ELEKTRONICZNE INSTRUMENTY
MUZYCZNE

Przeglad historyczny i pojecia podstawowe

Opracowanie: Grzegorz Szwoch, Politechnika Gdanska, Katedra Systemow Multimedialnych



Tradycyjne instrumenty muzyczne

e |nstrumenty: strunowe, dete, perkusyjne.

e Drgania struny/powietrza/powierzchni powodujg
wytworzenie fali akustycznej na czestotliwosciach
styszalnych przez cztowieka.

e Przyjemny charakter dzwieku sprawia, ze dzwieki
tworzg interesujgcg muzyke.
e Cztowiek ma wptyw na brzmienie dzwieku poprzez

konstrukcje instrumentu oraz poprzez sposob gry
na instrumencie.

e Dzwiek powstaje w sposob naturalny (prawa fizyki).



Instrumenty elektryczne (elektrofony)

e Gitary elektryczne, organy Hammonda i podobne.

e Zaburzenia pola elektromagnetycznego w przetworniku powodujg powstanie
sygnatu elektrycznego.

e Po elektrycznym wzmocnieniu, na wyjsciu gtosnika powstaje dzwiek.
e Nadal proces powstawania dzwieku jest oparty na prawach fizyki.
e Te instrumenty nie nalezg do tematu przedmiotu.




Elektroniczne instrumenty muzyczne (EIM)

To co nas interesuje na tym przedmiocie.

e Dzwiek powstaje w sposob sztuczny, w procesie zaprojektowanym
przez cztowieka i pozostajgcym pod jego kontrols.

e Dwie gtowne metody:
— synteza dzwieku: budowanie dzwieku od podstaw,
— sampling: nagrywanie, przetwarzanie, odtwarzanie probek dzwieku.
e Rozne formy EIM:
— sprzetowe: analogowe, cyfrowe, hybrydowe;

— programowe (wirtualne):
programy komputerowe.




Synteza dzwieku

e Synteza — z greckiego syntithenai — ,,ztozyC z czesci”.

e Budujemy ztozony dzwiek muzyczny z pewnego surowca
(np. taczymy ,,surowe” dzwieki i je ,,obrabiamy”).

e Metoda syntezy — sposob tworzenia syntetycznego dzwieku muzycznego.
Powstato kilka metod syntezy.

e Syntezator (ang. synthesizer) — EIM wytwarzajgcy dzwieki muzyczne
W procesie syntezy dzwieku.
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Przodkowie EIM

Theremin (1919) Bode Warbo (1937) Hammond Novachord (1939)

W przeciwienstwie do np. elektronicznych organow, powyzsze instrumenty umozliwiaty
muzykowi wptyw na ksztatt powstajgcego dzwieku, przez modulacje, obwiednie, itp.

Musigue concrete — trend muzyczny polegajgcy na tworzeniu muzyki z nagranych dzwiekow.
Wykorzystywano m.in. oscylatory, filtry i modulatory — wczesna synteza dzwieku.



RCA Mark - pierwszy syntezator

RCA Mark | (1952), RCA Mark 11 (1957).

Urzgdzenie do tworzenia dzwiekdw muzycznych.
Zbudowane w technologii lampowe,;.
Po raz pierwszy pojawia sie termin ,,syntezator”.

Programowanie melodii za pomocg perforowanej
papierowej tasmy — sekwencer.

Prekursor pozniejszych analogowych
syntezatorow.




Moog Modular (1964)

e Analogowy syntezator zbudowany
przez Roberta Mooga.

e Punkt zwrotny w historii EIM
- instrument wyposazony
w klawiature muzyczna.

e Synteza modularna — moduty
petnigce okreslone funkcje,
tgczone przewodami.

e Synteza subtraktywna
— wykorzystywana w wiekszosci
pozniejszych analogowych
syntezatorow.




Moog Modular (1964)

e 1968 — ukazuje sie alboum ,Switched On Bach”,
wykonawca: Wendy (Walter) Carlos, zawierajacy utwory
Jana Sebastiana Bacha wykonane za pomocg syntezatora Moog Modular.

e Duzy sukces komercyjny oraz kontrowersje.
e Paradoks: najlepiej sprzedajacy sie album
z muzykg powazng w historii.

e Album ten znaczgco przyczynit sie
do popularyzacji syntezatoréw wsrod muzykow,
jak i wsrod stuchaczy.




