Elektroniczne instrumenty muzyczne

SYNTEZA SUBTRAKTYWNA

Opracowanie: Grzegorz Szwoch, Politechnika Gdanska, Katedra Systemow Multimedialnych



Synteza subtraktywna

e Synteza subtraktywna — od fac. subtractio — odejmowanie
(nie: ,,substraktywna”).

e Polega na generowaniu ,surowych” sygnatéw harmonicznych
i na ich ,,obrabianiu” poprzez ksztattowanie brzmienia.

e Pierwsza komercyjnie wykorzystana metoda syntezy dzwieku.
e Podstawowa metoda stosowana w analogowych syntezatorach.

e Stosowana tez w cyfrowych syntezatorach (programowych i sprzetowych),
ale analogowa implementacja daje przyjemne, ,ciepte” brzmienie,
kojarzone z t3 metoda syntezy.



Modularna synteza subtraktywna

e Synteza subtraktywna jest metodg modularna.

o Uktad syntezy jest ztozony z modutow. Kazdy z nich petni scisle okreslong
funkcje: oscylator, filtr, modulator, itd.

e Moduty moga by¢ potagczone na state, mogg byc tagczone przewodami
przez uzytkownika, stosuje sie tez podejscie mieszane.

e Tor sygnatowy — tworzy dzwiek: generatory, filtry, wzmacniacz.

e Modulacja — modyfikacja parametrow modutow
w torze sygnatowym w trakcie tworzenia dzwieku,
nadaje dzwiekowi ,zycie” i charakter.




Oscylatory (VCO)

e Melodyczne dzwieki instrumentdw muzycznych majg strukture harmoniczna.

e Oscylator (oscillator) — generator wytwarzajacy okresowe sygnaty,
nazywane falami (wave), o strukturze harmonicznej.

e S3to,zgrubne”, nieobrobione sygnaty, ktore sg dalej ksztattowane
przez inne moduty syntezatora.

e Sygnat sinusoidalny (sine wave) jest przyktadem fali. Ma tylko jedng
(podstawowg) sktadowa harmoniczng, wiec nie jest zbyt uzyteczny w syntezie.




Fala pitoksztattna (sawtooth wave)

e Narasta (lub opada) liniowo, resetuje sie co okres.

e Zawiera wszystkie skladowe harmoniczne, o amplitudzie ok. Ay =A; / N.

e Bardzo ostre, jasne brzmienie.

e Nadaje sie do syntezy np. dzwiekdw instrumentow strunowych

oraz detych blaszanych.

e Podstawowa fala w syntezatorze subtraktywnym (jest co ,,obrabiac”).
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Fala prostokatna (,,kwadratowa”, square wave)

e Sygnat dwustanowy (wysoki/niski), proporcje 50:50.
e Zawiera tylko nieparzyste sktadowe (1, 3, 5, ...), o amplitudzie ok. Ay =A, / N.
e Bardziej sttumione, ,nosowe” brzmienie.

e Nadaje sie do syntezy np. dzwiekéw niektérych instrumentow
detych drewnianych (np. klarnetu).

e Druga podstawowa fala w syntezatorze subtraktywnym.
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Fala trojkatna (triangle wave)

e Sygnat naprzemienne narasta i opada.

e Zawiera tylko nieparzyste sktadowe (1, 3, 5, ...), 0o amplitudzie ok. Ay = A, / N2.
e Delikatne, sttumione brzmienie.

 Nadaje sie do syntezy np. dzwieku fletu.

e Nie w kazdym syntezatorze subtraktywnym jest dostepna.




