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1. Der Audio Synthesizer

Fur die Entwicklung von elektronischen Audio-Synthesizern ist nicht nur der
zunehmende Trend zur Elektroniserung und Digitdiserung  motivierend.
Elektronische Klangerzeuger bringen auch wertvolle Eigenschaften mit sich, die
mechanisch wenn Uberhaupt nur schwer zu schaffen wéaren. Diese haben lhren
Ursprung in der Natur elektronischer Geréte:

- Uberwindung der mechanischen Schranken
- Verbesserung der Méglichkeiten mechanischer Instrumente durch Simulation

Betrachtet man mechanische (akustische) Instrumente genauer, so falt auf, dass trotz
ihrer enormen Vidfdt nur wenige charakteristische Merkmale die Eigenschaften eines
| nstrumentes bestimmen:

- Schwingkor per

- Resonanzraum

- Technik der Schwingungsanregung

Der Schwingkorper kann aus Saiten bestehen, wie beispiesweise beim Klavier, den
Streichern, der Harfe oder den Gitarren, aus Holz- oder Metallblocken wie beim
Xylophon oder Glockenspiel oder einer Membran bzw. einer Platte aus verschiedenen
Materialen, zu sehen bei Schlagzeugen.

Diese Schwingkorper regen meist einen Resonanzraum an. Ausnahmen sind z.B.
Harfe, Glocke, Triangel oder Becken. Diese Resonanzraume werden durch ihre Form,
ihr Volumen und ihr Materia charakterisert. Sie dampfen bestimmte Frequenzen und
bewerkstelligen damit die Funktion, die be eektronischen Synthesizern wvon
Frequenzfiltern (s.a. ,, digitale Filter*) Gbernommen wird.

Letztendlich wird das Klangergebnis noch durch den mechanischen Vorgang
bestimmt, mit dem der Schwingkdrper angeregt wird. Das kann durch Klopfen,
Streichen, Zupfen, Anblasen, etc. des Schwingkorpers passieren.

Auch wenn an der Anzahl der klassschen Instrumente bereits erkennbar ist, wie
vidfdtig die Eigenschaften kombiniert werden kénnen — man beachte z.B. dass sich
Gitarre und Piano prinzipiell recht &hnlich sind, jedoch vollkommen verschieden
klingen. Mehr as das genannte ist kaum maoglich oder praktikabel. Zudem muissen die
Instrumente von Menschen gespielt werden, deren Geschicklichkeit — abhangig vom
Typ — nattrlich wiederum eingeschrankt ist.

Um die genannten mechanischen Einschrankungen zu umgehen und die Grenzen
menschlicher  Lestungsféhigkeit zu  Uberwinden, versucht man, den
Klangwelenverlauf rein  eektronisch zu ezeugen, wobe auch die (Steue-)
signa gebenden Elemente e ektrische Schaltungen oder Programme sein kdnnen.



2. Anforderungen an Audio-Synthesizer

Die Anforderungen, die man an en Gerd oder Programm stellen kann, welches
Klange erzeugen soll héngen selbstversténdlich davon ab, welcher Art diese Kléange
snd. Die Aufgaben eines Synthesizers reichen von der Simulation bestehender
Instrumente, Uber das Schaffen vdllig neuer muskaischer Klange bis hin zur
Erzeugung von Effektgerauschen, welche moglicherweise keinerle musikalischen
Kriterien gentigen miissen.

Ba der Smulation von Instrumenten dseht natlrlich die Reditéstreue im
Vordergrund, wdhrend man sich bem Kreeren neuer Insrumente Uber den
gewlnschten Klangcharakter Gedanken machen muss. Effektgerdusche stehen meist
fr en Ereignis oder Gefuihl, mit dem man esin Verbindung bringen konnen soll.

Jedoch haben nahezu alle bekannten Gerausche die Eigenschaft, dass sie ein sehr
kompliziertes, kaum zu analysierendes Frequenzspektrum aufweisen. Es stellt daher
eine Herausforderung dar, mit den existierenden Formen der Beschreibung und den
technischen Mitteln Klange zu erzeugen, die derartig komplex sind, wie wir se aus
der Redlitét gewohnt sind.

