroly-
tické kondenzatory C12 a C13 slouzi jako stabilizatory a jsou zapojeny podle dopo-
ruceni z datasheetu LM7805[25].
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2.2.2 Generator modulac¢niho signalu

Jako modulator v tomto FM obvodu pracuje signal, ktery vznikne smisenim sig-
nalt dvou vysokofrekvencnich oscilatort. Oba tyto signaly jsou generovany astabil-
nimi multivibratory, které pouzivaji Schmittovy klopné obvody integrované v ¢ipu
CD40106. V datasheetu[23] integrovaného obvodu mizeme vyhledat rovnici (2.1)),
pomoci které lze urcit periodu kmitani dil¢ich oscilatorti, pokud jsou vstupy a vy-
stupy Cipu zapojeny jako astabilni multivibrator. Ten vznikne spojenim vstupu

a zemé kondenzatorem a zaroven spojenim vstupu a vystupu rezistorem, jak je

@) (o) 21

kde Up je horni troven hystereze, Uy je spodni troven hystereze Upp je napajeci

patrné z obrazku [2.3]

t=RC - In

napeéti integrovaného obvodu CD40106. Hysterezni napéti pro dané napajeci napéti
poskytuje tabulka v datasheetu[23].

1/6 CD40106B

7

VSS

Obr. 2.3: Astabilni multivibrator[23].

Na obrazku [2.4] jsou dva astabilni multivibratory. IC1A je variabilni oscilator dis-
ponujici snimacem, ktery je na obrazku oznacen jako ,ANT*, a je paralelné pripojen
ke kondenzatoru C2. Ruka hréace, ktera se bude vzdalovat (resp. pfiblizovat) snimadi,
zpusobi zmény kapacity v obvodu, coz se projevi zménami vystupni frekvence. Pro
rovnici se kapacita pridana snimacem odhaduje na 3 pF[4].

IC2B je fixni oscilator, ktery je doplnén 25 kQ trimrem. Ovladani trimru nebude
uzivateli pristupné, slouzi pouze pro prvotni naladéni nastroje, aby rozdil frekvenci
obou oscilatort byl v pasmu slysitelnych frekvenci.

Dosazeni hodnot do rovnice pro variabilni oscilator:

2.9\ (3,1
tyar = 68000 - 103 - 1072 - In [({9) (2’ 1)] = 5,690 us. (2.2)

Perioda variabilniho oscilatoru podle f = % odpovida frekvenci 175 762 Hz.
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Obr. 2.4: Fixni a variabilni oscilator vstupujici do rozdilového zapojeni smésovace.

Obrézek [2.5] pochézi ze softwaru Micro-Cap a zobrazuje prubéhy fixntho a vari-

abilniho vysokofrekvencéniho oscilatoru.

6.5!

6.0(

241.18u 336.93u
viant) (V) v(ix) (V)

Obr. 2.5: Prubéh fixniho a variabilniho signalu.

Dosazeni hodnot do rovnice (2.1)) pro fixni oscilator (trimr nastaven na 4000 Q):

2,9\ (3,1
tx = 72000 - 100 - 107*% - In [(1’9> (2’ 1)] = 5,690 ps. (2.3)

Perioda fixniho oscilatoru podle f = % odpovida frekvenci 170 977 Hz.

Jako smésovac¢ téchto dvou signall je pouzit integrovany obvod MCP602 v roz-

dilovém (diferencidlnim) zapojeni. Jeho vystup je dan rozdilem signalu fixniho a va-

riabilniho oscilatoru, vyobrazen je v simulaci na obrazku |2.0,
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Obr. 2.6: Pribéh 12 period vystupu smésSovace.

Dochézi k razim, jejichz obalka charakterizuje vystupni signdl smésovace. Do-

sazenim rovnic a pro zvolenou kapacitu snimace 3 pF lze urcit frekvenci razu.

frazy = frar — fax = 175 762 — 170 977 = 4 785 Hz (2.4)
Modula¢ni signal by pri téchto podminkéach kmital frekvenci 4 785 Hz.