Fala impulsowa (pulse wave)

Tak jak fala prostokatna, ale podziat na czes¢ ,wysoka” i ,,niska” jest nierowny.
e Szerokosc impulsu (pulse width) — okreslenie proporcji (wspotczynnik ksztattu).

e Od szerokosci impulsu zalezy ksztatt widma (amplitudy harmonicznych),
a co za tym idzie, rowniez brzmienie dzwieku.

e Fala dostepna w niemal wszystkich syntezatorach, z mozliwoscia modulac;ji
szerokosSci impulsu.
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Fala impulsowa (pulse wave)

Poréwnanie ksztattu fali i widma dla réznej szerokosci impulsu.
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Mikser

e |stniejg syntezatory z pojedynczym oscylatorem, ale znacznie wieksze
mozliwosci uzyskamy stosujac kilka oscylatorow (typowo 2-3).

e Mikser (mixer) sumuje sygnaty z kilku niezaleznych zrédet.

e Amplituda kazdego sygnatu moze by¢ niezaleznie regulowana
(proporcje zrodet w miksie).
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e Mozemy tworzy¢ nowe ksztatty fali. N4

e Oprocz oscylatorow, czesto stosuje sie tez generator szumu voLuve - e
(noise), zwykle rozowego lub biatego — do dzwiekow ‘ —~ o
perkusyjnych, efektow dzwiekowych (FX) oraz N g wAre
do wzbogacania brzmienia (gt. dzwieki instrumentéw detych). .. T @

* Niektore monofoniczne syntezatory pozwalajg tez wprowadzic '
zewnetrzny sygnat do miksera, poprzez gniazdo. |

MIXER



Sumowanie fal (przyktad 1)

Przyktad: suma fali prostokatnej i pitoksztattnej, proporcje 60:40.
e Sktadowe nieparzyste (1, 3, 5, ...): suma sktadowych obu fal.

e Sktadowe parzyste (2, 4, 6...) — tylko od fali pitoksztattnej,
wypetniajg , puste miejsca” fali prostokatne;.

e Regulujac proporcje sumowania, ksztattujemy brzmienie dzwieku.
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Wysokosc dzwieku a czestotliwosc

e Czestotliwosc fali (frequency): odwrotnos¢ okresu fali, wyrazana w Hz.

e \Wysokosc¢ dzwieku (pitch): potozenie dzwieku na skali muzyczne;.

e Stroj muzyczny (tuning) — powigzanie wysokosci z czestotliwoscia.

e \W syntezatorach standardowo stosowany jest stréj rownomiernie
temperowany, w ktorym dzwiekowi a* odpowiada 440 Hz.

e Stosunek czestotliwosci dzwiekow tej samej klasy wysokosci (np. a)
w dwoch sgsiednich oktawach (np. a? : al) wynosi zawsze 2.




Odstrojenie o oktawy

e Nominalna czestotliwos¢ generowanej fali zalezy od zgdanej wysokosci.

e Standardowo: dzwiek a w srodkowej oktawie klawiatury (lub na prawo
od srodka) ma nominalng czestotliwosc¢ 440 Hz.

e QOdstrojenie (detuning) — zmiana czestotliwosci wzgledem nominalne;.
e Syntezatory zwykle pozwalajg odstrajac czestotliwosc¢ o petne oktawy (range).
e (Czesto stosuje sie okreslenia oktaw zaczerpniete z piszczatek organowych.

e Diugosc piszczatki w stopach okresla jej wysokos¢ dzwieku (dtugosé fali).

e 8 =nominalna czestotliwos¢ dzwieku.

e 4’ = podwyzszenie o oktawe (2x wieksza cz.). RANGE
e 16’ = obnizenie o oktawe (2x mniejsza cz.). 32 9
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e Tak samo: 32’ (4x mniejsza), 2’ (4x wieksza), itd.



Sumowanie fal (przyktad 2)

e Suma fali prostokatnej i pitoksztattnej (60:40), ale fala pitoksztattna
odstrojona o oktawe w gore (,,4’ ”, 2x wieksza czestotliwosé).

e Czestotliwosci sktadowych ,,pity” wzrastajg dwukrotnie (2, 4, 6...).

e Wszystkie sktadowe ,,pity” wchodzg na puste miejsca sygnatu prostokatnego
(sktadowe obu fal ,przenikajg sie”).
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Odstrojenie oscylatorow

e Oktawa dzieli sie na 12 pottonoéw (semitone, half tone).
e Stosunek czestotliwosci dwoch sgsiednich pottonow (np. cis:c, f:e)
WYNOSiI V2 = 1,05946.
e Potton dzieli sie na 100 centow (c). 1 cent = stosunek czestotliwosci 0%2.
e Syntezatory pozwalajg czesto odstrajac oscylatory o centy, czasami o pottony.

