Elektroniczne instrumenty muzyczne

SYNTEZA METODA MODULAC]I
CZESTOTLIWOSCI (FM)

oraz metody ksztattowania fali
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Wprowadzenie

e Na poczatku lat 80. dominowaty analogowe syntezatory oparte na syntezie
subtraktywnej. Wczesne cyfrowe instrumenty byty bardzo drogie.

e Koszt syntezatorow byt wysoki, nie kazdy muzyk mogt sobie na nie pozwolic.
Skomplikowana budowa analogowego instrumentu.

e Firma Yamaha zamierzata wypuscic¢ na rynek elektroniczny instrument
muzyczny, ktory bytby stosunkowo tani i prosty w obstudze.

e Zdecydowano sie na cyfrowy syntezator, ale bez koniecznosci korzystania
z kosztownej pamieci RAM. Potrzebna byta nowa metoda syntezy.

e Wykorzystano metode modulacji czestotliwosci (FM).

e Yamaha skonstruowata szereg instrumentow, z ktorych zdecydowanie
najwiekszy sukces odniost syntezator DX7.



Modulacja czestotliwosci

e Modulacja czestotliwosci (frequency modulation, FM) jest stosowana
od poczgtku 20. wieku do transmisji fal radiowych.

e Sygnat uzyteczny — o ograniczonym pasmie, np. mowa i muzyka.

e Sygnat nosny (ang. carrier) — sinus o wysokiej czestotliwosci (np. 100 MHz),

e (Czestotliwosc sygnatu nosnego jest modulowana przez amplitude sygnatu
uzytecznego (modulujgcego).

e Przesytamy zmodulowany sygnat szerokopasmowy.
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Zastosowanie FM do syntezy dzwieku

e John Chowning z Uniwersytetu Stanford (USA) odkryt,
ze jezeli oba sygnaty — modulujacy i nosny — maja
czestotliwos¢ w zakresie audio, to przy spetnieniu
pewnych warunkow mozemy uzyskac¢ dzwiek muzyczny.

e Wyniki prac opublikowat w 1973 r. w Computer Music Journal w artykule pt.:
, The Synthesis of Complex Audio Spectra by Means of Frequency Modulation”.

e Prostaitania metoda cyfrowej syntezy dzwieku.
e Patent w latach 1975-1995 (20 miliondw S zysku dla Stanford University).

e Wykorzystany przez firme Yamaha — wytgcznosc¢ na stosowanie metody FM
w komercyjnych instrumentach muzycznych.



Modulacja czestotliwosci

Mamy dwa sygnaty sinus:
e sygnat nosny (carrier)
X.(t) = A sin(at)

e sygnat modulujgcy (modulator)
Xn(t) = | SiN(A)

Uzywamy wartosci sygnatu modulujacego, aby zmieniac
(modulowac) czestotliwosc sygnatu nosnego:

X(t) = Asin[at + X, (1)]
X(t) = Asin[awt + | sin(/t)]

CARRIER
FREQ INPUT

(Formalnie jest to modulacja fazy, nie czestotliwosci. Réznica wyniku jest niewielka.)



Efekty modulacji czestotliwosci

Jak zmienia sie dzwiek w zaleznosci od czestotliwosci modulujgcej?

e Niskie czestotliwosci (< 20 Hz): efekt wibrato, cykliczne oscylacje wysokosci
dzwieku (tak jak tradycyjne zastosowanie LFO do modulacji oscylatora).

e Wieksza czestotliwos¢ modulujgca — szybsze wibrato.

e Jezeli przekroczymy 20 Hz i wejdziemy w pasmo styszalne, modulacja bedzie
tak szybka, ze w dzwieku pojawig sie nowe sktadowe widmowe, w wiekszosci
przypadkow — nieharmoniczne (dzwiek bedzie nieprzyjemny).

e Ale w pewnych kombinacjach, np. gdy czestotliwosci obu sygnatow
(modulujgcego i nosnego) sg sobie rowne, uzyskamy dzwiek harmoniczny.

e Dzieki modulacji czestotliwosci, mozemy zbudowac dzwiek muzyczny
uzywajgc do tego tylko dwoch ,,sinusow”.



