Elektroniczne instrumenty muzyczne

SYNTEZA METODA
MODULACJI
CZESTOTLIWOSCI (FM)



Wprowadzenie

Metoda modulacji czestotliwosci
- ang. Frequency modulation (FM)

Wykorzystuje metode stosowang w
telekomunikacji (transmisja sygnatow).

1973 - John Chowning publikuje prace:

.~ The Synthesis of Complex Audio Spectra
by Means of Frequency Modulation”

podstawy teoretyczne zastosowania metody FM
w syntezie dzwieku. Patent w latach 1975-1995.

Wyniki tych prac zostaty wykorzystane przez firme
Yamaha.



Wprowadzenie

Metoda FM byta pierwszg komercyjnie
wykorzystang metodg syntezy dzwieku opartg
wytgcznie na technice cyfrowej.

Wykorzystanie metody FM w syntezie dzwieku:
= |ata 80. - syntezatory, gt. Yamaha (DX7)

= [ata 90. - komputerowe karty dzwiekowe
z uktadami Yamaha OPL2 (AdLib) i OPL3
(Creative SoundBlaster 2/Pro/16 oraz ich
~Klony”)

» synteza programowa - np. Native Instruments
FM7, FM8




Modulacja czestotliwosci

Modulacja czestotliwosci — cykliczna zmiana
czestotliwosci sygnatu nosnej (carrier) przez
sygnhat modulujacy (modulator).
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Synteza FM

Mamy dwa sygnaty sinusoidalne:
= sygnat nosny (carrier)
X.(t) = A sin(wt)

= sygnat modulujacy (modulator)
X,(t) =1 sin(pt)

Uzywamy sygnatu modulujgcego, aby zmieniac
(modulowac) czestotliwosc sygnatu nosnego:

X(t) = A sin[wt + x,(t)]
X(t) = Asin[fwt + I sin(Bt)]



Cyfrowa synteza FM

To samo zapiszemy w dziedzinie cyfrowej:

X(n) = A(n)sin{ 27 _nT + | (n)sin(27£_nT)}

f. — czestotliwosC sygnatu nosnego

f — czestotliwosC sygnatu modulujacego
A(n) — amplituda zmodulowanego sygnatu
T - okres probkowania

I(n) — indeks modulacji



Indeks modulacji

Indeks modulacji = amplituda modulatora

_ Af | Af - odchytka czestotliwo$ci

f f., — czestotliwos¢ modulujaca
m

Odchytka czestotliwosci (frequency deviation)
— zakres zmian czestotliwosci zmodulowanego
sygnatu. Inaczej: gtebokos¢ modulacji.

Przyktad: f. = 1000 Hz, f, = 200 Hz, I = 2

Czestotliwos¢ bedzie zmieniac sie w zakresie
(f. + If,), czyli od 600 do 1400 Hz.



Widmo w syntezie FM

Modulacja czestotliwosci powoduje pojawienie
sie w widmie sygnatu dodatkowych prazkow.

Im wiekszy jest indeks modulacji (a wiec im
wieksza gtebokos¢ modulacji), tym wiecej
pragzkow pojawi sie w widmie.

Szerokosc¢ pasma sygnatu syntetycznego
(reguta Carsona):

BW = 2(AF+ £.) =2 Ff (I + 1)



Sktadowe widma syntetycznego

Potozenie prazkow w widmie dzwieku
syntetycznego:
= czestotliwosci sktadowych:
f.xtkf, (k=0,1,2,...)
2 Iiczba sktadowych widma (w przyblizeniu):
Kmax = (I + 2) (gdy I > 0)

For simple FM
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Wptyw indeksu modulacji na widmo

amplituda
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Przyktady sygnatow syntetycznych

Czestotliwos¢ nosna 220 Hz, modulujgca 440 Hz,

zmienny indeks modulacji (pB)
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Amplituda sktadowych widma

Mozemy rowniez matematycznie obliczyc
amplitudy prazkow widma:

x(n) = A{J,(l) sin(c..nT)

+J. (1) Osin(w, + w.,) NT —sin(w, —w,,) LhT ]
+J, (1) dsin(w, + 2w, ) NT +sIn(w, —2w),,) LhT ]
+J.(1) Hsin(w. +3w,,) NnT—sIN(w, —3w,,) T ]

Uwaga na znaki dla ,wstegi dolnej”!




Funkcje Bessela pierwszego rodzaju (J)
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Sktadowe w zakresie ujemnych cz.

W syntezie FM czesto zdarza sie, ze czestotliwosc
prazkow wstegi dolnej ,schodzi” ponizej zera.