e |Lekkie odstrojenie dwoch oscylatorow (< 20 c) daje efekt zdudnienia dzwieku,
wzbogaca brzmienie (wrazenie zwielokrotnienia dzwieku).

e Stosuje sie tez odstrojenie o interwaty muzyczne,
np. kwarte (5 pottonow, 500 c) lub kwinte (7 pottonow, 700 c).
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Synchronizacja oscylatorow

e Sygnaty z dwoch oscylatorow nie sg zwykle zgodne w fazie, co powoduje
modulacje amplitudy (nie zawsze pozadang).

e Opcja synchronizacji (sync) zapewnia zgodnos¢ fazy obu oscylatorow.
e Gdy OSC1 zaczyna nowy okres, faza OSC2 jest zerowana.

e Czesto wykorzystuje sie ten efekt zwiekszajgc czestotliwos¢ OSC2 wzgledem
OSC1 - resetowanie fazy powoduje powstanie nowego ksztattu fali,
a wiec modyfikacje brzmienia. Czestotliwosci pozostajg zgodne.

Oscillator 1

A /I /
Oscillator 2 /| j i /
(synchronized) ’ ‘ y / 71 >
| ’/ / //




Modulacja oscylatorow

Inne sposoby wykorzystania dwoch oscylatoréow:
e modulacja kotowa (ring modulation)
— mnozenie sygnatow z dwoch oscylatorow (czasem oscylatora przez sinus),
— tworzy sygnhaty o nieharmonicznym widmie,
— zastosowanie: dzwieki dzwonow, efekty dzwiekowe;
e modulacja skrosna (cross modulation)

— chwilowa czestotliwos¢ OSC2 jest zmieniana (modulowana)
przez sygnat z OSC1 (modulacja czestotliwosci),

— tworzy sygnhaty o bogatym, zazwyczaj nieharmonicznym widmie,

— zastosowanie: podobnie do modulacji kotowej (dzwony, efekty).



Oscylator podharmonicznej (subharmonic oscillator)

e Zazwyczaj dodatkowy oscylator, obok podstawowych.

e Dodaje podharmoniczng sktadowg na czestotliwosci o oktawe lub dwie
oktawy ponizej czestotliwosci podstawowe;j.

e Stosowany, aby dodac ,basu” do dzwieku.

e Nie wptywa na wysokosc¢ generowanego dzwieku (obnizony dzwiek
jest dodawany do podstawowego, harmonicznego dzwieku).

e Moze tez wzmocnic sktadowg podstawowa (ta sama wysokos¢ dzwieku).
e Czesto uproszczony oscylator - tylko sinus, czasem tez fala prostokatna.



Filtr (VCF)

e Sygnat uzyskany z miksera jest zwykle zbyt ostry, ma za duzo sktadowych.

e Zadaniem filtru (filter) jest ksztattowanie widma sygnatu (brzmienia dzwieku).
e Filtr odpowiada za ,subtrakcje”, zgodnie z nazwa metody.

e Najczesciej stosowany jest filtr dolnoprzepustowy (lowpass filter):

— przepuszcza sktadowe widmowe ponizej czestotliwosci granicznej

(cutoff frequency),
— ttumi (nie usuwa!) sktadowe powyzej czestotliwosci graniczne;j.

amplitude %~ amplitude Filtr ,0twa rty” (Open)

dh - przepuszcza wiekszo$é widma.
Filtr ,zamkniety” (closed)
- ttumi wiekszos¢ widma.

frequency frequency
low pass filter filtred signal




Filtry w syntezatorach

e Powyzej czestotliwosci granicznej, sktadowe s3 stopniowo ttumione.

e Klasyczne filtry dolnoprzepustowe stosowane w syntezatorach sg szeregowym
potgczeniem kilku identycznych sekcji filtracji dolnoprzepustowej.

