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Abstrakt

Predkladana bakalatska prace je zaméfena na analogové syntezatory. Jejim cilem bylo
vytvofit ptrehled historického vyvoje analogovych syntezator, popsat jednotlivé syntézy,
které¢ byly vyuzivany témito syntezatory a predstaveni moznosti dneSnich analogovych

syntezatord.

Kli¢ova slova

Syntezator, Telharmonium, Audion Piano, Theremin, Martenotovy viny, Spherophone,
Wave Organ, Trautonium, Hammondovy varhany, Ondioline, Solovox, Clavioline, Tuttivox,
RCA Mark I, Mellotron, Moog Modular Synthesizer, Buchla 100 Series Modular Electronic
Music System, Minimoog D, CMI, DX7, aditivni syntéza, subtraktivni syntéza, FM syntéza,
Minimoog Voyager, KORG MS-20 mini.
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Abstract

The presented bachelor thesis is focused on analog synthesizers. The objective of this
thesis was to create review of historical development of analog synthesizers, describe the
various syntheses, which were used by those synthesizers and present possibilities of current
analog synthesizers.

Key words

Synthesizer, Telharmonium, Audion Piano, Theremin, Ondes-Martenot, Spherophone,
Wave Organ, Trautonium, Hammond Organ, Ondioline, Solovox, Clavioline, Tuttivox, RCA
Mark 11, Mellotron, Moog Modular Synthesizer, Buchla 100 Series Modular Electronic Music
System, Minimoog D, CMI, DX7, additive synthesis, subtractive synthesis, FM synthesis,
Minimoog Voyager, KORG MS-20 mini.
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Seznam zkratek

napft. — naptiklad

tzv. — tak zvany

OSC — oscilator

VCA — Volume Controlled Amplifier

FM — frekvenéni modulace
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Uvod

Piedkladana bakalaiska prace je zaméfena na analogové syntezatory. Text v této praci je

rozdé€len na tfi ¢asti.
Prvni ¢ast se zabyva historii vzniku a vyvojem analogovych syntezatord. Tento piehled
popisuje obdobi v rozmezi 90. let 19. stoleti az po 80. 1éta 20. stoleti. Je zde popsana struktura

jednotlivych syntezatori a jejich piinos.

Druha cast popisuje jednotlivé typy syntézy zvuku, které tyto analogové syntezatory

vyuZzivaly.

Tteti ¢ast se zamétuje na analogové syntezatory v dnesni dobé.

10
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1 Historie elektronickych nastroju

Historicky vyvoj elektronickych nastroji je v podstat¢ hledani a zdokonalovani
mechanismu, prostiedki a principt pro vytvaieni hudby s cilem zlepSeni jejich zvukového
projevu, zvyseni rozsahu nebo hlasitosti, usnadnéni hry, ziskani nové zvukové barvy popf.
dosahnuti dalsich moznosti vyrazu. V pocatcich 20. stoleti vznikala fada nastroju, které by se
i dnes daly oznadit za jedine¢né. Stale nas udivuji tim, jak jsou unikatni a také jejich
femeslnym zpracovanim. V této dobé byly nastroje z vétsi ¢asti mechanické, coz v té dobé
znamenalo, ze byly velmi té¢zké a prostorové rozmérné, proto byly pro vétSinu hudebnikt
finanéné naro¢né az nedostupné. Neékteré nastroje dnes jiz upadly v zapomnéni, odkaz
nékterych nastroju ale pieziva i v dnesni dobé a to nejenom pro jejich specificky a unikatni
zvukovy dojem, ale ptedevs§im pro jejich zaslouzilé misto v historickém vyvoji elektronickych
nastroju. Jiz existujici nastroje se upravuji a vznikaji nové, které vyuZzivaji netradi¢nich
technik hrani. Ve 20. stoleti se objevily nové nastroje i nezvyklé herni techniky. Teoretici,
hudebnici a skladatelé hledali rizné nové zvukové a vyrazové prostiedky. Zcela nové
moznosti pro konstrukci hudebnich nastroji pfineslo rozsifovani znalosti o elektfiné a

magnetismu a s nim souvisejici rozvoj elektrotechniky a elektroniky. [1, 2]