Popularyzacja syntezatorow

e Syntezatory, takie jak Moog Modular, byty poczatkowo przeznaczone
do eksperymentowania i do tworzenia muzyki filmowej. Spodziewano sie,
ze powstanie nowy nurt muzyki elektronicznej. Tak tez sie stato.

e Ale nowe brzmienia zainteresowaty tez , klasycznych” muzykéw, zwtaszcza
z nurtu rocka symfonicznego (progresywnego).

e Moog Modular byt jednak zbyt drogi, aby mogt by¢ szeroko dostepny
i zbyt nieporeczny, aby uzywac go na scenie podczas koncertow
(chociaz, dla chcacego nic trudnego ). f




Minimoog Model D (1971)

e Minimoog byt zmniejszong i uproszczong wersjg syntezatora.

e Brak przewodow — state potgczenia modutéw. 3 generatory, filtr, wzmacniacz
oraz modulatory.

e Mimo pozornego ograniczenia
funkcjonalnosci, instrument
statf sie niezwykle popularny.

e Spodziewano sie sprzedac okoto
100 sztuk — wyprodukowano flommous | oscuon s i |
ok. 12 000. .

e Cenaw 1974 r.: 15955. f“




Instrumenty ARP

ARP 2600P (1971)
instrument potmodularny
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ARP Odyssey (1972)
dufoniczny syntezator
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Modularnosc syntezatorow

e Syntezator modularny (modular) — wszystkie moduty musza by¢ potaczone
za pomocg przewodow, aby powstat dzwiek. Przyktad: Moog Modular.

e Syntezator ,niemodularny” — potgczenia pomiedzy modutami sg wykonane
na state (czasami mozna je modyfikowac przetagcznikami), np. Minimoog.

e Syntezator potmodularny (semi-modular):
— istniejg domysine potgczenia miedzy modutami, tworzgce dzwiek,
— mozna roztgczyc te potaczenia i utworzyc¢ wtasne, za pomoca przewodow,
— przyktad: ARP 2600P, Moog Matriarch (2019).




Patch

e Patch cord oznacza przewod stosowany do tgczenia modutow.

e Aby zachowac konfiguracje modularnego syntezatora, nalezato zapisac:
— potaczenia miedzy modutami za pomoca przewodow,
— ustawienia modutow (pokretta, przetaczniki).

e Stowem patch okreslano catg ww. konfiguracje umozliwiajgca uzyskanie
danego brzmienia.

e Do dzisiaj uzywa sie stowa patch (takze: preset, program) jako okreslenia
wszystkich ustawien syntezatora, ktore dajg dane brzmienie.

e Patch memory — pamiec ustawien, mozliwos¢ zapisania i odtworzenia nastaw
instrumentu w pamieci urzadzenia. - ;

e Patch bay — wydzielona czesc instrumentu
zawierajgca ztgcza wejscia/wyjscia modutow.




Patch
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Gtos i monofonicznosc

e Gtos (voice) — niezalezny tor syntezy, obejmujgcy generowanie dzwieku
i ksztattowanie jego brzmienia (artykulacje).

e Syntezator monofoniczny (monophonic, monosynth) — jednogtosowy.
Tylko jeden dzwiek w danej chwili.

Wczesne analogowe syntezatory (np. Minimoog) byty monofoniczne.
Obecnie rowniez sie ich uzywa (np. do linii basowych).

e Syntezator duofoniczny (duophonic) — dwugtosowy (np. ARP Odyssey).

e Syntezator parafoniczny (paraphonic): wiecej niz jeden generator, a wiec kilka
dzwiekow o réznej wysokosci (akordy!). Ale: wspodlny uktad ksztattowania
dzwieku (filtry, modulatory), wiec jednakowe brzmienie wszystkich dzwiekow
(jednakowa artykulacja — gtosy nie sg niezalezne).



Monofoniczny syntezator

Co sie stanie, jezeli w monofonicznym syntezatorze trzymamy wcisniety klawisz,
a jednoczesnie wcisniemy drugi?

Nadal styszymy tylko jeden dzwiek (mamy jeden gtos).
Priorytet decyduje o tym, ktory dzwiek jest odgrywany, np.: ostatnio wcisniety
klawisz (last note), nizszy klawisz (lowest note), wyzszy (highest note).

W normalnym trybie: nowy dzwiek jest odtwarzany od poczatku,

od fazy ataku (petne wyzwolenie obwiedni).

W trybie legato: nastepuje tylko zmiana wysokosci dzwieku, obwiednia
nie jest ponownie wyzwalana.

Portamento: ptynna zmiana wysokosci w trybie legato, czas przejscia
jest regulowany.