Sktadowe widma FM

e Czestotliwos¢ f, sygnatu nosnego jest modulowana
sygnatem o czestotliwosci f,, .

e W wyniku modulacji powstajg sktadowe widma
na czestotliwosciach:
f.xkf, (k=0,1,2,...)

e W terminologii FM: wstega dolna (ponizej f,)
i wstega gorna (powyzej f,).

e Zatem trzeba tak dobrac stosunek f, : f., aby sktadowe widmowe
pojawity sie na czestotliwosciach tworzacych szereg harmoniczny.

 Np.f.=500Hz, f, =100 Hz:
..., 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, ...



,Odbijanie” sktadowych widma

amplituda

e Co ze sktadowymi o ujemnej czestotliwosci?
Np. dla f,=400 Hz i f_, = 100 Hz dostajemy:
f.—5f,, =400 -500 =-100 Hz

e Sktadowa ,ujemna” zostaje przeniesiona na
czestotliwos¢ dodatnig (odbicie wzgledem zera).

e Nastepuje zmiana fazy: amplituda , odbitej”
sktadowej zmienia znak.

e Jesli na tej czestotliwosci juz jest inna sktadowa,
amplitudy sie sumuja (z uwzglednieniem znaku!).

e W ten sposob widmo traci symetrie wokot nosne;.



Wspotczynnik modulacji

e Wspotczynnik modulacji (modulation ratio) decyduje o harmonicznosci widma.
e Jest rowny stosunkowi czestotliwosci nosnej do modulujacej: w,, =f./f,. .
e Unormowany wspotczynnik modulacji spetnia warunek: f, 22 f lubf./f, = 1.

e Jezeli warunek nie jest spetniony, obliczamy: f, = |f.—f, | tak difugo,
az warunek zostanie spetniony.

e Aby widmo byto harmoniczne, unormowany wspotczynnik modulacji
musi by¢ rowny 1:N.

e Najczesciej uzywa sie niskich wspotczynnikow: 1:1, 1:2, 1:3, 3:2, itp.
e Przyktady wspoétczynnika dajgcego widmo nieharmoniczne: 2:5, 2:7, 3:5.

Szczegbdtowe obliczenia: http://www.sfu.ca/~truax/fmtut.html



http://www.sfu.ca/~truax/fmtut.html

Wspotczynnik modulacji

Typowe przyktady praktycznie stosowanych wspoétczynnikdw modulacjif, / f,.
(przyktadowe czestotliwosci dla f. = 400 Hz):

e 1:1(f,, =400)— wszystkie sktadowe harmoniczne widma
400, 800, 1200, 1600, 2000, ...

e 1:2 (f,, =800) — co druga sktadowa widma jest zerowa
400, -, 1200, —, 2000, —, 2800, ...

e 1:3 (f,, =1200) — co trzecia sktadowa widma jest zerowa, itd.
400, 800, —, 1600, 2000, —, 2800, ...

Przyktad widma nieharmonicznego: 2:5 (f. = 800, f,, = 2000)
800, 1200, 2800, 3200, 4800, 5200, 6800, 7200, ...

UWAGA: czestotliwos¢ podstawowa (pierwsza w szeregu harmonicznym)
nie zawsze rowna sie czestotliwosci nosnej.



Indeks modulacji

e Indeks modulacji (/, modulation index) to amplituda sygnatu modulujgcego.
e Wyznacza zakres czestotliwosci, w jakim zachodzi modulacja (Af=1-f,).
e Ma wptyw na liczbe sktadowych widma: wiekszy indeks to bogatsze widmo.

e Decyduje o amplitudach sktadowych widma, przez co ma decydujgcy wptyw
na barwe (brzmienie) dzwieku!