1.1 Telharmonium

Za piedchudce elektronickych hudebnich nastroji se da povazovat Telharmonium
(oznacovany také jako Dynamophone). Nastroj vynalezl kanadsky védec Thaddeus Cabhill,
ktery si ho v roce 1897 nechal také patentovat. Cahill postavil celkem tfi verze. Prvni verze,
oznacovana jako Mark I, vazila 7 tun, zatimco Mark II vazila skoro 200 tun a zabirala 18m?2.
Naklady na stavbu nastroje se pohybovaly kolem 200 000 dolarti. Tento nastroj byl schopen
transportu, ale k jeho pievozu bylo zapotiebi 6 vlakovych vagonl. Nastroj byl polyfonni a
pouzival dynamickou klavesnici, kde jako oscilatory bylo pouzito 145 specialn¢ upravenych
dynam s induktory, které pomoci aditivni syntézy produkovaly zvuky riznych barev ve formeé
elektrickych signali. Klavesnice byla sedmioktavova, Clenici kazdou oktdvu na 36 klaves.
Pohon nastroje byl velmi hlu¢ny, tudiz se musel nachazet v jiné mistnosti. V roce 1893 Cahill
zacal provadét pokusy s prenosem hudby po telefonnich linkach. Zjistil, ze kdyz na telefonni
sluchatko namontuje trychtyfovy zvukovod a ptivede do ného dostatecné silny elektricky

signal, bude ho mozné pouZit pro hlasitou reprodukci hudby. Cahill zaloZil spole¢nost New

11
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England Electric Music Company a zacal prenédset ptevazné vaznou hudbu do vefejnych
prostor, restauraci ¢i kavaren. Posledni model Mark III byl dokoncen v roce 1911, ktery byl
vetsi a draz$i nez ptfedchozi modely. Obsahoval silngj$i magnety a mnohem vice dynam
k redukci basového dunéni a poklest hlasitosti. Projekt byl zastaven s nastupem prvni svétové
valky. I kdyz mél nastroj mnohé nedokonalosti, nasel si svoje skladatele, napi. Edgarda
Varese, Luigiho Rusola a Ferruccia Busoniho. Podobny princip byl pozdé&ji pouzit i do
Hammondovych varhan. KdyZ byla v roce 1904 vynalezena dioda a poté v roce 1913 trioda

(pouzivala se jako oscilator vyrabé&jici zvuk), tak mechanicky koncept velmi rychle zastaral.
[1, 2, 3]

Obr. 1.1 - Telharmonium [21]

1.2 Audion Piano

Prvnim hudebnim néastrojem, ktery pracoval vyluéné elektronicky, bylo Audion Piano,
které si vroce 1915 nechdva patentovat American Lee De Forest, vynalezce prvni verze
triody, kterou pojmenoval Audion. Pravé tato trioda Audion byla zakladni sou¢astkou celého
nastroje. M¢l je zapojené v obvodu jako oscilatory, které produkovaly elektromagnetické viny
na urcité frekvenci. Tyto viny byly posilany do reproduktorii. Kazda oktdva méla pouze jeden

Audion, takZe mohla byt zahrana pouze jedna nota na oktavu. Zvuk tohoto nastroje dobova
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literatura popisuje jako: "Ndstroj produkujici zvuk podobny houslim, cellu, flétné, Zestovym
nastrojum a zvuky dalsi, nepodobné nicemu, co jste kdy slysely." [3]. Nastroj bohuzel znél
falesn€. Neudrzel totiz ladéni a tak konstruktéii dalSich nastroji se rad¢ji zaméfili na

neklavesové ovladani, kde problematicka stabilita vysky tonu tolik nevadila. [3, 4]

1.3 Theremin

Fyzik a violoncellista Lev S. Termen (znamy také jako Léon Thérémin) predstavil nastroj
Aetherophone (dnes pojmenovany po svém vynalezci - Theremin) vroce 1920. Je to
jednohlasy nastroj bez klavesnice se dvéma anténami a je ovladan pouze pohybem pazi, dlani
a prstli. Nastroj pouziva dva oscilatory, které jsou naladéné na vysoké, neslysitelné frekvence.
Jeden oscilator je fixné nastaven na 170 kHz, druhy je variabilni, s moznosti nastaveni
frekvence v rozmezi 168 kHz — 170 kHz. Kdyz hra¢ piiblizi ruku k anténé, tak se diky
kapacité lidského téla méni frekvence oscilatoru, ¢imz dojde k rozladéni obvodu a k produkci
rozdilového a jiZ slySitelného tonu v rozsahu E2 azZ ¢5. Zvuk ma sinusovy charakter, vzdalené
ptipominajici smy¢cové nastroje. Druhou anténou se nastavuje hlasitost zvuku. Theremin je
dodnes pouzivany néstroj a ma fadu pfiznivcl i skladatelli, napt. netef Lva Termena, Lydia

Kavina. [1, 3]

13
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Obr. 1.3 — Theremin [22]