Polifonia

e Polifonia = wielogtosowosc.

e Syntezator polifoniczny (polyphonic, polysynth): wiele gtosow, kazdy gtos
ma niezaleznie kontrolowang wysokos¢ oraz barwe (brzmienie dzwieku).

e Liczba gtoséw definiuje, ile roznych dzwiekdw mozna wygenerowac
jednoczesnie. Np. syntezator szesciogtosowy: 6 dzwiekow.

e Kazdy gtos jest w praktyce samodzielnym syntezatorem (voice module).

e Polifonia umozliwia gre na instrumencie w sposoéb zblizony do fortepianu
czy organow, a wiec m.in. gre akordami.

e \We wczesnych analogowych syntezatorach polifonia byta trudna do uzyskania,
zwiekszata koszt instrumentu i wprowadzata problemy ze strojem.



Polifoniczny syntezator, unison

e W normalnym trybie polifonicznego syntezatora, do kazdego nowego dzwieku
jest przydzielany jeden gtos: koIeJny 4 puI| g’fosow (jezeli kolejny jest zajety
— nastepny wolny). oos @ 8 2 @2 2 e e e e

e Jezeli wszystkie gtosy sg zajete, przejmowany jest najstarszy gtos
(voice stealing).

e Jezeli jest wtgczony tryb unison, wiecej niz jeden gtos jest przydzielany
dla jednego dzwieku. Gtosy grajg unisono. Zwykle wprowadza sie roznice
pomiedzy gtosami, np. odstrojenie, ustawienie w panoramie stereo, itp.

e Tryb unison daje , petniejsze” brzmienie dzwieku, ale zmniejsza liczbe gtoséw
dostepna dla polifonii.

e Polifoniczny syntezator mozna zwykle przetgczy¢ w tryb monofoniczny
(zwykty lub legato).



Wielobrzmieniowosc

e |nstrument jednobrzmieniowy (monotimbral)

— jest w stanie wytwarzac tylko jedno brzmienie (jeden instrument)
w danej chwili,

— wiekszosc syntezatorow jest jednobrzmieniowa.
e Instrument wielobrzmieniowy (multitimbral)
— moze wytwarzac¢ wiecej niz jedno brzmienie jednoczesnie,

— instrumenty mogg by¢ uwarstwione (layering)
— jeden klawisz odgrywa wiecej niz jedno brzmienie,

— podziat klawiatury (split) — rézne zakresy klawiszy generujg
rozne brzmienia.



String machines

e W latach 70. popularne staty sie ,, syntezatory smyczkowe” (string machine).

e Byty to uproszczone analogowe syntezatory polifoniczne. Polifonie uzyskiwano
metodg dzielnikdw czestotliwosci (divide down).

e |ch rola polegata na generowaniu dzwiekdw przypominajgcych instrumenty
smyczkowe. Wzbogacone byty o efekty brzmieniowe, zwykle chorus.

e Tylko gotowe presety — nie mozna samodzielnie ksztattowac brzmienia.

e Najbardziej popularny przyktad: ARP Solina String Ensemble (1974).

e Polymoog (1975) byt pierwszym
100% polifonicznym syntezatorem,
ale z licznymi ograniczeniami.




Uktady scalone w syntezatorach

e Wczesne syntezatory byty budowane w oparciu o elementy dyskretne
- samodzielne tranzystory, kondensatory, rezystory, itp.

e Bardzo duza podatnosc¢ na zmiany temperatury (rozstrojenie!),
wysoka awaryjnosc¢ wysoki koszt.

e Elementy dyskretne zostaty zastgpione przez analogowe uktady scalone.

e Jeden chip zawiera np. caty oscylator lub caty filtr.  [EEIESTIIEN-TEAPIETSL IR AL P

* Zmniejszenie awaryjnosci, kosztow i podatnosci
na zmiany temperatury.

e Stosowane uktady:
— SSM (Solid State Music),
— CEM (Curtis Electro Music).




Sequential Circuits Prophet-5

e Prophet-5 (1978) firmy Sequential Circuits (autor: Dave Smith).

e Kamien milowy w historii syntezatorow.

e Polifoniczny, pieciogtosowy syntezator.

e Zastosowanie procesora Z80 do skanowania klawiatury i przydzielania gtosow.

e Procesor zostat wykorzystany rowniez do zapisywania programow w pamieci
i tatwego ich przywotywania. Dla muzyka — rewolucja!

e Najbardziej popularny syntezator
przetomu lat 70/80,
mimo wysokiej ceny
(45955 w 1980 r.).