Amplituda sktadowych widma

e Amplituda sktadowej widma na czestotliwosci f. = k f,, jest wyznaczona
przez funkcje Bessela pierwszego rodzaju J,(/), k — rzad funkciji.

e Indeks modulacji (/) jest argumentem funkcji Bessela.

e Dla sktadowych ponizej f,: faza sktadowej jest ujemna dla nieparzystych k.
x(n)=A{J,(l)sin(ew_.NnT)

+J,(1)-[sin(w, + ®,) NT —sin(w, —®,,)-NT]
+J,(1)-[sin(w, +2w,,) NT +sin(w, —2w,,)-NT ]

+J.(1)-[sin(w, + 3w, ) NT—sin(w, —3w,,)-NT ]




Funkcje Bessela pierwszego rodzaju (J)
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Parametry syntezy FM

e Czestotliwosci: nosna (f,) i modulujaca (f,,):
— majg wptyw na potozenie sktadowych w widmie syntetycznego dzwieku,
— ich stosunek decyduje o harmonicznosci widma (a wiec o brzmieniu),
— dla widma harmonicznego: wyznaczajg wysokosc¢ dzwieku.
e Indeks modulacji (/) — amplituda sygnatu modulujacego:
— decyduje o liczbie sktadowych widma i o ich amplitudach,
— ma decydujgcy wptyw na brzmienie dzwieku,

— aby brzmienie zmieniato sie w czasie trwania (aby dzwiek byt ,,zywy”),
musimy zmienia¢ (modulowac) wartos¢ indeksu modulacji.



Operator

Operator jest podstawowym blokiem uktadu syntezy FM. Sktada sie on z:
e generatora sygnatu sinusoidalnego (OSC)

— freq: stata czestotliwosc sinusa
(przy braku modulacji),

— mod: wejscie modulacji czestotliwosci,
— czestotliwosc¢ generowana przez OSC:
f=freq + mod
e wzmachiacza (VCA), sterowanego

e generatorem obwiedni (EG).




Algorytm Simple FM

e Algorytm FM — sposdb potaczenia operatorow.

e Najprostszy algorytm to potaczenie dwoch
operatorow:

— jeden (gorny) jest modulatorem,
— drugi (dolny) — generatorem nosne;j.

e Takie potgczenie nazywa sie Simple FM
lub 2-op FM.




Generatory obwiedni

e Operatory FM sg identyczne, ale ich rola
Zmienia sie w zaleznosci od algorytmu.

e Generator obwiedni (EG) ksztattuje amplitude
sygnafu na wyjsciu operatora.

e Dla operatora , nosnej” (wyjsciowego):
EG tworzy obwiednie czasowa dzwieku
(jak w klasycznym syntezatorze).

e Dla operatora modulujgcego (wyjscie steruje
innym operatorem): EG ksztattuje indeks
modulacji, a wiec zmienia brzmienie dzwieku.




Sprzezenie zwrotne

e \W niektdrych algorytmach mozliwe jest wtgczenie
regulowanego sprzezenia zwrotnego (feedback).

e Zmodulowany sygnat z wyjscia jest ponownie
podawany na wejscie.

e Modulacja jest zwielokrotniana.

e W ten sposdb mogg powstawac
dzwieki o bardzo ztozonym widmie.




/tozona synteza FM

e W komercyjnych instrumentach z syntezg FM stosuje sie
wiecej niz dwa operatory (zwykle 4, 6 lub 8).

e Powstaje w ten sposob ztozona synteza FM (complex FM).

e Algorytm moze np. sktadac sie z par 2-op, ktére sg miksowane na wyjsciu
- uwarstwianie syntezy FM (/ayering).

e Pary mogg tworzy¢ dzwieki rownoczesnie.

e 7a pomocg obwiedni mozna tez ustawic
pary tak, aby wigczaty sie ,,po kolei”,
tworzac kolejne fazy dzwieku.




/tozona synteza FM

e Mozna rowniez potgczy¢ wiecej niz dwa operatory w stos (stacking).
e Sygnat juz zmodulowany jest stosowany do modulacji kolejnego (nizszego)
operatora w stosie.

e Tworzy sie w ten sposob zwielokrotniong modulacje,
uzyskujgc dzwieki o bogatym widmie.




Ustawianie parametrow w syntezatorze FM

e Wcisniety klawisz wyznacza czestotliwos¢ bazowa
(zalecane: = czestotliwosci podstawowej).

e Dla kazdego operatora ustawia sie mnoznik czestotliwosci. Np. ustawienie go
na 2,0 oznacza, ze generowana czestotliwosc¢ bedzie dwukrotnie wieksza
od czestotliwosci bazowe;.

e Obwiednie operatorow — ksztattujg amplitude sygnatu na wyjsciu operatora,
zaleznie od jego funkcji: regulujg indeks modulacji (barwe) w modulatorze
lub poziom wyjsciowy (gtosnos¢) w operatorze nosnej.

e Sygnat na wyjsciu operatora moze tez by¢ modulowany przez LFO.
Mozliwa jest modulacja czestotliwosci oraz amplitudy operatora.