2.2.3 Zesilova¢ modulac¢niho signalu

Aby doslo ke znatelnému efektu modulacniho signalu na nosny, je pro zvyseni
hloubky modulace potieba modula¢ni signal zesilit. Pro tento 1cel byl pouzit tran-

zistorovy zesilovac, a to konkrétné typ zapojeni se spoleénym emitorem. Schéma
tohoto bloku je na obrazku 2.7

GND

Obr. 2.7: Tranzistorovy zesilova¢ se spolecnym emitorem.

Pro toto zapojeni, které vyuziva zpétnou vazbu byl stanoven pracovni bod na-

sledovné: Napéti na bézi bylo urc¢eno jako Ug = 0,7V, aby doslo k zprichodnéni
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NPN prechodu. Napéajeci napéti poskytované regulatorem 7805 je Ucc = 5 V. Stej-
nosmérné napéti na kolektoru bylo stanoveno na Us = 3 V. Pozadovany proud ko-
lektorem je Ic = 1 mA, tomu odpovidajici 5 = 150[15].

7 téchto hodnot byl nejdiive stanoven proud bézi:
Ic 0,001

Igp=—=
BT T 150

= 6,667 pA. (2.5)

A 7z této hodnoty byla ur¢ena hodnota zpétnovazebniho odporu. Tento odpor je

na schematu [2.7] zastoupen seriovou kombinaci rezistor R8 a R10.

Us—Us  3-0,7

R = = 350 kQ 2.6

B In 6,66 - 106 (2:6)
Nyni zbyvalo pouze ur¢it hodnotu odporu R6:
Ucc — U, 5—3

Re=—-2""Cx~ 2 kQ. (2.7)

Is+1Ic 0,001

Pro oddéleni stejnosmérné slozky na vstupu a vystupu byly pouzity elektrolytické
kondenzatory C3 a C14 s hodnotou 1 puF.

2.2.4 Generator nosného signalu — VCO

Nésledujici obvod je napétim fizeny oscilator (VCO) a generuje nosny signal pravo-
thlého tvaru. Navrh byl inspirovan[12].

Vstupnim napétim je V+, které je regulovatelné potenciometrem R26. Otace-
nim potenciometru se urcuje frekvence nosného signalu. Na vstup je také privedeno
modulacni napéti z predchoziho bloku. To v této podkapitole bude uvazovano jako
odpojené. Pripojeni bude realizovano v kapitole [2.3

Uzivatelem nastavené napéti je privedeno na oba vstupy operac¢niho zesilovace
LM358 (IC3A) zapojeného jako integrator. Déli¢ napéti slozeny kombinaci rezistort
R11 a R12 vytvari offset pro neinvertujici vstup. Toto opatieni je pro funkci ne-
zbytné, protoze je ¢ip napdjen pouze napétim kladné polarity.

Oscila¢ni cyklus se miize nachazet ve dvou stavech.

o Tranzistor T2 je vypnuty — seriova kombinace kondenzéatortt C4 a C1([|se nabiji

a vystup integratoru pozvolna klesa. Komparator IC3B drzi spodni troven
vystupniho napéti, ktera udrzuje PN prechod tranzistoru uzavieny.

o Na neinvertujicim vstupu komparatoru IC3B je nastavena délicem napéti pra-

hova troven. Kdyz vystup integratoru prekroci tuto mez, zméni komparator
svilj vystup na vrchni saturaéni napéti. Ubytek napéti na R14 se objevi na

bazi T2. Kondenzator, ktery je nyni pfipojen pres tranzistor k zemi, se vybije.

LV popisu bude komentovino pouze jako jeden kondenzétor. Kombinace je vyuZito pouze pro
upravu celkové hodnoty kapacity.
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Vystup integratoru pozvolna stoupa, dokud opét nedosahne prahového napéti
na neinvertujicim vstupu komparatoru.

R7
1

LM358N
7

Lt
100k

IC3B

R16 =9
100k gt

R13

L
T2
\y2N3904 R14
o 100K
100k 100k v+
—1—>

Lt
j_ R21 ;Cll R20

IlOOu

GND

Obr. 2.8: Napétim fizeny oscilator generujici pravouhly signal.