Cutol! point
|

e Jedna sekcja daje ttumienie (slope) 6 dB na oktawe
(na podwojenie czestotliwosci), np.:
1kHz:-3dB 2kHz:-9dB 4 kHz: -15 dB.

e Najczesciej stosowane filtry:

— dwie sekcje (two-pole): 12 dB/oktawe,

(.
— cztery sekcje (four-pole): 24 dB/oktawe. \/ Resona control
e Albo syntezator ma jeden z tych filtrow, (¥ . . .
0 6dB —| 6dB [~ 6dB [— 6dB

albo oba do wyboru (jeden aktywny).



Przyktad filtracji

Filtracja sygnatu pitoksztattnego — zmienna czestotliwosc¢ graniczna.

W miare zmniejszania czestotliwosci granicznej, fala traci energie na wyzszych
czestotliwosciach, co powoduje ,,zaokraglanie” jej ksztattu
(gwattowne zmiany wartosci fali = wysokie czestotliwosci).

VANVY VAN A
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Rezonans filtru

e W filtrach syntezatorow stosuje sie regulowang petle sprzezenia zwrotnego.

e Wprowadza ona rezonans (resonance, Q) — podbicie sktadowych widma
w okolicach czestotliwosci granicznej, stosowane jako celowy efekt.

e Przy bardzo duzym rezonansie, filtr wzbudza sie (self oscillation), produkujac
gtosny ton — ten efekt rowniez jest wywotywany celowo.

e Ubocznym efektem rezonansu jest utrata energii w pasmie przepustowym
filtru (czasami jest to kompensowane).

)
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Filtr SVF

e Czasami w syntezatorach stosuje sie tez inne typy filtrow:
— gornoprzepustowy (high pass),
— pasmowo-przepustowy (band pass),
— pasmowo-zaporowy (notch).

e SVF (state variable filter) to filtr, ktory dostarcza jednoczesnie cztery
charakterystyki filtru (w tym dolnoprzepustowy) na osobnych wyjsciach.

e Rezonans jest dostepny.

dp di
] ]

-1z -1z
B 24
e} -28
a4 . -4
_EQ ;‘{\F\ﬂ ;"l]i' ‘n).wﬁ!ﬂl\'*‘ 6D
] f m -T2
4 s . -84
06 . -9

Hz 20.00 40.00 sS0.00 IG0.0 3200 1Z50 Z4n0 9120 1014




Sledzenie klawiatury (key tracking)

e Jezeli ustawimy statg czestotliwosc graniczng filtru, efekt filtracji (wptyw
na brzmienie) bedzie zalezat od czestotliwosci (wysokosci) dzwieku.

e Funkcja Sledzenia klawiatury (keyboard tracking, key follow) zmienia
czestotliwosc graniczng filtru zaleznie od wysokosci dzwieku (od klawisza).

e Dzieki temu, mozna utrzymac stabilng barwe
przefiltrowanego dzwieku,
niezaleznie od wysokosci.

e Stopien podgzania za klawiatura
moze byc¢ regulowany. Mozna np. ustawic
mochniejszg filtracje dla wyzszych dzwiekow.




Modulacja w syntezatorze subtraktywnym

e Mozemy sobie ustawi¢ parametry oscylatorow, miksera i filtru jak chcemy,
ale powstaty dzwiek bedzie zawsze brzmiat jak ,,elektroniczne organy”.

e Dzwiek bedzie statyczny, nudny, bez zycia — nic sie nie bedzie w nim zmieniac.

e Moduty syntezatora majg swoje parametry, np. oscylator — czestotliwosc fali,
filtr — czestotliwos¢ graniczng, itd.

e Jezeli bedziemy zmienia¢ wartos¢ parametru w trakcie odgrywania dzwieku
(np. krecac ,,gatka”), brzmienie dzwieku bedzie ulegato zmianie.

e Modulacja w syntezie subtraktywnej jest to zmiana wartosci parametrow
modutu w trakcie generowania dzwieku — recznie (przez muzyka),
lub automatycznie (przez inne moduty).

e Modulacja nadaje dzwiekom syntezatora ,zycie” i charakter.