Bis heute haben sich daher einige gut handhabbare und leicht zu bewerkstelligende
Verfahren durchgesetzt. Die Beschrelbung der folgenden wichtigsten Techniken ist
Inhalt der néchsten Kapitdl.

Sampling
Aufnehmen und gesteuerte Wiedergabe elner Klangsequenz

- Additive Synthese
Aufaddieren von Einzelsignaen

- FM-Synthese
Frequenzmodulation bei gegebenen Signalverléufen

- Subtraktive Synthese
Gesteuerte Frequenzfilterung bei gegebenen Signalen

- Moderne Verfahren
physical modeling und Granular synthese



3. Die gangigen Synthesetechniken

In diesem Kapitd sollen die weter oben genannten Verfahren zur Klangsynthese
genauer ausgefuihrt werden.

Auf die jeweiligen mathematischen Hintergrinde wird weltgehend verzichtet, da diese
zum reinen Verstandnis des Prinzips nicht vonnéten sind und dariiber hinaus den
beabsi chtigten Rahmen dieses Dokuments mehrfach sprengen wirden.

Flr en intuitives Verstandnis empfiehlt es sich, die hier aufgeftihrten Techniken
experimentd| zu erforschen.

Die im Vortrag gezeigten Bespidsgnaverléaufe wurden mit dem funktionaen
Synthesizer Crewavor (sehe http://home.ar cor.def/frans/cr ewavor /cr ewavor.htm)
generiert und koénnen unter einem Windows-System nachgestellt werden. Unter der
angegebenen Adresse findet sich auch eine Bedienungsanleitung.

Dieim Vortrag verwendeten Beispid-Signal-Verlaufe kbnnen unter
http://home.ar cor .de/frans/cr ewavor /tut_samples.zip heruntergeladen werden.

Es wird empfohlen, ale Dateien (Ausfihrbare, DLL, .cwr — Dateien und ggf. .wav’s)
In einem Verzeichnis abzulegen.



3.1 Klangsynthese durch Sampling

Unter Sampling versteht man die gesteuerte Wiedergabe enes zuvor analog oder
digital aufgenommenen Tonabschnitts (engl. sample). Die Quelle fir den Ton, bzw.
das Geausch kann jede beliebige Quele fur akudtische Signale, also z.B. en
mechanisches Instrument sain.

Auch wenn sich zunéchst die Frage nach der Berechtigung dieser Technik as
»Synthesetechnik® stellt, so kann mit ihr jedoch weit mehr erreicht werden, as das
einfache Kopieren eines Tons. Auch hat sich diese Technik bis jetzt in weiten Teilen
der eektronischen Klangsynthese durchgesetzt.

Interessant wird das Sampling durch die Méglichkeit, das Sample in Vielfachen der
Aufnahmefrequenz (digital) oder —geschwindigkeit (analog) wiederzugeben. Dadurch
wird eine lineare Frequenzstreckung des Quellsignals erreicht.

Wird ds Zidfrequenz die Origindfrequenz multipliziert mit ener Zweer-Potenz in
12tel-Schritten verwendet, so wird das Quellsgna in der chromatischen Tonleiter
transponiert. Zusétzliche Voraussetzung ist natlrlich, dass die Hauptfrequenz des
Quellsignals bereits auf der chromatischen Tonleiter liegt.

(z.B. Kammerton a f = 440 Hz).

Mit dem Origindsigna oft), der Zeit t und dem Transponier-Index n ergibt sich fur
das Ausgangssignal a(t) somit:

a(t) =of(t >Q%)

Vewendet wird diese Technik unter anderem zum dektronischen Vewirklichen
mechanischer Instrumente — die meisten eektrischen Pianos funktionieren so. Auch
elektronische Schlagzeuge verwenden dieses Verfahren. Jedoch kann hier dann meist
auf die Frequenzverdnderung verzichtet werden.