Cas vybijeni kondenzatoru lze ménit tpravou odporu na R13. Zmény hodnot
tohoto odporu budou mit vliv na vyslednou stridu signalu; ¢im vyssi hodnota odporu
na R13, tim delsi bude ¢ast periody s vrchni hladinou. V tomto navrhu je délici pomér
68:100 (tj. stiida 68 %). Asymetrie signalu zapri¢ini vznik lichych harmonickych
slozek, které v obdélnikovém signalu se stiidou 1:1 nejsou pritomny([I].

6.0 theremin2.cir

4.8

3.6

2.4

L L

0.00m 2.00m 4.00m 6.00m 8.00m 10.!
vlout) (V) v(preout) (V)

0.0(

T (Secs)

Obr. 2.9: Prubéh vystupu integratoru, tj. vstupu komparatoru (trojihelnik) a vy-
stupu komparatoru (obdélnik).
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LM358N
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220u

SPKRGND

GND

Obr. 2.10: Koncovy stupen syntezatoru.

2.2.5 Vystupni blok

Z VCO signal sméruje do bufferu IC4A pres logaritmicky 100 kQ potenciometr —
ovladani hlasitosti. Kondenzatorem C5 je oddélena DC slozka signalu. Pro poslech
vystupniho signédlu jsou dvé moznosti.
« Pripojeni 3,5 mm jacku do konektoru X1. Reproduktor bude odpojen.
o Uvolnéni konektoru X1 vede signal do integrovaného audio zesilovace LM386,
ktery je zapojen podle schematu v datasheetu[24]. Vystup zesilovace je pfipo-

jen na integrovany reproduktor.

2.3 Podoba nasimulované modulace

Jak jiz bylo uvedeno, zamérem bylo dosahnout frekvenéni modulace pripojenim vy-
stupu modula¢niho signalu na vstup VCO.

Simulace byla provedena v programu Micro-Cap a vysledky, které prinesla, ne-
byly na prvni pohled prikazné. Modulac¢ni signal, ktery byl pfipojen na vstup VCO,
ma zvysovat a snizovat frekvenci v periodickych intervalech, tak jako zobrazuje ob-
razek [L11

Modulovany pravotihly signal na obrazku jev FM vizuélné nepripomina.

Bézné pri FM (tj. mimo zvukovy vyznam), napriklad v radiotechnice, disponuje

kmitocet nosného signdlu mnohonasobné vyssiho radu nez modulacni signal. Radiové
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vysilani je vyjadieno ,zrychlovanim a zpomalovanim* kmitani nosného signalu [5]
[6].

V pripadé navrzeného syntezatoru je tomu naopak. Frekvence modulatoru byla
pro zminénou simulaci programem vypoctena na 10,3 kHz, zatimco kmitocet VCO
nabyva hodnot do 1500 Hz. Vzhledem k faktu, ze vysokofrekvencni signaly modula-
toru lze naladit pouze tak, aby jejich zaznéje nabyvaly tisici Hertz (vice v kapitole
, bude mit vzdy kmitoc¢et modulacniho signalu radové vyssi hodnotu nez nosna.

theremin 12.cir

"
W ~| )
P

WVUJJL_uA

0.0 m 3.20m 4.80m 6.40m

o|
S
3

00m 1.6
viow) (V) v(preout) (V)
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Obr. 2.11: Signél na vystupu integratoru ( ,trojihlenik“) a komparatoru (pravouhly)

po pripojeni modula¢niho napéti.

Uspésné grafické ovéfeni funkénosti VCO piineslo piipojeni harmonického sig-

nélu o frekvenci 200 Hz vygenerovaného simula¢nim softwarem (obr. [2.12)).

6.0 theremin: 12.cir
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Obr. 2.12: Pravouhly signal reaguje zménou délky periody na okamzitou hodnotu

harmonického signélu.
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Princip modulace v pripadé tohoto zafizeni je nasledovny.

Nabézna hrana vystupniho signalu IC3B je vybuzena v momenté, kdy se na
invertujicim vstupu komparatoru objevi mensi nez spodni prahové napéti. Pritom-
nost modula¢niho signalu, ktery je pricten k trojihelnikovému signalu integratoru
zpusobuje, ze je prahové hodnoty napéti dosazeno drive, nez by tomu bylo v jeho
absenci.