Sterowanie napieciowe

e W syntezatorach analogowych stosowane jest sterowanie napieciowe.

e Wartos¢ parametru modutu (np. czestotliwosc oscylatora) jest kontrolowana
przez napiecie sterujace (control voltage, CV), np.-5..5V, 0..10 V.

e Napiecie sterujgce moze pochodzic z:
— klawiatury (styki klawiszy, czujniki velocity i aftertouch),
— manipulatorow (pokretto modulacji, sterowniki nozne),
— potencjometrow i suwakow na panelu czotfowym syntezatora,
— modutow sterujgcych (state potgczenie miedzy modutami),
— wejsc sterujacych, do ktorych mozna doprowadzi¢ napiecie sterujace.




Sterowanie napieciowe

Moduty syntezatora subtraktywnego sterowane napieciowo:
e VCO - oscylator sterowany napieciowo (voltage controlled oscillator),
e VCF — filtr sterowany napieciowo (voltage controlled filter),
e VCA — wzmacniacz sterowany napieciowo (voltage controlled amplifier).
Moduty — modulatory, stuzgce do sterowania napieciowego:
e EG —generator obwiedni (envelope generator),
e LFO — generator niskich czestotliwosci (low frequency oscillator).

We wspotczesnych analogowych syntezatorach subtraktywnych,
tor VCO + VCF + VCA jest analogowy, ale EG i LFO sg najczesciej cyfrowe
(cyfrowy sygnat sterujacy jest zamieniany na CV przez przetworniki C/A).



Wzmacniacz (VCA) + generator obwiedni (EG)

e Wzmacniacz jest ostatnim (wyjsciowym) modutem syntezatora.

e Praktycznie zawsze jest potaczony z generatorem obwiedni (envelope
generator), aby mozliwe byto ksztattowanie obwiedni czasowej sygnatu.

e EG wewnetrznie steruje napieciowo wzmocnieniem VCO, zgodnie z zadang
funkcja ,,wzmocnienie vs. czas”.




Parametry VCA + EG

e \Wzmocnienie wyjsciowe VCO (master gain), moze by¢ modulowane.
e A:czas trwania fazy narastania, ataku (attack).

e D: czas trwania fazy opadania (decay).

e S: poziom stanu podtrzymania (sustain).

e R:czas trwania fazy wybrzmiewania, zwolnienia (release).

Odcinki obwiedni moga byc:
liniowe, wyktadnicze,
logarytmiczne, mieszane.

Sustain
(level)

[ ———
Aftack Decay




Praktyczne przyktady obwiedni

Dzwiek trabki:
e czasy A, R—wyraznie zaznaczone,
e czas D —wystepuje, dos¢ krotki,

e poziom S — ponizej maksymalnego.

Dzwiek pianina:
e czas A — bardzo krotki lub zerowy,
e czas D —bardzo dtugi,
e poziom S — zerowy lub niski,

e czas R — krotki.



Obwiednia filtru

e W dzwiekach rzeczywistych instrumentow, faza ataku (poczatkowy transjent)
ma decydujacy wptyw na brzmienie i charakter instrumentu.

e Generator obwiedni EG jest stosowany do modulacji, aby uksztattowac
brzmienie (widmo) dzwieku w fazie narastania i zaniku (A-D).

e Mozemy wykorzysta¢ EG do zmiany czestotliwosci odciecia filtru
- obwiednia filtru (filter envelope).

e Wartos¢ obwiedni jest mnozona przez amplitude (amount) i dodawana
do statej, ustalonej czestotliwosci filtru.

e Moze tez by¢ odejmowana — odwrécona obwiednia.

e Uwaga: w fazie podtrzymania, wartos¢ S obwiedni sumuje sie ze statg
czestotliwoscig odciecia filtru (ktorg trzeba zwykle zmniejszyc).



Obwiednia filtru - przyktady

Przyktad 1: zaakcentowanie fazy ataku poprzez wieksze ,,otwarcie” filtru:
e zaznaczone fazy A, D, zaleznie od czasu trwania transjentu,
e dodatni wptyw obwiedni — wielkos¢ zalezna od sity akcentu,
e ustalone SiR —zaleznie od zgdanego brzmienia w fazie zwolnienia,
e czestotliwos¢ graniczna filtru — zmniejszona o wartosc S.