Das Sampling hat natiirlich auch seine Ticken. Das einfache schnellere Abspielen
elner Klangsequenz verandert namlich leider nicht nur die gehdrte Tonhohe:

- Jeder rede Tonerzeuger bestzt schwingende Elemente, die ihre Charakteristika
auch mit Variieren des gespielten Tones belbehaten. Beispide sind der
Resonanzraum, die anderen Schwingkdrper, die mit angeregt werden (z.B.
Saiten im Klavier), die Umgebung und vieles mehr. Spielt man einen Ton nun
einfach schneller ab, werden auch diese ,Nebenwelen frequenzmanipuliert.
Das Ergebnis klingt dann verfdlscht. Ein Beispid ist der typische ,Hdium-
Effekt*, wenn man eine menschliche Stimme schneller abspielt.

- Mit Erhéhen der Abspielgeschwindigkeit verandet man natrlich auch
ungewollterweise die Tonléange.



- Die Manipulation eines Tons von auf¥en — beispielsweise durch Lodassen einer
Klaviertaste — ist nicht méglich. Da im Voraus nicht gewusst werden kann, wie
lange die Taste gedriickt wird, muss immer ein Ton einer bestimmten Lange
abgespielt werden.

Die Losung dieser Probleme liegt in der Verwendung mehrerer Samples. Bel heutigen
E-Klavieren wird jeder spielbare Ton separat gespeichert. Die einzelnen Tone liegen
wiederum in verschiedenen Anschlagstérken (auch hier verdndert sich nicht nur die
Lautstdrke) und aufgeteilt in Anschlagphasen vor.

Klangbe spiele zu verwenden mit dem Crewavor (Sehe Hinweis unter 3.):
z ps 01 piano.cwr bisz_ps 05 musik.cwr



3.2 Additive Synthese

Im Gegensatz zum Sampling kann man bel der additiven Synthese bereits von ener
»echten® Synthese sprechen.

Wie man an dem Beaspid z ps 01 piano.cwr in der Frequenzanalyse (Rot) sehen
kann besteht auch ein enzelner Klavierton nicht nur aus der subjektiv gehdrten
Freguenz, sondern aus einer Vielzahl von Nebenfrequenzen.

Tats&chlich wird der charakteristische Ton jedes Tonerzeugers durch seine
Frequenzanteile und deren zeitlichen Amplitudenverlauf eindeutig gekennzeichnet.

Ein leicht nachvallziehbarer Ansatz fir die Smulation beliebiger Tone ist daher auch,
diese Einzdfrequenzen einfach aufzuaddieren (daher der Begriff additive Synthese).

Als Qudllsgnale dienen hier Sinus (Sehe Ensemble z_ps 06 sinus.cwr), Dreeck
(z_ps 07 dreieck.cwr) und enige andere Signde, die jedoch zumindest noch
Tiefpass-gefiltert werden miissten und daher nicht ganz Element dieses Abschnitts
sind. Beispiele sind S&gezahn- und Rechtecksignale.

Die Klangbeispide z _ps 08 addition.cwr und z_ps 09 _addition2.cwr zeigen, wie
die Summe verschieden gewichteter Sinussignale klingen kann.

Durch zwe zusdizliche Modulationen kann diesem noch sehr arm  klingenden
Gerdusch eine Menge Natlrlichkeit eingehaucht werden. Dies and enersats en
Vibrato-Effekt, dso ene Frequenzmodulation im 10 Hz-Bereich (sehe
z ps 10 addition3.cwr) und vor dlem ene Nachbildung der natirlichen
Dampfungskurve. Gerauschquellen, die durch enen enzenen Impuls angeregt
werden und dann keine weitere Energie von aufen mehr bekommen, besitzen eine
Amplitude, deren Wert in gleichen Zeitabstanden um das gleiche Verhditnis abnimmt.
Einen solchen Verlauf nennt man exponentidl und man kann ihn durch folgenden

Term beschreiben:
At) = A e ™

ImBespid z ps 11 addition4.cwr kann dieser Effekt nachgestellt werden.

Ein kleines Klangensemble mit Meodie, welches nur auf additiver Synthese beruht
findet Sachin z_ps 12 melodie.cwr.