Syntezatory analogowe lat 70/80

Yamaha CS80 (1977)

8 gtosow, dwubrzmieniowy
bez pamieci programow
uzywany m.in. przez Vangelisa

Oberheim OB-X (1979) i OB-Xa (1980)
4/6/8 gtosodw (voice cards)
dwubrzmieniowy

pamiec ustawien

m.in. Jump Van Halen (OB-Xa)



Syntezatory analogowe lat 70/80

Roland Jupiter 8 (1981)
8 gtosow, dwubrzmieniowy
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6 gtosow, =
cyfrowo sterowane generatory DCO :

nizsza cena, wieksza dostepnosc
Podobny: Korg Polysix (1981)



Syntezator tablicowy PPG

PPG Wave 2.2 (1982)

synteza tablicowa (wavetable),

zamiast analogowych oscylatorow:
pojedyncze okresy fal odczytywane
z pamieci ROM i zapetlane,

analogowe filtry i modulatory,

duzo wieksze mozliwosci brzmieniowe
niz w analogowych syntezatorach
subtraktywnych,

problemy wczesnej techniki cyfrowej
(aliasing, znieksztatcenia).




Cyfrowy syntezator Yamaha

CINELERLVANELE)

W petni cyfrowy instrument.

Synteza metodg FM
(modulacji czestotliwosci).

16-gtosowa polifonia.
Zupetnie inne brzmienie niz w analogowych syntezatorach subtraktywnych.

Prosta obstuga i stosunkowo niski koszt w poréwnaniu do analogowych
syntezatorow (DX7: 1995S, Prophet-5: 4995S).

Najbardziej popularny syntezator potowy lat 80.

ALGORITHM
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MIDI

e MIDI (Musical Instrument Digital Interface) jest standardem wymiany danych
miedzy cyfrowymi urzgdzeniami muzycznymi.

e Stuzy do sterowania urzadzeniami dzwiekowymi.
e Zapewnia kompatybilnos¢ miedzy urzadzeniami roznych producentow.
e Rozdziela funkcje tradycyjnych EIM:

— sterownik (klawiatura, komputer, itp.)

— modut dzwiekowy (syntezator, sampler, itp.).
e Komputer moze petnic role

sekwencera — automatyczne I e [ 5§
generowanie dzwiekéw | MIDI I
E

MIDI out  MIDI In MIDI Thru
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Sampling

Sampling to zupetnie odmienne podejscie do tematu EIM niz w syntezie.
e Nagrywamy i przetwarzamy istniejgce dzwieki — prébki (sample).
e 7 nagranych dzwiekow budujemy instrumenty.

e Dzwieki sg ,rozktadane” na klawiature (zmiana wysokosci),
mogq byc¢ zapetlane, mogg by¢ dodawane efekty brzmieniowe.

e Sampler odtwarza te dzwieki podczas gry.
e Zupetnie nowe mozliwosci brzmieniowe dla muzykéw w tamtych czasach.

e Poczatkowo bardzo wysoki koszt (pamiec, mikroprocesor)
- mata dostepnosc.



Pierwsze cyfrowe EIM z samplingiem

Fairlight CMI (1979) Computer Music Instrument

Pierwszy cyfrowy komputer - sampler.

Bardzo wysoki koszt (od 15 000S),
ale rewolucja w EIM.

New England Digital Synclavier Il (1980)
Cyfrowy syntezator — synteza FM i addytywna.
1982 — dodano sampling jako rozszerzenie.

Wysoki koszt (od 25 000S do 200 000S).




Samplery

E-mu Emulator Il (1984)

Bardziej przystepny cenowo (7995S)
— popularyzacja samplingu wsrod muzykow.

8 gtosow, sampling 8 bit, pamiec do 1 MB.

AKAI S1000 (1988)

Modut sterowany przez MIDI.

Sampling 44 kHz, 16 bit.

2 MB RAM, rozszerzenie do max. 32 MB.
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Nie tylko ,,klawisze”

Moog Taurus (1975) Roland G-707 (1984)  Simmons SDSV (1982)
syntezator basowy syntezator gitarowy syntezator perkusyjny




Automaty perkusyjne

Automat perkusyjny (drum machine) — EIM wytwarzajacy dzwieki perkusyjne,
sterowany wbudowanym sekwencerem.

Roland TR-808 (1980) LinnDrum (1982)

synteza analogowa sample instrumentow




Syntezatory basowe

Syntezatory wyspecjalizowane w generowaniu niskich dzwiekow — linii basowych.

Roland TB-303 (1981) — popularnos¢ zyskat dopiero w latach 90. (muzyka techno).
Dzwieki generowane automatycznie przez sekwencer.




Cyfrowe instrumenty oparte na probkach dzwieku

EIM zaczety ewoluowac w strone urzgdzen opartych na gotowych probkach
brzmien instrumentow, dodajgc proste przetwarzanie (,,synteze”) i efekty.