1.4 Martenotovy viny

Lev Termen se v roce 1923 setkava s Mauricem Martenotem a ukazuje mu princip svého
nastroje. Martenot se poté rozhodl sestavit vSestranny elektronicky nastroj pro klasické
hudebniky a tak wvznikl nastroj nazyvany Martenotovy viny. Martenot tento nastroj
prezentuje v pafizské Opefe roku 1928. Nastroj fungoval na principu Thereminu, byl
monofonni a mél sedmioktavovou kldvesnici. Na rozdil od Thereminu byl variabilni oscilator
fixné naladén pro kazdou klavesu zvlast. Tonovym zdrojem byly dva vysokofrekvencni
generatory a tonovy rozsah nastroje byl F1 az c5. M¢l také filtry, s jejichz pomoci se dalo
ménit zabarveni zvuku. Zvuk byl vysilan pomoci reproduktoru se tfemi difusery. Tento
nastroj se pouzival az do 50. let a byl pro n&j zkomponovan Siroky repertoar. Toto byl prvni

pouzitelny syntezator, ktery se dodnes prodava v digitalnim provedeni. [3, 5]

Obr. 1.4 — Martenotovy viny [3]
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1.5 Spherophone

Dalsi nastroj na principu podobném Thereminu byl Electrophone. Vynalezl ho Némec
Jorg Mager vroce 1921. Oproti Thereminu zde byla moznost ménit zabarveni a vysku
produkovaného zvuku. V roce 1926 Mager vynalézd druhou verzi tohoto ndstroje a
pojmenovava ji Spherophone. Tato verze uz méla klaviaturu, pouzivala vysokofrekven¢ni
oscilator a byla schopna piehrat i Ctvrtton. Mager také experimentoval s riznymi typy

reproduktord, aby dosahl riznych zvuku. [3, 6, 7]

Obr. 1.5 — Spherophone [6]

1.6 Wave Organ

Prvni automaticky elektricky nastroj ptedstavili v Patizi v roce 1929 Eduard E. Coupleux
a Joseph A. Givelet a byl nazyvan Wave Organ. Obsluhoval ¢tyfi hlasy podle snimajiciho
perforovaného papiru jako mechanické piano, ale umél fidit i zménu vysky tonu, vibrata a
zménu barvy toénu. Nastroj mél z pocatku uspéch, ale nakonec nebyl komeréné vyrabén,

protoze podlehl prakticnosti a prenosnosti Hammondovych varhan. Stal se ale ptedlohou pro

vvvvvv

[3,7]
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Obr 1.6 — Wave Organ [7]

1.7 Mixtur-Trautonium

V roce 1930 zkonstruoval Némec Dr. Freidrich Adolf Trautwein monofonni elektronicky
nastroj Trautonium. Zaklad tvofil zvukovy generator, ktery produkoval signal pilového
prabéhu, ktery se upravoval pomoci filtri. Misto klavesnice zde byl kovovy hmatnik
s vyznaCenymi tony, pres ktery byl natazen kovovy drat. Pti stlaceni dratu doslo k dotyku
skovovym platem. Tato zména odporu fidila vySku generovanych tonu. Hlasitost
produkovaného zvuku se ovladala noznim pedéalem. Nastroj byl tii oktavovy, jednotlivé
oktavy se pifepinaly pomoci pfepinace. Némecky skladatel Oskar Sala néstroj vylepsil a
pojmenoval Mixtur-Trautonium. Kovové hmatniky nahradil kozenymi a pozdéji
polovodiCovymi, pro stabiln¢j$i ladéni a cCistéj$i subharmonické frekvence. Pridal také
formantovy filtr, diky kterému bylo moZné generovat samohldsky. Nastroj zaujal mnoho
skladateld, sdm Oskar Sala na néj komponoval svoji tvorbu. Ob& verze tohoto syntezatoru

vyuzivaly subtraktivni syntézu. [3, 7]
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1.8 Hammondovy varhany

Prvnim syntezatorem, jez vyuziva nizkofrekvencni oscilace, jsou Hammondovy
varhany. V roce 1935 je vynalezl Americ¢an Laurens Hammond. Pouzil podobny princip jako
Cahill u svého Telharmonia. Nastroj tedy vyuzival aditivni syntézu. Misto Cisté
elektronickych oscilatorti se jako generator tonu pouzivaji tzv. fonicka kola. Je to soustava 96
ozubenych kol, kterd rotuji pfed elektromechanickymi snimaci, vytvarejici elektricky signal.
Tento signal se podoba sinusovému prabéhu, jehoz frekvenci uruje profil a pocet zubi
jednotlivych kol. Pomoci aditivni syntézy se sectou signaly z jednotlivych kol a tim vznika
ton o urcité barvé. Kazdé kolecko lze povaZovat jako samostatny oscilator. Poméry
jednotlivych signalli se nastavuji tahly, ktera jsou umisténa nad klaviaturami. Tyto varhany
jsou na svoji dobu komplexni nastroj, ktery vyuziva jak elektronkové zesilovace, tak i fadu
zvukovych efektl. Hlavni nevyhoda téchto varhan je moznost sklddani pouze sinusovych
signal. Vezmeme-li Vv potaz pouzité soucastky, tak dalsi nevyhodou bude jednak vaha
nastroje, ale hlavné jeho kiehkost a poruchovost. Elektromechanickd verze téchto varhan se
vyrabéla do poloviny 70. let. Poté se objevili analogové elektronické 1 digitalni nastroje, které

napodobuji zvuk Hammondovych varhan. [3, 5, 8]
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Obr. 1.8 — Hammondovy varhany [23]