In der Praxis verwendet man aber Ublicherweise keine so einfachen Hullkurven wie
die hier genannte Dampfungskurve. Um dem Variationsspielraum mechanischer
Instrumente néher zu kommen, bedient man sich sogenannter HUllkurven-Generatoren
(envelope gererator). Néheres dazu kann in Kapitd 4 nachgelesen werden.



3.3 FM-Synthese

Die FM-Synthese ist ein Beispie dafir, dass beim Finden von Syntheseverfahren der
Zufal und der ,, Spieltrieb* der Forscher eine grofée Rolle spidt.

1967 entdeckte der Wissenschaftler und Computermusiker John Chowning bel
Vesuchen mit Vibrato in hoheren Frequenzen den in z ps 13 sinus fm.cwr
nachvollziehbaren Effekt (man erhdhe ,intensitd’ und ,frequenz an den
Schiebereglern).

Er forschte an diesem Effekt und entdeckte Gesetzmédigkeiten, die er 1973
verdffentlichte.

Die Kernaussagen sollen hier kurz beschrieben werden und sind im Crewavor-
Ensemblez_ps 14 fm_synthese.cwr nachstellbar.

Prinzipiel wird ein einfaches Signa (Sinus, Dreieck, etc) in ener Grundfrequenz c
von einem Modulator m frequenzmoduliert. Der Modulator besitzt selber eine
Amplitude ma und ene Frequenz.z Das Ausgangssigna a(t) fir enen
frequenzmodulierten Sinus verhdlt sich daher aso nach folgendem Term:

a(t) =dn(t xv_ + ma>an(tw,))

Laut Chowning sollten aber folgende Parameter unabhangig voneinander beeinflusst
werden konnen:
- c(carrier): die Basisfrequenz des
- R (carrier / modulator ratio): Verhdtnis Carrier-Frequenz zu Modulator-
Frequenz
- | (Modulations-Index): Verhdtnis von Modulator-Amplitude zu Modulator-
Frequenz

Werden diese Parameter berticksichtigt, so ergibt sich fir das Ausgangssigna a(t)
dieser Term:

a(t) =sin(t>w, + 1 xv_ssin(t>w._))
wobel

w, =

" Ry




Auf dem Spektrogramm wird der Effekt dieser Modulation sichtbar: mit steigendem
FM-Index bilden sich ,,rechts* und ,links* neben der Spektrallinie des Carriers Linien
von sogenannten ,,Nebenbandern“. Diese Nebenbdnder besitzen die Frequenz des
Cariers plus einem postiven oder negativen Vidfachen der Modulationsfrequenz,
haben a so untereinander ale den selben Abstand

Carrier-Linie

Nebenlinien ‘ Nebenlinien

1] !

Dadurch wird auch enschtig, warum das Verhdtnis aus Carrier- und
Modulationsfrequenz unabhéngig beeinflussbar sein solltee Nur wenn das Verhdtnis
ganzzahlig ist, entstehen harmonische Spektren, was fur die Nachahmung der meisten
Instrumente V oraussetzung ist.

Die Intensitdten der Seitenbander konnen durch die sogenannten Besselschen
Funktionen beschrieben werden. Eine versténdliche Darstellung wiirde jedoch den
Rahmen dieses Dokuments sprengen, weshalb der Interessierte auf entsprechende
Fachliteratur verwiesen sai.

Einen weiteren interessanten Effekt kann man beobachten, wenn man die
Nebenbander durch  Erhdhen des FM-Index, durch Verkleinern des
Frequenzverhdltnisses oder durch Senken der Carrier-Frequenz hinter dief = 0 Hz —
Achse , rutschen” 1&sst. Die Nebenlinie wird dabel an der Achse reflektiert, was sich
akustisch u.U. als interessante Dissonanz bemerkbar macht.

IIr ‘ I I 1 f
I

Ein Bespid fir ene praktische Anwendung der FM it die Date
z ps 16 fm_glocke.cwr.

z ps 15 fm_sinus laufen.cwr zeigt zur Auflockerung einen interessanten Effekt am
Oszilloskop. Durch Experimentieren kbnnen auch weltere Muster dieser Art gefunden
werden.