Np. dla f. = 400 Hz i f,, = 100 Hz dostajemy:
f. — 5f, = -100 Hz

Wiemy jednak, ze sin(-x) = —sin(x)
Zatem:

= sktadowa ,ujemna” zostaje przeniesiona na
czestotliwosc¢ dodatnig (odbicie wzgledem zera),

= nastepuje zmiana fazy — amplituda ,, odbitej”
sktadowej zmienia znak.

W praktyce wystepuje aliasing widma.



Sktadowe w zakresie ujemnych cz.

Po , odbiciu” sktadowej widma moze sie okazac,
ze na tej czestotliwosci jest juz prazek.
Wtedy sumujemy amplitudy obu prazkow, np:
= dlaf, =-100 Hz mamy A, = 0,5
=dlaf, =+100 Hz mamy A, = 0,2
= odbijamy ze zmiang znaku i sumujemy:
A=(A; +A)=-0,5+0,2=-0,3

= interesuje nas wartosc bezwzgledna, a wiec
ostatecznie amplituda prazka dla f = 100 Hz
wynosi A = 0, 3.

W wyniku odbicia sktadowych widmo przestaje byc
symetryczne wzgledem czestotliwosci nosnej.



Sktadowe w zakresie ujemnych cz.
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Obliczanie widma syntetycznego

Zatozenia: czestotliwos¢ nosna f,, modulujaca £,

indeks modulacji I.

Aby obliczy¢ widmo syntetyczne, nalezy:
= obliczyc liczbe istotnych sktadowych

fmax = _fmin = fc + (I+2) fm

= obliczyC czestotliwosci sktadowych (f. £ k f.,)

= obliczy¢ amplitudy sktadowych [J,(I)]

= uwzglednic odbicie i sumowanie amplitud
prazkow widma

= obliczy¢ wartosci bezwzgledne amplitud
prazkow



Nasladowanie brzmien instrumentow

Znajac parametry syntezy FM jestesmy w stanie
obliczy¢ widmo dzwieku syntetycznego.

Jezeli natomiast chcielibysmy obliczy¢ parametry
syntezy, ktdére pozwolg uzyskac pozadany ksztatt
widma, to metoda FM nie udostepnia takiej
mozliwosci.

Z tego wzgledu nasladowanie brzmien
rzeczywistych instrumentow jest mozliwe tylko

metodg préb i bleddw, nie da sie jednak uzyskac
doktadnego dopasowania.



Wspotczynnik modulacji

Wspotczynnik modulacji w,, — stosunek

czestotliwosci modulujgcej do czestotliwosci
nosnej.

W :fm:N2

Jezeli mozna znalezC liczby naturalne N, i N,
spetniajace tq zaleznosc, to prazki odbite
pokryjq sie z prgzkami o cz. dodatnich.

Widmo sygnatu bedzie harmoniczne.



Wspotczynnik modulacji

Jezeli wspotczynnik modulacji nie jest liczbg
wymierng, odbite prazki znajdq sie pomiedzy
prazkami o cz. dodatnich.

Widmo bedzie wtedy nieharmoniczne.
Przyktady widm harmonicznych (f./f. = N5,/N;):
= w,,=1/1; 2/1,; 3/1;
= N, = 1: wszystkie prazki w widmie
= N, = 2: tylko prazki parzyste (k = 0,2,4,...)
= N, = 3: co trzecia harmoniczna zerowa
Przyktady widm nieharmonicznych:
= w,, = 1.3333.../1; 1/V3



Wspotczynnik modulacji

Przypadek praktyczny - synteza dzwiekow
muzycznych:

w, =1, 2,3, ....

czylif,, =k [f., k=1,2,3, ...

Otrzymujemy:
= widmo harmoniczne,
= czestotliwosC podstawowa = £,



Parametry syntezy FM

Podsumujmy:

= czestotliwosci fali nosnej (f,,) i modulujacej
(f,) decydujg o potozeniu prazkéw w widmie
syntetycznym,

= indeks modulacji (I) decyduje o amplitudach
prazkow (posrednio o liczbie znaczacych
prazkow w widmie),

= wspotczynnik modulacji (w,,) decyduje o tym,
czy widmo jest harmoniczne czy
nieharmoniczne




Widmo dynamiczne

Widmo syntetyczne uzyskane w opisany sposob
jest statyczne (niezmienne w czasie).

Aby uzyskac¢ widmo dynamiczne, zmienne

w czasie (co daje bardziej realistyczne brzmienie
dzwieku), mozna zastosowac zmienny w czasie
indeks modulacji.

W syntezatorach FM wartosc indeksu modulacji
moze by¢ modyfikowana za pomocg generatora
obwiedni, dzieki czemu uzyskuje sie zmiany
struktury widma w trakcie trwania dzwieku.



Operator

Operator jest podstawowym blokiem uktadu
syntezy FM.