1.9 Ondioline

Na konci 30. let a béhem 40. let se zacaly vyrabét mensi elektronické néstroje, které se
daly pouzit jako rozsiteni k pianu. Prvni z nich byl Ondioline, ktery zacal francouzsky
technik Georges Jenny vroce 1938 vyrabét. Tento monotonni nastroj mél pruznou
klaviaturou, ktera zvladala téi oktavy a bylo s ni mozno pohybovat jak ve svislém, tak i
V horizontalnim sméru. Tlakem stisku klaves se ovladala hlasitost jednotlivych toént, pfi
pohybu klavesy v horizontdlnim sméru bylo mozZno vytvofit vibrato. Pro dodatecné ovladani
hlasitosti se vyuzivala jeSté kolenova péaka. Pfistroj byl levny, jelikoZz Jenny nepouZzival

kvalitni sou¢astky a proto zivotnost nebyla dlouha. [7, 9]

V/77 77 717 T 1T RN\

” o pusm o | =]

Obr. 1.9 — Ondioline [7]
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1.10 Solovox

Dalsi z téchto nastroji zacala vyrabét firma Hammond v roce 1940. Solovox byl taktéz
monoténni a mél klaviaturu o 36 kldvesach. Zvuk generoval pomoci oscilatoru, ktery vytvaiel
kmity obdélnikovych pribehii. Frekvence daného oscilatorti se dala preladit v rozsahu tii
oktav, pomoci frekvencnich dé€lict $lo tony posunout o tfi oktdvy niz. Celkové mél tento
nastroj rozsah az Sest oktdv. Barva zvuku se dala upravit pomoci filtri. Solovox mél jesté

oddélenou skiinku se zesilovacem a vlastnim reproduktorem. [7, 9]

N

fﬁﬂaa,;s-au Tn ks

Obr. 1.10 — Solovox [7]

1.11 Clavioline

V roce 1947 vyrobil Francouz Constant Martin nastroj, ktery nazval Clavioline. Nastroj
byl monofonni a byl napajen bateriemi. Skladal se ze dvou c¢asti, prvni byla klaviatura, dalsi
ovladaci prvky a generator zvuku. Druha cast se skladala z reproduktoru s vestavénym
zesilovacem. Klaviatura méla rozsah tfi oktavy, pomoci transpozice bylo mozno ziskat tony
v rozsahu péti oktav. Barva zvuku se upravovala pomoci filtrl, hlasitost se fidila kolenovou
pakou. V 50. a 60. letech se objevovaly upravené verze tohoto nastroje. Tento nastroj pouzili

napt. 1 The Beatles v n¢kterych svych pisnich. [7, 9]
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Obr. 1.11 — Clavioline [7]

1.12 Tuttivox

Jednou z téchto upravenych verzi je i nastroj Tuttivox, ktery vynalezli Harald Bode a
René Seybold v roce 1953. Tento nastroj byla vlastné polyfonni verze Clavioline. Rozsah byl
téz tii oktavovy. Nejvyssi oktavy se generovaly pomoci 12 oscilator, nizs$i oktavy se
ziskavaly pomoci frekvencnich délich. Barvu zvuku urcovaly filtry a hlasitost se fidila
kolenovou pakou. K nastroji patfila i reproduktorova skiini se zesilovaem a napéjecim

zdrojem. [7, 9]
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Obr. 1.12 — Tuttivox [7]
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1.13 RCA Mark 11

Americani Harry F. Olsen a Herbert Belar vroce 1954 na univerzité v Princetonu
predstavuji syntetizér RCA Mark I. Tento syntetizér byl plné programovatelny pomoci dvou
alfanumerickych klavesnic a byl prvni, ktery byl schopen ¢ist dérné Stitky. Nastroj pouzival
12 oscilatort, které produkovaly harmonické slozky, k vytvofeni 12 zékladnich toni. Tyto
zékladni tony byly pomoci filtrti, frekven¢nich délicek, modulatori a rezonatort pievadény na
libovolny zvuk. V roce 1959 piedstavuji nastupce Mark I1. V této verzi bylo pouzito jiz 24
oscilatord. Syntetizér byl prostorové rozmérny, méfil 2 metry do vysky a 6 metrti do Sitky.
Vyroba stala 250 000 dolart. Cena a rozméry byly hlavni divod, pro¢ byl vyroben pouze
jeden exemplaf. [3, 10]