In der Synthesizer-Praxis werden aber nicht nur — wie hier vorgestdlt - einfache
Modulationen vorgenommen. Alle beeinflussenden Faktoren wie Amplitude, Carrier-
Frequenz, FM-Index und Frequenzen-Verhdtnis lassen sich ihrerseits wieder durch
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Ogzillatoren steuern, so dass man von Frequenzmodulation hoherer Ordnung sprechen
kann. Auf modernen FM-Synthesizern lassen sich dazu mehrere Signalgeneratoren
modular und unabhadngig programmieren und untereinander verkniipfen.

Auch FM-Syntheszer verwenden Hullkurven, wie ewa die mechanische
Dampfungskurve (siehe 3.2) oder ADSR-Generatoren, etc. welche in Kapitd 4
behandelt werden.

Der Vortell der FM-Synthese liegt in ihrer vergleichsveise hohen Effektivitdt. Um
selbst komplizierteste Frequenzkompositionen zu erhaten, brauchen nur wenige
aktive Rechen- bzw. Baudemente verarbeitet werden. Moderne FM-Synthesizer
verwenden beispiesweise etwa 10 sich gegenseitige beeinflussende Modulatoren,
deren einzelner Redliserungsaufwand nicht einmal den des Gerétegehauses erreichen
MUSS.

Diese Tatsache ist der Grund fUr die explosionsartige Verbreitung der FM-Synthese
sait ihrer Patentierung und ersten Vermarktung durch Yamaha (Yamaha DX7) im Jahr
1983.

Yamaha DX7 von 1983
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3.4 Subtraktive Synthese

Ein wetere Technik zum Erzeugen instrumentendhnlicher Klange macht sich die
Tatsache zunutze, dass die meisten mechanisch erzeugten Gerdusche en
harmonisches Frequenzspektrum besitzen. Das heil¥, dass neben der gespielten
Hauptfrequenz nur ganzzahlige Vidfache diessr Frequenz erzeugt werden (man
betrachte unter diesem Aspekt noch enma das ese Klangbespid
z ps 01 piano.cwr).

Einige einfache Signalverldufe, wie Dreieck, Sigezahn oder Rechteck besitzen
ihrersaits auch ein harmonisches Spektrum (siehe z ps 17 sub_saw.cwr und
Z ps 18 sub rec.cwr). So weist der S&gezahn beispielsweise — in abnehmender
Intengitét — ale Vidfachen sainer Grundfrequenz auf.

Ein Rauschen (d.h. ein Signaverlauf, der Uberdl aus zufdligen Werten besteht, engl.
,Noise’) beditzt sogar jeden moglichen Frequenzantell. Es wird daher in Anlehnung an
das frequenzreiche weil3e Licht auch ,weil3es Rauschen* (engl. ,white noise’)
genannt.

Die Abbildungen zeigen ein Sagezahn- (1.0.), eine Rechtecksignal (r.0.)
und ein weil3es Rauschen (u.)
Rot igt jeweils die Furier- Transformierte eingezeichnet.

Statt nun wie in der additiven Synthese dle gewollten Frequenzen zu einem Signa zu
addieren, werden in der subtraktiven Synthese den oben genannten Basissignalen die
ungewollten Frequenzen einfach genommen. Dies macht den Namen des Verfahrens
eingchtig.

Ein Hoch-, Tief- oder Bandpassfilter alein erzeugt nun jedoch noch keinen besonders
interessanten Ton. Mit Techniken, die nicht mehr Bestandtell dieses Dokuments sind
werden daher ,digitae Filter* entworfen, die ein Frequenzspektrum mit ener
beliebigen Hullkurve versehen. Dabel wird nun nicht nur das Eingangssignal, sondern
auch das bereits gefilterte Ausgangssigna gefiltert und hinzuaddiert (infinite impulse
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response filter). Werden dann bestimmte Frequenzen mit einem Dampfungsfaktor > 1
gefiltert (= Verdgérkung) und wieder in den Filter zurlckgefUhrt so entsteht ein
Resonanz-Effekt, d.h. die verstérkten Frequenz-Anteile klingen nach.