Yamaha DX7

Yamaha DX7 (1983 r.) — najpopularniejszy instrument FM: sopiren s
* 6 operatorow,
e 32 ustalone algorytmy,

e w kazdym operatorze: ustawianie mnoznika
czestotliwosci, amplitudy, obwiedni, skalowania; ihicha v

The instant you held down The instant you
press a key release a key

e obwiednia —4 odcinki, regulowane nachylenie i poziom, s
Operator ing wave

e modulatory (LFO, generator obwiedni), Numerc

value .
PITCH

e 16-gtosowa polifonia,

MOD. &

e pamieC wewnetrzna i zewnetrzna dla programoéw.
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Yamaha DX7 - wszystkie 32 algorytmy
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Yamaha DX7 - skalowanie klawiatury

e DX7 pozwalat ustawic¢ niezaleznie w kazdym operatorze sposodb skalowania
klawiatury (keyboard level scaling). Amplituda operatora zmienia sie wraz
z numerem klawisza muzycznego.

e Klawisz break point dzieli klawiature na dwie czesci. Mozna ustawic stopien
modyfikacji amplitudy (depth) i ksztatt funkcji skalujace;j.

e Kazdy operator moze miec inny sposob skalowania.

e Dzieki temu, mozliwe jest elastyczne e ——
,miksowanie” brzmien pochodzgcych
z roznych gatezi algorytmu, w roznych
proporcjach, zaleznie od wcisnietego klawisza.

lowast point highsst point



Yamaha DX7 - programy

e Tworzenie brzmien (programowanie syntezatora FM) byto trudne,
szczegolnie dla muzykow bez przygotowania technicznego.

e Wptyw zmian parametrow na brzmienie dzwieku nie jest oczywisty.
e Interfejs instrumentu DX7 nie utatwiat programowania brzmien.

e 7 tego wzgledu, zdecydowana wiekszos¢ uzytkownikow DX7
stosowata wytacznie ,fabryczne” programy (2 x 32 brzmien),
przywotywanych z pamieci urzadzenia.

e Mozna byto zakupi¢ dodatkowe moduty pamieci (cartridge),
kazdy zawierat 64 programy.

e Mozliwe byto tez wgrywanie programow przez MIDI.




Instrumenty programowe FM

e |nstrumenty programowe FM — emulacja sprzetowych syntezatorow (Dexed)
lub wtasne implementacje (NI FM8).

e Zachowujg wszystkie cechy klasycznej syntezy FM.

e |Instrument NI FM8 wprowadza udoskonalenia, np. rézne ksztatty fali (nie tylko
sinusy), dowolne fgczenie operatorow w algorytmy (macierze modulacji), itp.
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Udoskonalenia syntezy FM

Wspoiczesne implementacje FM dodajg nowe mozliwosci.
Przyktad: Variable Phase Modulation (VPM) firmy Korg.
e Tylko dwa operatory (nosna i modulator).

e Operator moze wytwarzac nie tylko sinusa,
ale rowniez inne fale (np. pite).

e Zachodzi wielokrotna modulacja modattacy
- Skl’adowe Sygnaféw ”kajda 7 kajda”. | shapemodint. pltraho pitch
e Dodatkowa modulacja za pomoca in " | ot deothnden
obwiedni i generatora szumul. : 5 g




Wspotczesne instrumenty sprzetowe FM

Korg Volca FM
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Zalety 1 wady metody FM

Zalety metody modulacji czestotliwosci:
e prosta i tania metoda w porownaniu z instrumentami analogowymi,

e ciekawe, nowatorskie brzmienia (z punktu widzenia dwczesnego muzyka),
e duze mozliwosci wptywania na brzmienie,
e mozliwos¢ nasladowania instrumentow (np. dzwonow),

e tatwosc korzystania z gotowych brzmien (programow).