Przyktad 2: powolne budowanie barwy dzwieku (rozjasnianie):
e dtuga faza D, dtuzsza niz w EG wzmacniacza, zaleznie od zgdanego efektu,
e zerowe A, S, R,
e ujemna amplituda obwiedni — ustala punkt startowy narastania,
e czestotliwosc filtru powoli narasta, od zera do wartosci granicznej filtru.



Obwiednia AD

e Czasami stosuje sie dwuodcinkowg obwiednie AD — attack / decay.

e Zwykle jest ona stosowana do sterowania czestotliwoscia oscylatorow VCO
- obwiednia generatora (oscillator envelope). Nie chcemy zmienia¢ wysokosci
dzwieku w fazie podtrzymania — tylko podczas transjentu.

e Wptyw obwiedni (amount) jest regulowany — dodatni lub ujemny.
e Wartos¢ obwiedni dodaje sie (ze znakiem) do ustalonej czestotliwosci VCO.
e Przyktadowe efekty:

— stopniowe narastanie wysokosci w fazie ataku,

— ,przedecie” — podbicie wysokosci w fazie ataku,
powrot do domysinej wartosci w fazie S.




Przyktady zastosowania obwiedni

Filtr (czestotliwos¢ graniczna)

B

Oscylator (czestotliwosc fali)
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LFO - generator niskich czestotliwosci

e EG moze modyfikowac barwe dzwieku w fazie ataku i zaniku,
ale w fazie podtrzymania brzmienie nadal pozostaje niezmienne.

e LFO — generator niskich czestotliwosci (low frequency oscillator),
nazywany rowniez generatorem wolnozmiennym.

e Wytwarza cykliczne sygnaty sterujgce, ktore modulujg parametry syntezy.

e Jest oscylatorem podobnym do VCO, ale generuje niskie czestotliwosci
— zwykle ponizej 20 Hz, nie sg to dzwieki.

e Niektoére LFO pozwalajg zwiekszac czestotliwosc¢ az do pasma akustycznego
(audio rate modulation).

e Czasami mozliwe jest ustawienie opdznienia zadziatania LFO (delay),
tak aby pomingc faze AD.



Ksztatty sygnatow w LFO

Typowe ksztatty sygnatéw LFO i uzyskiwane efekty:

trojkatny — liniowe zmiany w dwie strony (najczesciej stosowany),

sinus — nieliniowe zmiany w dwie strony, przyspieszanie i hamowanie,
pitoksztattny (narastajacy lub opadajacy) — liniowe zmiany w jedng strone,
prostokatny — skokowe zmiany miedzy dwoma wartosciami,

sample and hold (S&H) — skokowe zmiany miedzy losowymi
wartosciami co okres sygnatu,

sample and glide (S&G) — liniowe zmiany miedzy wartosciami
losowo wybieranymi co okres sygnatu.




Modulacja filtru przez LFO

e Przyktad: sygnat trojkatny z LFO moduluje czestotliwosc filtru VCF.

e \Wartosci sygnatu LFO sg dodawane (ze znakiem) do ustalonej czestotliwosci
granicznej VCF — ptynne oscylacje wokoft statej czestotliwosci.

e Uzyskujemy ptynne zmiany barwy dzwieku, tzw. filter sweep.
e Gtebokos¢ modulacji (modulation depth):

— amplituda sygnatu modulujacego,

— zakres zmian parametru wokot statej wartosci.
e Czestotliwos¢ modulacji (modulation rate):

— czestotliwosc sygnatu modulujacego,

— szybkos¢ zachodzacych zmian.