Obr. 1.13 — RCA Mark 1 [3]

1.14 Mellotron

Jinym smérem se vydava nastroj Mellotron, ktery vroce 1963 piedstavuje firma
Mellotronics. Vychazel z podobného nastroje Chamberlin. Misto syntézy zvuki v realném
Case se zde vyuziva piehravani magnetofonovych pasek. Kazda paska obsahuje zvuk o délce
osmi sekund a je pfifazena klavese. Pfi stisku klavesy byla paska uvedena do pohybu a byl
pfehrdn zaznamenany zvuk, pii uvolnéni kldvesy se paska previnula na zacatek. Vyména
jednotky pro zménu zvuku trvala pfiblizné 2,5 hodiny. Néstroj mél dvé klaviatury po 35

klavesach. Prava klaviatura slouzila k pfehravani vzorki melodickych nastrojti jako napf.
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smycce, flétny nebo zesté. Leva klaviatura ovladala 17 rytmii a 18 doprovodd. Néstroj mél
rizné nedokonalosti, jako naptf. nepravidelnost pohybu pésku, zkresleni hlav nebo
vSudypfitomny Sum. OvSem tyto nepravidelnosti davaly vzniknout unikatnimu zvukovému
projevu, ktery vyuzivaly ve svych skladbach napft. kapely Led Zeppelin, Deep Purple, Pink
Floyd nebo The Rolling Stones. Principidlné¢ se tento nastroj stal predchiidcem prace se
zvukovymi vzorky (samplovani). Jelikoz byl Mellotron mechanicky slozity, ¢asto poruchovy
a tudiz naro¢ny na udrzbu, brzy byl nahrazen digitalnimi technologiemi, které jiz vyuzivaly

nahravani do paméti. [1, 3, 7, 11]

Obr. 1.14 — Mellotron [1]

1.15 Moog Modular Synthesizers

V pribé¢hu 60. let americky vyndlezce Robert Moog predstavuje nékolik verzi
monofonnich pfistroji jednoduse oznacovanych jako Moog Modular Synthesizers. Byly to
obrovské dievéné konstrukce, ve kterych byly naskladany rtizné moduly. Vyuziva napétim
fizené obvody pro generovani a zpracovani zvuku, a to oscilator, ktery neprodukuje uz jenom
sinusovy signdl, ale i dalsi typy signalli a zesilovac. Pozdé&ji ptidava napétim fizeny filtr a
dalsi moduly Sumu, generatorii obalek nebo zpozdéni. Produkovany zvuk vznikal kombinaci
nastaveni zvukovych parametrii pomoci potenciometrli a vzdjemnym propojenim jednotlivych
moduli. Celkova manipulace s pfistroji byla velmi naro¢na a piistroj kladl vysoké naroky na
teoretické znalosti. Zaroven byly pfili§ drahé, komplikované a jejich sestaveni trvalo mnoho

Casu. [1, 7, 9]
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Obr. 1.15 — Moog Modular Synthesizer [1]

1.16 Buchla 100 Series Modular Electronic Music System

Donald Buchla se stejn¢ jako Robert Moog zacal vénovat modularnim syntezatortim.
V roce 1963 Buchla sestrojil prvni verzi modularni syntezatoru Buchla 100 Series Modular
Electronic Music System. Sklada se z mnoha modult, které slouzi ke generovani urcitych
signali nebo k specifické tprave signalu. Kazdy modul byl vysoky 17,8 cm a Siroky 10,8 cm.
Az 25 modulil bylo moZno nap4jet jednim napajecim zdrojem. Signal byl produkovan pomoci
oscilatorti (sinusovy, pilovy nebo obdélnikovy signal) nebo pomoci externich zatizeni (napf.
radio nebo mikrofon). Buchla ve svych syntezatorech pouzival FM syntézu. Tato syntéza vSak
byla proslavena aZ firmou Yamaha v roce 1983. Buchla se poté zacal vénovat hybridnim

analogoveé-digitalnim syntezatorim. [12]

Obr. 1.16 — Buchla 100 Series Modular Electronic Music System [12]
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1.17 Minimoog D