Ein typischer Frequenz-Filter dieser Art ist der einfache ,,cut off / resonance filter”,

welcher wie ein Tiefpass arbeitet, dessen Hullkurve jedoch an der Grenzfrequenz
(, cut off“) noch einen kleinen , Huckel“ aufweist.

“Amplitude

resonance

Frequenz

cut-l off

Die Parameter dieser Hullkurve lassen sch in Echtzeit 8hnlich wie be enem
Equalizer verandern. Wie auch bel den Ubrigen vorgestellten Verfahren kénnen diese
Werte durch Steuersignale, beeinflusst werden, welche durch Hullkurvengeneratoren
erzeugt werden. Als Beispid s auch hier die Ausklingkurve (Sehe 3.2) oder en
ADSR-Generator (Sehe Kapite 4) genannt.

Auch hierfir kann mit der vorliegenden beta-Verson vom Crewavor en primitives
Beispiel erzeugt werden (z_ps sub_ton.cwr). Hier sai aus technischen Griinden jedoch
auch auf ausgereiftere Programme wie zum Bespie den ,Reaktor* von Native
[ nstruments verwiesen.
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3.5ModerneVerfahren

Zid der Entwicklung neuer Synthesizer war immer auch einerseits der Versuch, redl
existierende Instrumente moglichst reditdsnah nachzubilden und anderersaits,
moglichst vielsaitige und interessant klingende Techniken neu zu entdecken.

Was die Nachbildung von Instrumenten angeht, so wird derzeit das sogenannte
physical modeling entwickelt, bzw. weiterentwickelt. Hierbel wird fir die akustisch
aktiven Elemente der zu smulierenden Instrumente en virtuelles physikalisches
Modell geschaffen, welches dann in Echtzeit smuliert werden muss.

Vortell diesser Technik ist eine beanstandungdose Redlitdisnéhe, sofern nur das
Moddl redigtisch genug ist. Jedoch benttigt man hieflr (abhéngig von der
Komplexitét des Instruments) teillweise Rechenkapazitdten, die heute zumindest noch
nicht in Serie produziert werden kénnen.

Grund dafir ist die Beschaffenheit der zugrundeliegenden physikalischen Gesetzte,
die es erforderlich machen, das beispielswveise Differentiagleichungen gelost werden
miissen, was wiederum nicht effizient moglich ist.

Ein anderer Weg, den die moderne Klangsynthese beschreitet, beschéftigt sich mit der
sogenannten Granular synthese. Hier macht man sich die Tatsache zunutze, dass eine
Klangwele durch kurze Elementarwellen, sogenannte gr ains dargestellt werden kann.
Die zugrundeliegende mathematische und physikalische Theorie wurde 1947 von
Dennis Garbor entwickelt und 1980 durch M. Bastiaans bestétigt.

Ein Ton, der beispidswveise von einem Klavier erzeugt wurde kann as eine , Wolke"
solcher grains verstanden werden. Mit diessr Technik konnen sowohl existente
Instrumente verstanden und nachgebildet werden as auch neue Klange durch Bilden
neuer ,, Grainwolken geschaffen werden.
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4. Keyboar dgesteuerte Hullkur vengeneratoren

Bel der Behandlung der einzelnen Syntheseverfahren sind immer wieder Parameter
aufgetreten, die den erzeugten Ton nachhatig beeinflussen. Belspide fir solche
Parameter sind:

- Amplitude des Tons

- Vibratointesitét und —frequenz

- Modulations-Index bei der FM-Synthese

- cut off — Punkt oder resonance-Intesitét eines cut off / resonance — Filters

und viele mehr.

Fur dle diese Parameter gilt, dass wenn man sie dynamisch verandert, zusdtzliche
Effekte auftreten, oder das Ergebnis einfach natrlicher klingen kann.