Modulacja filtru przez LFO

frequency

low pass filter low pass filter low pass filter

Wieksza czestotliwosc Wieksza amplituda
LFO LFO



Modulacja filtru przez LFO

Spektrogram pokazujacy efekt modulacji
czestotliwosci granicznej filtru przez LFO.
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Modulacja czestotliwosci oscylatora przez LFO

Wieksza amplituda LFO Wieksza czestotliwos¢ LFO
- wieksza gtebokos¢ modulac;ji
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Przyktady modulacji

Co mozna modulowac w typowym syntezatorze i co uzyskujemy:
e czestotliwos¢ VCO — zmiany wysokosci dzwieku (LFO: wibrato),
e szerokosC impulsu fali impulsowej w VCO (zmiany brzmienia dzwieku),
e czestotliwosc¢ graniczna filtru VCF (zmiany brzmienia; LFO: filter sweep),
e poziom wzmocnienia VCA — zmiany gtosnosci (LFO: tremolo),
e panorama sygnatu stereofonicznego (jezeli wyjscie jest stereofoniczne),

e przy stosowaniu synchronizacji oscylatorow: czestotliwosc¢ oscylatora
synchronizowanego (tylko) — daje zmiany brzmienia dzwieku (nie wysokosci!).



Macierz modulacji

e Macierz modulacji (modulation matrix) jest stosowana w niektorych
wspotczesnych instrumentach, sprzetowych i (gtdwnie) programowych.

e Zrédto modulacji (source) — wytwarza sygnaty kontrolne,
np. EG, LFO, klawiatura.

e Cel modulacji (target) — parametr, ktory moze by¢ modulowany,
np. czestotliwosc graniczna filtru.

e W macierzy modulacji mozna potgczy¢ dowolne zrédto z dowolnym celem
oraz ustawic gtebokos¢ modulacji. MOD MATRIX Z0OM

e Daje to bardzo duze mozliwosci :
wptywania na brzmienie dzwieku. e |



Podstawowy schemat syntezatora subtraktywnego
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Przyktad panelu syntezatora subtraktywnego

Behringer PRO-800 (, klon” Prophet 600)

Pro~800
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Sterowanie uktadem subtraktywnym

e Klawiatura muzyczna — sterowanie czestotliwoscig VCO (typowo 1V/oktawe
lub 1 Hz / 1V), wyzwalanie obwiedni (trigger, gate).

e Pokretto Pitch bend — ptynna zmiana wysokosci dzwieku w ustalonym zakresie
(np. £2 pottony); posiada sprezyne — powraca do zerowego potozenia.

e Pokretto Modulation — ptynna zmiana wybranego parametru;
standardowo: czestotliwosc¢ LFO.

e Wigcznik nozny Sustain
- dwustanowy, podtrzymanie dzwieku.

e Sterownik nozny Expression
- potencjometr sterowany stopg,
modyfikacja wybranego parametru.




Velocity 1 aftertouch

e Klawiatura dynamiczna posiada czujnik predkosci (,sity”) wciskania klawisza
- parametr velocity jako sygnat kontrolny.

e Wartosc velocity mozna wykorzysta¢ do modulacji, np.:
— wzmochnienie VCO — wieksza gtosnosc przy duzej predkosci (standard),
— czestotliwos¢ VCF — zwiekszenie przy duzej predkosci, itd.

e Niektore klawiatury posiadajg czujnik sity docisku juz wcisnietego klawisza
- aftertouch. Mozna to wykorzysta¢ do modulacji, np. do zwiekszenia
amplitudy LFO po docisnieciu klawisza, lub zwiekszenia czestotliwosci filtru.

e Oba parametry pozwalajg wprowadzi¢ ekspresje przy grze na syntezatorze.



Cyfrowa synteza subtraktywna

e Synteze subtraktywna mozna tatwo zrealizowac¢ w formie cyfrowej,
jako instrument sprzetowy albo programowy (VST).

e Niestety, technika cyfrowa jest zbyt doktadna. Traci sie cechy, ktore sprawiaty,
ze analogowo syntetyzowane dzwieki brzmiaty ciekawie.

e Gtowne problemy:
— aliasing — nie ma go w technice analogowej,

— cyfrowo generowane sygnaty sg ,idealne” i powtarzalne, przez co daja
LZimne” i nieciekawe brzmienie,

— klasyczne filtry cyfrowe (lIR) nie dajg dobrze brzmigcego wyniku, konieczne
jest cyfrowe emulowanie analogowych filtrow (ktopotliwe).

e Konieczne jest cyfrowe nasladowanie analogowego charakteru uktadow.