Koncem 60. let Robert Moog zacal vyvoj kompaktniho syntezatoru vhodného pro vetejné
produkce. Po mnoha upravach a testovani v roce 1970 predstavuje Minimoog D. Tento
syntetizér jiz nemé¢l moduldrni koncepci, mél pevné danou vnitini strukturu, takze oproti
Moogovym prvotnim syntezatorim mél omezené zvukové moznosti, na druhou stranu bylo
znacné zjednoduSeno jeho ovladani. Klaviatura obsahuje 44 klaves a vedle jsou umistény
spina¢e a modulacni kolecka pro dalsi nastaveni. Syntezator obsahuje tfi oscilatory, kazdy
znich byl schopen generovat Sest riznych tvart signalt (obdélnik, pilu, trojahelnik,
nesymetricky trojuhelnik a dva pulsni priubéhy rozdilnych Sifek). Obsahoval také napétim
fizeny filtr. Pro modulaci slouzil oscilator nizkych frekvenci a dva generatory obalek. Rozsah

byl pét oktav. [3, 7, 9, 13]

Obr. 1.17 — Minimoog D [1]

1.18 CMI

Firma Fairlight pfedstavuje v roce 1979 prvni digitalni sampler CMI, ktery pracoval na
dvou mikroprocesorech 6800. Ptevzali princip Mellotronu, ale zvuk se nenahraval na
magnetofonové pasky, ale pfimo do digitdlni paméti. Soucasti pfistroje byl i monitor.
Nahrany zvuk bylo mozno upravovat a ulozit jej na diskety. Pfistroj nebyl pro kazdého,
jelikoz se jeho cena pohybovala kolem 30 000 dolarG. V 80. letech se rozmohl vyvoj

digitalnich samplert jakoZzto pfedchidcti dneSnich modernich syntezatoru. [1, 14]
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Obr. 1.18 — CMI [1]

1.19 DX7

Japonska firma Yamaha v roce 1983 piedstavuje digitalni syntezator DX7, ktery vyuziva
FM syntézu. Pfistroj zaujal svymi malymi rozméry a cenovou dostupnosti. Produkovany zvuk
nedosahoval kvalit analogovych pfistroji a jeho programovani bylo obtizné. Hudebnici byli
nadSeni z novych moznosti a tento pfistroj se stal prvnim komeréné GspéSnym digitdlnim
syntezatorem. Znamenal konec analogové éry syntezatori a zarovenl pienesl vyrobu
modernich syntezatort z Ameriky a Evropy do Japonska. Mnoho firem diky tomuto vyrobku

nakonec zkrachovalo, mezi nimi i firmy Moog Music a ARP. [1, 3]

Obr. 1.19 — DX7 [1]
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2 Syntéza zvuku

Syntéza zvuku se zabyva fizenym vznikem zvuku. Tento proces vede k vytvofeni
predvidatelného nebo i nepifedvidatelného zvuku. Z tohoto tvrzeni lze soudit, existuje
nepieberné a snad i systematizovatelné mnozstvi zpiisobii, jak vytvoftit ¢i vyloudit zvuk. Nas
vSak bude zajimat jen n¢kolik vybranych, matematicky vytfibenych metod, které efektivné

naplfiuji zamér syntézy. [15]

V dnesni dob¢ je znama cela fada metod elektronické syntézy. Jednotlivé syntézy nejsou
vzajemn¢ nahraditelné a nepokryvaji Uplny prostor zvuki, které mizeme s jejich pomoci
vytvofit. V praxi to znamena, Ze jednou urcitou metodou se nemusime dostat k finalni podobé

zvuku, ktery jsme chtéli vytvofit. [15]

2.1 Souctova (aditivni) syntéza

Tato syntéza patii k nejstar§im a v minulosti také k nejuzivanéj$im zplisoblim generovani
zvukového signalu. Je zalozena na souctu jednoduchych signalt v ¢asové i frekvencni oblasti,
V nejjednodussim  piipadé signald sinusového prubéhu. Souétova syntéza vychazi
z Fourierova rozvoje periodického signalu. Dle toho rozvoje lze kazdy signal jakéhokoliv
casového pribéhu, ktery vyhovuje Dirichletovym podminkdm (signdl je periodicky
S kone¢nym poctem nespojitosti 1. druhu na uzavieném intervalu periodicity) rozlozit na
urCity pocet sinusovych prubéhi, které jsou k sobé v raznych amplitudovych (A),
frekvencénich (w) a fazovych (¢) pomérech - maji riznou vysku i silu. Tyto podminky spliiuje
kazdy realny signal urcité vysky (hudebni ton), nemusi je vSak splnovat kazdy graficky
zadany prub¢h (napf. tg x). Tento signal si 1ze poté predstavit jako soucet sinusovych signali,

jejichz frekvence je nasobkem frekvence rozkladaného tonu. [15, 16]

F(t) = YN_1 A sin(kwt + @)) (2.1)

Vétsina zvukl obsahuje Sirsi spektrum frekvenci, nez je ndm nabidnuto. Proto nelze timto
jednoduchym zpiisobem dosdhnout zéasadnich rozdili v barvé zvuku. Ipfesto méd mezi

elektronickymi nastroji pro sviij uslechtily zvuk nezastupitelné misto. Podstatné zlepSeni této
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metody syntézy pfinesly az digitdlni syntezatory, které umoznuji skladani az 128
harmonickych a také nastavovani neharmonickych frekvenci jednotlivych oscilatorii. Dale 1ze

nastavovat ¢asové obalky jak na amplitudu, tak na frekvenci. [17]

Souctova analyza byla pouzita napi. v Telharmoniu, Hammondovych varhanach nebo

ANS syntezatoru.