Sktada sie on z: freq mod
= generatora sygnatu l l
sinusoidalnego GEN
= wzmacniacza VCA
= generatora obwiedni l
(pitch EG) VCA (< EG [e1-amp




Algorytm

Potgczenie kilku operatorow tworzy algorytm
syntezy FM.
Do tej pory rozpatrywaliSmy najprostszy mozliwy
algorytm FM (Simple FM), ztozony
z dwoch operatorow:
= modulatora,
"y

= generatora nosnej.
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Algorytmy wielooperatorowe

Zbudowanie algorytmu FM z wiecej niz dwoch
operatorow pozwala znacznie zwiekszyc
mozliwosci syntezy. Mozemy np. uzyskac
wielokrotng modulacje czestotliwosci.

W komercyjnych instrumentach stosowano
zwykle 6 operatorow. Mozna je tqczyc¢ na wiele
roznych sposobow, tworzac rozmaite algorytmy.

Komercyjne instrumenty FM dostarczaty zwykle
predefiniowany zestaw algorytmow. Uzytkownik
mogt jednak zmienia¢ parametry operatorow
(niektore mogty byc wytaczane).



Przyktady algorytmow dla 6 operatorow

M - modulator, C - generator nosnej
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Przyktady algorytmow - cd.
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Sprzezenie zwrotne

Wprowadzenie w algorytmie FM petli sprzezenia
zwrotnego o regulowanym wzmocnieniu
umozliwia tworzenie interesujgcych brzmien,
gtownie o charakterze szumowym.
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Budowa syntezatora FM

= Generatory sygnatu — poczgtkowo wytgcznie
sygnat sinusoidalny, w pozniejszym okresie
rowniez ,znieksztatcone sinusy”;
generator cyfrowy — probki zapisane
w pamieci (1/4 okresu).

= Generatory obwiedni — wiele odcinkow
liniowych o regulowanym czasie trwania
| poziomie, sterowanie indeksem modulacji
oraz wzmochnieniem koncowym

= LFO i inne modulatory — sterowanie
czestotliwoscig i wzmocnieniem operatorow

= WWzmacniacze



Yamaha DX7

Przyktad implementacji metody — Yamaha DX7
(najpopularniejszy instrument FM) — 1983 r.

6 operatorow

32 algorytmy

generowany sygnat sinusoidalny

mozliwosc¢ regulacji wspotczynnika i indeksu
modulacji oraz stopnia sprzezenia (0 — 7)
obwiednia - 4 odcinki, regulowany czas
trwania | poziom

pamie¢ wewnetrzna (32 g’rosy) | zeantrzna
(karty RAM) 7 T e




Yamaha DX7
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Yamaha DX7 - wszystkie 32 algorytmy
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Yamaha OPL3

Uktad OPL3 firmy Yamaha przeznaczony byt do
kart dzwiekowych PC. Stosowano go w kartach
Creative Labs SoundBlaster 2/Pro/16 oraz
pochodnych.

= 36 operatorow dla wszystkich kanatow
= 2 algorytmy 2-op, 4 algorytmy 4-op
= maks. 18 kanatdw melodycznych

i 5 perkusyjnych

= kanaty melodyczne: 2-operatorowe oraz
maksymalnie 6 kanatow 4-operatorowych
kanaty perkusyjne 1-2 operatorowe

= dzwiek stereo bez mozliwosci regulacji
panoramy



Yamaha OPL3 - algorytmy
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Yamaha OPL3 - sygnaty

Sygnaty mozliwe do uzyskania z generatorow:
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Instrumenty programowe FM

Udoskonalenia:
= dowolne faczenie operatorow w algorytmy
= wieksza liczba operatorow

= wieksza liczba sygnatow zrodtowych, rozne
sygnaty dla roznych operatorow

= dodatkowe moduty (efekty, modulatory)



Zalety metody FM

= mata ztozonosc¢ obliczeniowa (fatwa
implementacja)

= mniejszy koszt (prostsza budowa) w
porownaniu z metodami analogowymi

= fatwosc¢ obstugi (mata liczba parametrow)
= stabilnosc¢ pracy
= przenosnosc (wykorzystanie na scenie)

= ciekawe, nowatorskie brzmienia (z punktu
widzenia muzyka we wczesnych latach 80.)

= technika cyfrowa — mozliwosc¢ zastosowania
pamieci dla ustawien




Wady metody FM

= Nie mozna w petni kontrolowac widma
sygnatu.

= Trudnosc¢ uzyskiwania brzmien naturalnych
instrumentow — nie mozna wyznaczyc
parametrow syntezy FM, ktore spowodujg
powstanie dzwieku o okreslonym brzmieniu,
Lnstrumenty” brzmig nienaturalnie. Z tego
powodu FM w kartach dzwiekowych zostata
pozniej wyparta przez metody samplingowe.
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