Emulacja cyfrowa metody subtraktywnej

Emulacja programowa: Synth1
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Ewolucja instrumentow subtraktywnych

e Lata 50.: pierwsze proby, urzagdzenia lampowe
(RCA Mark), koncepcja syntezy.

e Lata 60.: pierwsze komercyjne instrumenty
- Moog Modular; zbudowane z elementow
dyskretnych (m.in. tranzystorow).

e Lata 70.: polifonia (moduty gtosowe),
wprowadzenie analogowych uktadow
scalonych — ogolnych i dedykowanych
(Curtis chip — np. VCF jako jeden ,scalak”),
pamiec dla programow.

Na zdjeciu: Robert Moog i jego ,dzieci”.




Ewolucja instrumentow subtraktywnych

e | potowa lat 80.: cyfrowe strojenie oscylatorow; cyfrowo sterowane oscylatory
DCO (Roland Juno); wprowadzenie MIDI.

e Powstaje synteza tablicowa (wavetable) jako odmiana subtraktywnej.

e || potowa lat 80.: instrumenty subtraktywne zostaty wyparte przez ,bardziej
nowoczesne” syntezatory cyfrowe (np. Yamaha DX7) i samplery.

e Stacje robocze —t3czg sampling, synteze subtraktywng, FM, itp.

e Lata 90.: powrot w formie instrumentow cyfrowych (virtual analog).

e Instrumenty programowe (wtyczki VST, AU) — cyfrowa emulacja.

e Furorack — powrot syntezy modularnej, instrument budowany z modutow.

e Renesans analogowych instrumentéw subtraktywnych, w tym modularnych
i potmodularnych — powrot ,analogowych klawiszy” na rynek.



Synteza subtraktywna - podsumowanie

Zalety syntezy subtraktywnej
e Umozliwia tworzenie ciekawych syntetycznych brzmien.
e W czasach gdy powstata, brzmienie byto nowatorskie i interesujace.
e Zadna inna metoda nie tworzy tak specyficznych dZzwiekdw.
e Duzo mozliwosci ksztattowania brzmienia przez parametry modutow.
e Prosta koncepcyjnie metoda.
e Znakomita dla osob, ktore lubig eksperymentowac.

Najlepszym podsumowaniem zalet syntezy subtraktywnej jest fakt, ze po okresie
dominacji cyfrowych instrumentéw, powrdcita jako gtdwna metoda syntezy.



Synteza subtraktywna - podsumowanie

Wady syntezy subtraktywnej

e Podatnosc analogowych oscylatorow na rozstrajanie (wspotczesnie problem
jest praktycznie rozwigzany).

e Wysoki koszt konstrukcji analogowego instrumentu.
e Awaryjnosc¢ analogowych uktaddéw syntezy.

e Skomplikowany proces ksztattowania brzmienia (ale stosowanie gotowych
programow rozwigzuje ten problem).

e Cyfrowo nie brzmi tak dobrze jak w analogowym instrumencie,
koniecznos¢ stosowania skomplikowanej emulaciji.

e Nie mozna wiernie nasladowac brzmien rzeczywistych instrumentow
- ale czy to na pewno jest wada?



Literatura

e Wikipedia (EN)
e moogarchives.com
Moog Archive - baza danych o analogowych syntezatorach Roberta Mooga

e https://daichilab.sakura.ne.jp/softsynth/
darmowy instrument programowy Synth1

e https://multimed.org/student/eim/doc/Synthl.pdf
dokumentacja do Synth1

Materiaty wytgcznie do uzytku wewnetrznego dla studentéw przedmiotu Elektroniczne instrumenty
muzyczne, prowadzonego przez Katedre Systemoéw Multimedialnych Politechniki Gdanskiej. Wykorzystywanie
do innych celéw oraz publikowanie i rozpowszechnianie zabronione.

This presentation is intended for internal use only, for students of Multimedia Systems Department, Gdansk
University of Technology, attending the ,Electronic musical instruments” course. Other uses, including
publication and distribution, are strictly prohibited.
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