Eine Md&glichkeit, mit einem Steuersignal in die Klangsynthese enzugreifen, indem
einfach die Amplitude des Tons gesteuert wird, ist die im Kapitel 3.2 beschriebe
mechanische Ausklingkurve. Alternativ  konnen auch sogenannte LFOs (low
frequency generator) verwendet werden. Dies sind ihrerseits auch Signalgeneratoren,
deren Basisfrequenz jedoch im Bereich zwischen 0.1 Hz und 10 Hz liegt. Mit ihnen
ds Steuersgnalgeneratoren kann zum Beispid das ebenfals bereits vorgestelte
Vibrato generiert werden.

Will man jedoch von aul3en in die Klangsynthese eingreifen, reichen die genannten
Techniken nicht aus.

Die gangigste Mdoglichkelt, elektronische Instrumente zu steuern ist die Verwendung
von Keyboards. Damit das Ergebnis nicht klingt, wie ein Spielzeugpiano, muss das
Signa, welches vom Keyboard kommt von einem sogenannten Huillkurvengenerator
verarbeitet werden. In der Regel sendet das Keyboard Informationen dartiber wann,
welche Taste mit welcher Anschlagstérke angespielt und wann sie wieder losgelassen
wurde.

Eine Md&glichkelt, diese Signafolge zu interpretieren, kann mit folgendem Graphen
veranschaulicht werden, der eine zetliche Veranderung eines Signalpegels beschreibt:

F 3
Pegel

o

_—

Attack Decay Sustain Release

Dieses Signa wird in die Phasen attack, decay, sustain und release untertellt,
weswegen der Fachbegriff fur einen Generator fur ein solches Signal auch ADSR

15



lautet. Die Charakteristik fir eine bestimmte Kurve wird durch entsprechende vier
Werte festgel egt.

Wird eine Taste angeschlagen (attack), so steigt der Signalpegel des Generators in der
attack-Zeit auf die gesamte Anschlagstérke des Keyboard-Signals an. Ist der Peak
erreicht, so klingt das Signa in der charakteristischen decay-Intervall-Lénge auf den
sustain-Leve ab, welcher der dritte der vier Werte ist. Wird die Taste losgelassen, so
klingt das Signal in der release-Zeit vollstandig aus.

Das s0 erzeugte Signd kann nun as Hillkurvensigna fir einen oder mehrere der
obengenannten Parameter verwendet werden. Es ist auch nicht ausgeschlossen, dass
die verschiedenen Parameter jewells einen eigenen Hullkurvengenerator zugeordnet
bekommen, so dass sich der resonance-Wert eines Filters beispielsweise schneller
oder intensiver verandert, a's die Amplitude des Ergebnissignals.

vCO || LFO
ADSR |—
| unbearbeitetes
Signal
VCF |-| LFO
frequenzgefiltertes
Signal
VCA || LFO
Mdoglicher fertig N
schematischer s;_:nthetmertes
Aufbau eines + Signal

Synthesizers ]

Das Bild zeigt enen typischen Aufbau eines Synthesizers, der nach subtraktiver
Synthese arbeitet. Hier wird ein Keyboard-gesteuerter ADSR-Generator zur
Manipulation der seriel verknipften Einzelbausteine VCO (Signalgenerator), VCF
(Filterbaustein) und VCA (Amplitudenmodulator) verwendet. Rechts ist jeweils ein
LFO dargestellt, den man sich auch statt des ADSR-Generators vorstellen konnte.
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Verwendete Literatur:

Die meisten Quéellen lassen sich nicht sinnvall rekonstruieren. Hier sai auf das Internet
verwiesen, welches zum Thema weit mehr as genug Informationen leicht verfligbar
bereithalt.

Die wichtigsten verwendeten Quellen waren jedoch:

www.bor es.com, wo eine sehr praktische und padagogisch wertvolle Anleitung zum
Bau digitder Filter zu finden ist.

http://www.kgw.tu-berlin.de/lK W/Studio/ProT ools/EM/ (Robin Schmidt) - ene
kompakte und vollstdndige Abhandlung der FM-Synthese.

http://home.btconnect.com/Cor ebounce/bericht/html/nodel3.html - unter anderem
hier kdnnen einige Informationen Uber die Granularsynthese eingeholt werden.
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