Roland D50 (1987)

e Potaczenie probek (transjent)
z syntezg (stan ustalony).

Korg M1 (1988)

e Brzmienia oparte na 144 probkach
instrumentow; 16 gtosow

e Najlepiej sprzedajacy sie EIM w historii.




Modelowanie fizyczne

Proba zupetnie nowego podejscia do EIM:
e modelujemy instrument, a nie jego dzwiek,
e mozna sterowac¢ komputerowym modelem tak jak prawdziwym instrumentem,
e |epsza wiernos¢ brzmienia niz w samplerach — zréznicowanie dzwiekow,
e bardzo trudno jest opracowac dobrze brzmigcy model instrumentu.

Yamaha VL-1 (1994) — falowodowa synteza dzwieku (waveguide synthesis)




Wirtualna synteza analogowa

e Virtual analog synthesis — emulacja analogowej (subtraktywnej) syntezy
dzwieku za pomoca w petni cyfrowego instrumentu.

e Rozbudowanie o nowe mozliwosci (np. taczenie réoznych metod i samplingu).
e Emulacja analogowych , niedoskonatosci” jest skomplikowana.

e Trend w potfowie lat 90.

Clavia Nord Lead 2X (1997)




Synteza programowa (software synthesis)

e Moc komputerow stata sie na tyle duza, ze programy komputerowe
mogg realizowac synteze dzwieku (i sampling).

e Oprogramowanie w formie wtyczek — standardy: VST, AU.

e Uruchamiane wewnatrz programu host — DAW (Digital Audio Workstation).
e Programy komercyjne i darmowe.

e Emulacja sprzetowych instrumentow.

e Oryginalne instrumenty — kazda metoda syntezy jest mozliwa.

e Mozliwos¢ domowego tworzenia muzyKki
niskim kosztem.




Komputerowe narzedzia muzyczne

Narzedzia do tworzenia muzyki za pomocg komputera — nie samodzielne instrumenty,
ale wirtualne studio umozliwiajgce tworzenie wtasnych uktadow syntezy.
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Eurorack - powrot analogowej syntezy modularnej

e Furorack — standard analogowych modutow
(generatorow, filtrow, wzmacniaczy, itp.).

R TR

e Kompatybilne moduty od réznych
producentow — duzy i aktywny rynek.
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e Moduty montowane w znormalizowanych
szafkach (rack).
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e t3czenie przewodami, tak jak
w oryginalnych syntezatorach modularnych.

e Powrdt do analogowych brzmien.




Renesans analogowych syntezatorow

e Od pewnego czasu na rynku zaczety sie znoOw pojawiac analogowe syntezatory
subtraktywne. Czesto sg one tgczone z cyfrowymi uktadami (LFO, EG).

e |nstrumenty:
— nowe, oryginalne konstrukcje, np. Moog Matriarch, Korg Minilogue xd

— unowoczesnione wznowienia dawnych instrumentow,
np. Minimoog, Prophet-5,

— nieautoryzowane klony dawnych instrumentow (patenty wygasty),
np. instrumenty firmy Behringer.

e Wspotczesna technika pozwala unikngc¢ problemoéw, ktore byty obecne
w dawnych analogowych instrumentach (np. ich rozstrajanie sie).

e Podobny koszt, a lepsze brzmienie niz czysto cyfrowe instrumenty.



Przyktady wspotczesnych EIM

Moog Matriarch Moog Grandmother ASM Hydrasynth
analogowy, pétmodularny analogowy, pétmodularny cyfrowy, virtual analog

Korg Prologue
analogowy, polifoniczny

Arturia MiniBrute
analogowy

Moog One
analogowy, polifoniczny




Konstrukcja EIM

Sprzetowe EIM s3 produkowane
w nastepujgcych formatach.

e Keyboard —samodzielny instrument
z klawiatura.

e Desktop — instrument w obudowie,
bez klawiatury.
Sterowany przez MIDI.

e Rack module — instrument bez
obudowy, modut przeznaczony
do montazu w stojaku (rack).
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Wiecej na temat EIM

e Wikipedia (gtéwnie w jezyku angielskim)
https://en.wikipedia.org/wiki/Category:Electric_and_electronic_keyboard_instruments

e Vintage Synth Explorer: https://www.vintagesynth.com/
e Synthmuseum: https://www.synthmuseum.com/

e 120 years of electronic music: https://120years.net/

e Moog Archives: http://www.moogarchives.com/

e Synth Zone: http://www.synthzone.com/

Materiaty wytgcznie do uzytku wewnetrznego dla studentéw przedmiotu Elektroniczne instrumenty muzyczne,
prowadzonego przez Katedre Systemdow 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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