/ /\\\J

Lo\~

Obr. 2.1 — Souctova syntéza [24]

2.2 Rozdilova (subtraktivni) syntéza

Pro svoji jednoduchost a vysoké zvukovou ucinnost patii tato syntéza mezi
nejvyuzivanéjsi v komercni sféte. Z historického hlediska se tato syntéza zacala ve vEtsi mite
objevovat s nastupem napétového fizeni. Byla vyuzita napf. Moogovych Modularnich

syntezatorech a také v popularnim Minimoog D z roku 1970. [16]

Rozdilovd syntéza je zalozena na fizené filtraci signdlu. Nejdiive vygenerujeme
harmonicky bohaty signal (obvykle bily nebo rtiZovy Sum), ze kterého pomoci filtri odecteme
urcité frekvence. Timto zplsobem dostaneme poZadovany zvuk. Tento generovany signal
muze mit obdélnikovy, pilovy nebo trojuhelnikovy tvar, pouZijeme-li generator Sumu, pak
muzeme generovat bily nebo rizovy Sum. Jelikoz ma vétSina modernich ndstrojd, které
vyuzivaji rozdilovou syntézu, alesponn 2 oscilatory, mizZeme tyto signaly navzdjem

kombinovat a tim dostaneme Sirokou $kalu zvukovych barev. [5, 15, 16, 17]
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V procesu nevznikaji zadné nové frekvencni slozky signalu, stavajici slozky jsou bud’
potladeny, nebo zvyraznény. Toto nas omezuje V tvorbé Uplné mnoziny zvukl. Z tohoto
divodu byva rozdilova syntéza dopliiovana dalSimi metodami, napt. frekvencéni nebo

amplitudovou modulaci. [15]
Rozdilovou analyzu vyuzival Robert Moog ve svych Modularnich syntezatorech a poté i

v n¢kolika verzich Minimoogu, tato syntéza byla vyuzita i v syntezatorech Korg MS-20,

Hammondovém Novachordu, Steiner-Parker Synthaconu nebo v EMS syntezatorech.

m SAMOKMITAJICI FILTR VYSTUP
'y A r 3

- .
1 2 3 3 5 6 v 1 2 3 4 5 6
Frekvence Frekvence Frekvence

-
L

Obr. 2.2 — Rozdilova syntéza [15]

2.3 FM syntéza

Principem této syntézy je frekvenéni modulace signalu z jednoho oscilatoru signalem
z druhého oscilatoru. Béhem modula¢ni metody zvukové syntézy vznikaji nové harmonické
slozky timérné souctim a rozdilim pfitomnych frekvenci, které se ptidaji k plivodnimu
nosnému signalu. Dalsi roz§ifeni ziskame, budeme-1i modulovat 1 modulator. Modulator mize
pomoci zpétné vazby modulovat i sam sebe. Oproti rozdilové syntéze neni frekvenéni syntéza
omezena pevnou harmonickou strukturou. Syntezator vyuZivajici tuto syntézu muzZe
obsahovat desitky oscilatord, které lze libovolné propojit mezi sebou. Charakteristicka
frekvencni pdsma se vytvaii v zavislosti na pomérech nosné, modula¢ni frekvence, hloubky
modulace a tvaru signalu. Frekvenéni modulace je vhodna pro rizné efekty a ruchy, napf.

jako emulace zvont, klarinetu nebo alarmu.
Tento typ syntézy se objevil v n¢kolika syntezatorech, jako napt. Prophet-5, Oberheim
Xpander nebo v Buchlovym syntezatorech, ale popularni se stal diky firm¢ Yamaha a jejich

digitalnimu syntezatoru DX7. [15, 16, 17]
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Obr. 2.3 — Blokové schéma FM [15]

Uiy

TERRRRRN RNy
‘ {HAAAANNN H'l“‘. 'h

| ¢

| L‘ ;’ ,' .‘,‘ 1 ‘J " 1l ~" h [\M \ M /\
1/ VIV

ANNAANA,
VvV VYV

Obr. 2.4 — Syntéza frekvencni modulaci (FM) [25]
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3 Analogové syntezatory v dnesSni dobé

V dnesni dob¢ je pomérné tézké narazit piimo na analogovy syntezator. Pokud nékdo
chce pouzit zvuk z analogového syntezatoru, pouzije spiSe digitadlni syntezatory s tzv.

virtudlni analogovou syntézou.