Modulétor s periodou kmitta 97 us (f = 10 309 Hz) je v grafu reprezento-
van ,vystrely“ z trojuhelnikového signalu integratoru. Diky své vysoké frekvenci a
difve, nez by vybudila neovlivnéna sestupna hrana trojihelniku. Cas, ve kterém se
tak stane, odpovida casu, ve kterém mé trojuihelnik o amplitudu modulatoru vétsi
napéti, nez je spodni prah a pak nejpozdéji o dobu ne delsi nez je jedna perioda
modulac¢niho signalu.

V tabulce jsou uvedeny c¢asové useky mezi jednotlivymi pulzy. Pti takto vy-
soké frekvenci a zkreslenosti modulac¢niho signalu se hodnoty jevi spise jako nahodné.

Tab. 2.1: Tabulka frekvenc¢nich vykyvi.

Poiadi periody Cas [ms] Frekvence [Hz]

1 0,746 1340
P 1,022 978
3 1,103 906
4 1,123 890
5 1,076 929
6 1,116 896
7 1,069 935
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2.4 Realizace

2.4.1 Oziveni

Obvod byl sestaven sestaven na nepajivém poli dratovymi soucastkami urcenymi
pro DPS dle schematu [A. 1] Napdjeni, vystup na jack 3,5mm a dva potenciometry
byly vyptijéeny z vyvojového prostiedi Omsynth firmy Bastl Instruments. Seznam
soucastek (v tabulce a fotografie osazeného nepéajivého pole (obr. jsou v
priloze.

Jako snimac prototypu byla pouzita nerezova tyc o priiméru 8 mm a délce 50 cm.
Po sepnuti spinace se aktivovalo napajeci napéti V+ a 5 V. Trimrem byl naladén
fixni oscilator modulatoru, aby se frekvence razt nachéazela ve slySitelném pasu.
Osciloskop zobrazil kmitocet 3,2 kHz jako nejnizsi mozny, ktery lze na modulatoru
prostfednictvim ladéni fixniho oscilatoru naladit (obr. 2.13). PTi tomto nastaveni

trimru a ruce prilozené do tésné vzdalenosti ke snimaci je kmitocet modulatoru

9,2 kHz (obr. [2.14]).

L T0F | 168 . Bus/]

Cursor A
cHt [ : i "
Cursar B

~H

RN 1.6/

Obr. 2.13: Nejnizsi mozna frekvence
moduldtoru 3,2 kHz (ruka mimo ak-

tivni pole snimace).

IR 1.0

Obr. 2.14: P1i stejném nastaveni tri-
mru a ruce v tésné blizkosti je frek-

vence moduldtoru 9,2 kHz.

Bylo proméfeno také VCO prii poloze potenciometru v 1/3 drdhy. Modulacni
signal prozatim nebyl pfiveden na vstup. Vystupnim signalem je obdélnikovy signél
o frekvenci 147 Hz a stifdé 71 % (obr. [2.15)).

Po zapojeni modulac¢niho signélu byl zobrazen i celkovy vystupni signal. Modu-
lovany signal se graficky jevi jako pulzni signal s malou sttidou, frekvencéni modulaci
prubéh neptripomind, ale jak bylo poznamenano, jedna se o takovy pripad FM, ve
kterém je vyssi kmitoc¢et modulacni nez nosny. Bylo by mylné ocekavat vystup, ktery
by se podobal pribéhu na obr. 2.12] Obrazovka osciloskopu zobrazuje stav pii ruce

v tésné blizkosti (obr. [2.17) a vzdélené ruce (obr. [2.16]).
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Obr. 2.16: Modulovany signdl — ruka Obr. 2.17: Modulovany signal — ruka
mimo aktivni pole snimace v tésné blizkosti snimace

Vsunuti kontektoru jack 3,5 mm propojilo nastroj se zesilovacem a reproduktory.

Zacal se ozyvat zvuk, ktery bude detailnéji probadan v nasledujici kapitole.

2.4.2 Reakce na ovladani a charakteristika zvuku

Nejvetsich zvukovych moznosti 1ze dosahnout v oblastech kolem stfedni polohy pon-
tenciometru urcujici frekvenci nosné viny, zde se modulator zvukoveé nejlépe uplatni.
Cim vice se ruka pfiblizuje ke snimaci, tim vétsi je mira dekonstrukce zvuku. Nej-
vyraznéjsi dopady na barvu jsou vyvolavany zménami vzdéalenosti za hranici 1 cm.
Cetnost odchylek nosné frekvence se navysuje, dynamicky se méni spektralni obsah —
zvuk je obohacen o nové barvy.