Wady metody modulacji czestotliwosci:
e nieintuicyjny dla muzyka proces syntezy (w poréwnaniu z subtraktywng),

e trudne programowanie, wymaga eksperymentowania,

e zdaniem niektorych: zbyt ,plastikowe” brzmienia, bardziej ostre i zimne
niz w analogowych syntezatorach.



METODA ZNIEKSZTALCANIA FAZY (PD)

Metoda znieksztatcania fazy (phase distortion, PD)

e Metoda syntezy opracowana i wykorzystana komercyjnie przez firme Casio
w instrumentach serii CZ (1985-1988).

e Nalezy rowniez do cyfrowych metod matematycznych.
e Charakteryzuje sie ,mocno syntetycznym” brzmieniem.

e Polega na dynamicznej zmianie fazy sygnatu sinusoidalnego odczytywanego
z tablicy (pamieci), poprzez ciggta zmiane predkosci odczytu.

e Na skutek znieksztatcania fazy, do sygnatu dodawane s3 harmoniczne.



Znieksztatcanie fazy

e Mamy probki sygnatu sinus zapisane w pamieci.

e Generujemy sygnat, cyklicznie odczytujgc probki.

e Czytajac je ze statg predkoscia, otrzymujemy sinusa
(liniowa faza).

e Jezeli bedziemy zmieniali predkos¢ odczytu (czyli krok
przesuwania indeksu po tablicy) w trakcie

generowania sygnatu, faza zostanie znieksztatcona,
a do sygnatu zostang dodane harmoniczne.

e Stopien znieksztatcenia fazy moze by¢ modulowany,
przez co uzyskujemy dynamiczne zmiany brzmienia
dzwieku.




Przyktad instrumentu PD

Casio CZ-1 (1986): dwa niezalezne tory.
DCO generuje sinusa, DCW (digitally controlled waveshaper) znieksztatca faze.
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Przyktad instrumentu PD

e 8 docelowych ksztattow fali. Mozliwe tgczenie w pary — 33 kombinacje.
e Stopien znieksztatcenia fazy: od O (czysty sinus) do 99 (docelowy ksztatt).

e Generator obwiedni, LFO, numer klawisza i predkos¢ (velocity)
moga sterowac stopniem znieksztatcenia.
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SYNTEZA METODA KSZTALTOWANIA FALI

e Ksztattowanie fali (waveshaping) okresla kazdg metode, w ktorej ksztatt fali
(okresowego sygnatu) jest modyfikowany, tak aby uzyskac inny sygnat.

e Metoda znieksztatcania fazy (PD) jest przyktadem ksztattowania fali.
e W 1979 r. Marc Le Brun opublikowat w AES Journal prace pt.
,Digital Waveshaping Synthesis”.

e Zaproponowat nowg metode syntezy dzwieku, opartg na przeksztatcaniu
sygnatu sinus przez element o nieliniowej charakterystyce.

e Metoda ksztattowania fali nie zostata wykorzystana jako samodzielna metoda
syntezy, ale pojawia sie w niektorych instrumentach, gtdwnie programowych.



Zasada ksztattowania fali

Jezeli sygnat zostanie przeksztatcony przez uktad (waveshaper) o nieliniowej
charakterystyce przenoszenia, do sygnatu zostang dodane znieksztatcenia
nieliniowe, majgce charakter sktadowych harmonicznych.

Diagram of Basic Linear Transfer Curve Diagram of a Hard Clipping Transfer Curve

Diagram of Compound Transfer Curve

OU!plﬂ Symetrical Gain
Curve of Transfer
Function For
Hard Clipping

Qutput

Input

nput | vt iemonkSpoch Input
1kHz f ’ ' 1kHz

http://www.innerfidelity.com/content/headphone-measurements-explained-total-harmonic-distortion-plus-noise-part-1



Synteza metodg ksztattowania fali

e Za pomocg funkcji nieliniowej o wybranym ksztatcie mozna tworzyc
harmoniczne dzwieki muzyczne z sygnatu sinus.

e Dynamiczne zmiany brzmienia mozna uzyskac skalujgc funkcje przenoszenia
lub modulujac jej ksztatt.

e Le Brun zaproponowat algorytm obliczania funkcji przenoszenia dajacej
pozadany ksztatt widma sygnatu, z wykorzystaniem wielomianow Czebyszewa.
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