Poté, co se Robert Moog vraci do své spolecnosti Moog Music vydava v roce 2002
Minimoog Voyager, ktery je nastupcem popularniho syntezatoru Minimoog D. Cena se
pohybuje kolem 80.000 K¢&. V roce 2010 firma vydava rozsifenou verzi Minimoog Voyager

XL. Cena se vysplhala az k hodnot¢ kolem 115.000 K¢. [18, 19]

Obr. 3.1 — Minimoog Voyager [26]

Firma KORG se i v dnesni dobé ¢aste¢né zaméfuje na analogové syntezatory. Od roku
2013 prodava upravenou verzi svého analogového syntezatoru KORG MS-20 z roku 1978 a
to pod nazvem KORG MS-20 mini. Jeho cena se pohybuje kolem 17.000 K¢&. V tinoru 2014
firma KORG ohlasila, Ze se chystd udé€lat novou verzi analogového syntezatoru firmy ARP

Odyssey z roku 1972. Ptedpokladané uvedeni na trh je v zafi 2014. [20]
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Obr. 3.2 — KORG MS-20 mini [20]

Obr. 3.3 — Prototyp ARP Odyssey od firmy KORG [20]
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Z7.avér

Za prvni elektronicky nastroj je povazovano Telharmonium, které bylo vytvofeno uz
vroce 1897. Tento nastroj byl nc€kolikrat upraven, ale s nastupem triody (v té dobé pod
nazvem Audion) vSak tento ndstroj rychle zastaral. Poté se objevuje znamy nastroj Theremin,
na ktery se hraje pohybem pazi a vyuziva rozladéni oscilatorti kapacitou lidského téla. Ve 20.
letech se objevuji nastroje, které vychazeji z principu Thereminu a to napt. Martenotovy viny
nebo Spherophone a také se objevuji prvni nastroje podobné varhanam, jako napi. Wave
Organ nebo Mixtur-Trautonium. V roce 1935 byly vynalezeny Hammondovy varhany, které
byly velmi popularni, o ¢emz svéd¢i i fakt, ze do poloviny 70. let se stale vyrabéla
elektromechanicka verze a dnes se vyrabéji v digitalni verzi. Na konci 30. a béhem 40. let se
vyrabi mensi nastroje, které se vyuzivaly jako roz$ifeni k pianu. Mezi tyto nastroje patii napf.
Ondioline, Solovox nebo Clavioline (v roce 1953 se objevuje polyfonni verze pod nazvem
Tuttivox). V 50. letech na americké univerzité v Princetonu zabyvaji plné programovatelnym
syntezatorem RCA Mark I a pot¢ RCA Mark II, které¢ umély ¢ist dérné Stitky. V roce 1963
firma Mellotronics vydava Mellotron, pfedchiidce dneSnich sampleri, ktery prehraval zvuky
na magnetonovych pascich. Panové Robert Moog a Donald Buchla se v 60. letech a pocatkem
70. let zabyvaji modularnimi syntezatory. V prvni poloviné 80. letech 20. stoleti nastdva zvrat
na poli syntezatord. Analogové syntezatory se dostavaji do utlumu a jsou nahrazovany
digitalnimi syntezatory, jejichz cena byla mnohem piivétivéjsi pro koncové uzivatele.
Vyznamnou udalosti se stdvd komunikacni protokol MIDI, ktery se objevuje v roce 1983.
MIDI sjednocuje komunikacni standard syntezatord riznych vyrobcl a to umoznuje propojeni
jednotlivych digitdlnich syntezatorG. Na pifelomu tisicileti se poptdvka po analogovych
syntezatorech zvySuje a to hlavné pro jejich specificky zvuk a tzv. ,,analogovou nepiesnost®.
Mnoho digitalnich syntezatori dnes nabizi rizné pluginy, které se snazi napodobit specifické

zvuky analogovych syntezator(, ale k originalnimu zvukovému projevu se pouze piiblizuji.

Tyto analogové syntezatory vyuzivaly aditivni a subtraktivni syntézu, vyjimecné i FM
syntézu, ale tu proslavila pfevazné firma Yamaha diky svému digitadlnimu syntezatoru DX7.

Tato syntéza byla poté hojné vyuzivana digitdlnimi syntezatory.

Na tuto bakalaiskou praci by méla navazovat diplomova prace, ktery by se zabyvala
navrthem a vytvofenim funkéniho modelu analogového syntezatoru za pouziti nékteré ze

syntéz zvuku, které byly popsany v kapitole 2 v této praci.
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