Rychlé pohyby rukou v obou smérech vertikalni osy snimace vytvari zbrklé mo-
dula¢ni zmény a nejzajimavéjsi barvy. Kdyz ruka neni v pohybu, drzeny zvuk po
chvili za¢ina znit priliS monotonné.

Pti nizkych frekvencich (kolem 50-100 Hz) nosného signalu se ovladani chova

spise nahodné a dochézi k praskani a prerusovani. Pii vyssich frekvencich
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(1000-1200 Hz), které jsou na konci drahy potenciometru, mé moduldtor malé nebo
zadné uplatnéni. Celkovy rozsah VCO je zhruba 4,5 oktavy. Z toho se na rozmezi
100-1000 Hz (3,3 okt.) modulac¢ni signél na nosném dobie uplatni, a v tomto pasmu
se syntezator chova predvidatelné.

Povaha zvuku, ktery vychazi z nastroje, je non-ténova, vyska tonu je spise rela-
tivni. Spodni rejstiiky jsou vice zasuméné nez ty vyssi. Zvuk je vydavan kontinudlneé,
jedind moznost jak pracovat s dynamikou, je otaceni hlasitostniho potenciometru.
Diky nému je mozné zvuk zcela ztlumit, pohybem ruky preladit modulacéni frekvenci
a opétovnym zvysenim hlasitosti odhalit zvuk jiné barvy. Dalsi moznost ovladani je
drzeni potenciometri obéma rukama. Ruka, ktera ovlada parametr na potenciome-
tru blizsimu ke snimaci, miize zaroven zasahovat do aktivniho pole snimace, a tim
ho preladovat. Touto technikou je mozné zaroven ladit jak zédkladni frekvenci zvuku

i jeji barvu danou modulaci.

Nastavit trimr na vyssi hodnotu nez na uvedenou v kapitole neprinasi nové
barvy ani jiné vyhody, ale pouze snizuje rozsah dobte slysitelnych efekt modulace.
Modula¢ni signal, ktery dosahuje kmitoc¢tti na vrchni hranici slySitelného pasma
(u mne kolem 16 kHz), vytvaii ,kvilivé“ kovové zvuky, u kterych nelze rozlisovat

zajimavé barvy.

2.4.3 Mozné hudebni vyuziti

Zminka o tonové nenaladitelnosti v predchozim odstavci potvrzuje myslenku, Ze by
si nastroj tézce nasel uplatnéni v souborech populadrni hudby. Znemoziuje mu to
pravé spatnd schopnost intonace a u mnohych hudebnich zanrt by jeho zvukova

barva mohla byt povazovana za prilis ,,drsnou*.

Na obranu je nutno tici, zZe tento syntezator nebyl navrzen za tcelem dosazeni
zvukovych barev, které jsou znamy z tradic¢nich akustickych nebo elektronickych
nastroji. Kapitoly v teoretické ¢asti tykajici se futurismu a konkrétni hudby byly
zminény kvili prvopoc¢ateénimu néapadu, vytvorit nastroj, ktery by pripadné hledal
uplatnéni na polich alternativnich zanrt hudby ¢ v odvétvich, jejichz doménou je
priizkum vnéjsich hranic zvukovych moznosti.

V ramci pokracujictho myslenkového proudu mize byt zvuk nastroje (at uz v sy-
rové podobé anebo po prichodu efektovymi procesory) pouzit pro vytvareni ruznych
Srincivych® efektil pri aranzovani existujicich kompozic. Jeho charakter pri nékte-
rych nastavenich zvyraznuje jisté formantové oblasti, diky kterym do urcité miry zni

jako zkresleny lidsky tev.

S odkazem na kapitolu o konkrétni hudbé se nabizi varianta navzorkovat jej do

paméti pocitace, kde muze byt nasledné transponovan, prehravan ve smyckach a dale
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procesovan digitalnimi efekty, napr. témi, které vyuzivaji zpozdovaci linky (chorus,
delay, flanger, echo atp.).

Zajimava je i predstava interaktivni audiovizualni instalace, pro kterou by téchto
nastrojt bylo zhotoveno vice. Navstévnik vystavy, ktery by se pohyboval po expozici,
by svymi pohyby nevédomky ménil charakteristiky znéjiciho zvukuﬂ Zvukova slozka
instalace by mohla byt doplnéna vizudly promitanymi na zdi expozi¢ni mistnosti,
které by v urcitych algoritmech reagovaly na zvuk. K tomu by mohlo byt vyuzito
programi napt. Maz nebo Resolume. Vzhledem k senzitivité snimace by bylo zapo-
tfebi udélat pro nastévniky 1zké cesticky, aby se dostali do aktivniho pole snimace
a zaroven zvetsit citlivost snimace zvétsenim jeho plochy.

S nadsazkou lze Tici, ze nastroj pijde uplatnit vSude, kde se nachézi pohyb. A

to at jiz s védomim pohybujiciho se jedince ¢i masy, nebo bez.

2Podobny koncept realizoval ve 30. letech Lev Térmen. Pro svoji chot-taneé¢nici upravil theremin
tak, ze misto klasické podoby snimacu pouzil velkou desku, kterd se nachézela na zemi. Na desce
taneénik pohybem ménil svym celym télem kapacitu v obvodu oscilatort, ¢imz urcoval vysku

a dynamiku znéjictho zvuku[29].

44



Zavér

V uplynulych ¢astech bakalarské prace byl navrhnut a sestrojen experimentalni elek-
tronicky analogovy syntetizér. Byly popsany iivahy pred poc¢atkem navrhu, vysvétlen
princip fungovani z elektrotechnického hlediska, doplnén o potrebné vypocty a si-
mulace. Po oziveni zafizeni bylo zobrazeny pribéhy realnych signalt na osciloskopu
a popsano chovani pfi rznych situacich. Vsechny uvedené simulace byly provedeny
pouze z divodu ovéreni technické funkcionality obvodu. V Zadné fazi vyvoje nepro-
béhla snaha spojovat predpovidané tvary signali v FM tetézci jinych syntezatori,
coz by dopredu pomohlo odhalit hruby rys budouciho zvukového charakteru na-
stroje.

Po odvolani na teze konkrétni hudby, které byly oporou tohoto projektu, by ani
nebylo spravné zvukové simulace provést — pti tviréim procesu je nutno se odpoutat
od myslenky, kterou ma zvuk na konci kreativni cesty zhmotnit. V pripadé, ze
zvukovy vystup zkompletovaného néastroje neni jeho strijci vyhovujici, nabizi se
myslenka, aby takovych nastroji bylo vyrobeno vétsi mnozstvi, a to at uz stejnych s
malymi modifikacemi anebo projekt pojmout jinak od tplného zacatku. Jednotlivé
nastroje by po opusténi predchozich zkusenosti, figurovaly jako izolovani jedinci,
jejichz zvuky by byly skladany do zcela novych kompozic konkrétni hudby.

Pro smysl této prace je celkovy vystup syntetizéru (tj. vnitini struktura, ovla-
déni, charakter zvuku) shledan vyhovujicim. Jev frekvencni modulace byl z métreni
prokazan, a byt jsou frekvenéni odchylky vlivem ,necistého* modula¢niho signdlu
nepravidelné, jedna vzhledem k experimentalni povaze projektu o zadouci fenomén.

V posledni kapitole praktické ¢asti se nachézeji ivahy o jeho mozném zapojeni,
at uz do alternativnich hudebnich scén anebo do zvukoelektronickych badatelskych

kruhu.

Nastroj ma i sva mozna vylepseni a rozsiteni.

Napajeni

Bateriové napajeni nezaruc¢i vysokou hlasitost v pripadé vyuziti zabudovaného re-
produktoru. Pro dosazeni vyssich hladin by bylo zapotiebi ptridat vstup pro sitové
napajeni a dodat vice proudu. Pro seridzni vyuziti bude zatizeni zapojeno do exter-

niho zesilovace, reproduktor slouzi jen pro rychlé demonstrace zvuku.

Modulator

Integrované Schmittovy obvody funguji stabilné a spolehlivé. Provedené vypocty se
témeér shoduji s frekvenci obou oscilatort. Pokud by se podarilo dosdhnout velmi

jemného ladéni fixniho oscilatoru, mohly by byt uvazovany i nizké kmitocty razu
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(modula¢niho signalu), ¢imz by se oteviely nové zvukové moznosti, ale prozatim
hodnotim rozsah 3-9 kHz jako dobry vysledek.
Vystupni impedance tranzistorového zesilovace zamérné nebyla ostrfovana. Ves-

keré vykyvy, ke kterym miize dojit jsou brané jako zadouci.

VCO

Simulace napétim rizeného oscilatoru se shoduje se simulaci. Nabizi se vyména re-
zistoru R13 za potenciometr, kterym by uzivatel ménil sitku pulzu nosného signélu.
Eventudlné by rezistor mohl byt nahrazen elektronickym ovladacem (ovladanym
napt. LFO), ktery by ménil sitku pulzu v case.

Potenciometr R26 by mohl byt nahrazen klaviaturou se standardem 1V /oktéava,

coz by nastroji umoznilo muzikalnéjsi vyuziti nez v podobé, v jaké se nachazi nyni.

Dal$i mozna vyuziti

Nejlakavéjsi predstava je moznost pridani vice snimaci. Kazdy z nich by byl ovla-
dacem pro rtizné parametry nové integrovanych moduli. Nejvice se nabizi filtracni
jednotka (napft. dolni nebo pasmové propust), VCA nebo dalsi ruzné efektové mo-
duly. Proplétani ruky siti snimact by zarucilo simultanni modulaci vSech pritomnych

parametru.
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

ADC
DPS
AM
DAC
FM
LFO
PCB
ROM
VCA
VCF
vVCO

Analog to digital conversion — analogoveé-digitalni prevod
Deska plosnych spoja

Amplitudova modulace

Digital to analog conversion — digitalné-analogovy prevod
Frekvencéni modulace

Low frequency oscillator — nizkofrekvencni oscilator
Printed circuit board — deska plosnych spojt

Read only memory — neprepsatelnd pameét
Voltage-controlled amplifier — napétim fizeny zesilovac
Voltage-controlled filter — napétim rizeny filtr

Voltage-controlled oscillator — napétim tizeny oscilator
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C Seznam soucastek

Soucastka Specifikace Jednotka Pouzdro Mnozstvi
Rezistor 10 Q 0204 1
Rezistor 1k Q 0207 4
Rezistor 2k Q 0207 1
Rezistor 10k Q 0207 4
Rezistor 22k Q 0207 1
Rezistor 68k Q 0207 6
Rezistor 100k Q 0207 6
Rezistor 330k Q 0207 1
Trimr 25k Q PT 10-L 1
Log. potenciometr A100k Q PC1621N 1
Lin. potenciometr B1M Q PC1621N 1
Keramicky kondenzator 100p F C025-025X050 2
Keramicky kondenzator 10n F C025-024X044 2
Keramicky kondenzator 100n F C025-025X050 2
Elektrolyticky kondenzator 1p F E2-5 3
Elektrolyticky kondenzator 10u F E2-5 1
Elektrolyticky kondenzator 100u F E2,5-6 3
Elektrolyticky kondenzator 220u F E3,5-8 1
Dioda 1N4001 - DO41-10 1
LED - - LED5MM 1
Stabilizator napéti 5 V LM7805 - TO220H 1
Integrovany obvod CD40106 — DIL14 1
Integrovany obvod LM358 - DILS8 2
Integrovany obvod LM386 - DILS8 1
Integrovany obvod MCP602 - DILS8 1
Tranzistor 2N3904 - TO92 2
Kapacitni snimac - - - 1
Baterie 9 \Y - 1
Jack stereo 3,5 mm PG203J 1
Reproduktor 8,4 QW - 1
1

Drzak baterie

29






Obr. D.1: Navrh desky plosnych spojt.

D.2 Pred osazenim

Obr. D.2: Zhotovena deska plosnych spoji pred osazenim.
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D.3 Po osazeni

Obr. D.3: Zhotovena deska plosnych spoji po osazeni.
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