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Abstract

Der Musiksynthesizer ist ein unverzichtbares Instrument in der moder-
nen Musikproduktion. Durch zunehmende Rechenleistung wurden die an-
tanglich analogen Synthesizer schnell durch digitale Synthesizer verdrangt.
Wihrend analoge Synthesizer durch analoge Schaltungen Kldnge erzeugen,
sind in digitalen Synthesizern Synthesealgorithmen fiir die Klangsynthese
verantwortlich. Diese Arbeit widmet sich der Analyse und Simulation der
Phasenmodulationssynthese am Beispiel eines digitalen Musiksynthesizers.
Als Untersuchungsgegenstand wurde der VZ-10M Synthesizer von Casio
verwendet. Untersucht wurden die interne und externe Phasenmodulation
des Gerdts. Dabei wurden umfangreiche Analysen der Klangsynthese des
Synthesizers durchgefiihrt und auf Grundlage der Ergebnisse Hypothesen
zur Funktionalitdt entwickelt. Der praktische Teil umfasste die softwareseiti-
ge Nachbildung der Phasenmodulationssynthese mittels Reaktor von Native
Instruments. Die in Reaktor erzeugten Signale wurden anschlieflend mit den
Signalen des VZ-10M verglichen. Die interne Phasenmodulationssynthese,
bei der sowohl das Tragersignal als auch das modulierende Signal eine Si-

nuswelle sind, konnte mit hoher Prazision rekonstruiert werden.

The music synthesizer is an indispensable instrument in modern music pro-
duction. Increasing computational power quickly displaced initially analog
synthesizers with digital synthesizers. While analog synthesizers genera-
te sounds through analog circuits, digital synthesizers rely on synthesis
algorithms for sound generation. This study focuses on the analysis and
simulation of phase modulation synthesis using a digital music synthesizer
as an example. The Casio VZ-10M synthesizer was chosen for investigation,
specifically examining its internal and external phase modulation. Extensive
analyses of the synthesizer’s sound synthesis were conducted, leading to the
development of hypotheses regarding its functionality based on the results.
The practical component involved replicating phase modulation synthesis
using software, specifically Native Instruments” Reaktor. Signals generated
in Reaktor were then compared with those from the VZ-10M synthesizer.
The internal phase modulation synthesis, where both the carrier signal and
the modulating signal are sine waves, could be accurately reconstructed with

high precision.
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1 EINLEITUNG

1 Einleitung

Der Musiksynthesizer ist aus der heutigen Musiklandschaft nicht mehr wegzudenken.
Von Popmusik bis hin zu Filmmusik, es gibt wahrscheinlich kaum ein Genre in dem er
nicht eingesetzt werden kann. Ob Analog-, Digital- oder Software-Synthesizer, der Alles-
konner im Punkt Klangerzeugung ist langst zu einem Studio-,Must Have” geworden.
Von raumfiillendem, neuwagenteurem Studioequipment bis hin zu den heutigen, in die
Hosentasche passenden Smartphone-Apps hat er im Laufe der Zeit viele verschiedene
Formen angenommen. Diese Entwicklung kann man nur als spannend beschreiben.
Daher lohnt es sich umso mehr, die grundsétzliche Funktionsweise dieses Instruments

genauer zu betrachten.

Der Theorieteil dieser Arbeit befasst sich unter anderem mit der allgemeinen Funkti-
onsweise von Musiksynthesizern. Es wird erldutert, welche Bauteile erforderlich sind,
um einen einfachen Klang zu erzeugen, und wie man diesen modulieren kann, um
komplexere Kldnge zu erhalten. Zum Verstdndnis der Funktionalitit werden zudem die
notwendigen Grundlagen der Signalverarbeitung erklart.

Ziel des experimentellen Teils ist es, eine angemessen umfangreiche Analyse und Aus-
wertung der Klangerzeugung des Casio VZ-10M-Synthesizers anzufertigen. Dabei soll
die zugrunde liegende Klangerzeugung vermessen und analysiert werden. Anhand
der Messergebnisse sollen anschlieffend Hypothesen tiber die vermutete Funktionalitat
aufgestellt werden.

Im praktischen Teil soll schliefslich ein softwareseitiger Nachbau der Phasenmodulation
erfolgen, der moglichst nahe an der Phasenmodulation des VZ-10M liegt. Fiir diesen

Zweck wird das Programm , Reaktor” der Firma Native Instruments verwendet.

Aufgrund der Komplexitiat des Synthesizers und der Unkenntnis iiber seine genaue
Funktionsweise muss der Umfang dieser Arbeit begrenzt werden. Eine vollstindige
Analyse aller Details des VZ-10M wird daher nicht angestrebt. Es ist nicht erforderlich,
die bekannten Alias-Artefakte der Klangerzeugung oder dhnliche komplexe Eigenschaf-
ten, die bei der Analyse entdeckt werden, exakt zu reproduzieren und zu simulieren.
Dadurch entfallen auch jegliche Effekt-Modulationen, wie zum Beispiel , Tremolo” oder
,Vibrato”. Der Fokus der Analyse und Simulation liegt ausschliefSlich auf der Phasen-

modulation.

Fiir die Durchfiihrung der Arbeit wurde ein physisches Exemplar des Casio VZ-10M an
der BTU Cottbus/ Senftenberg am Zentralcampus installiert.



2 THEORIETEIL

2 Theorieteil

2.1 Einleitung Musiksynthesizer

Der Musiksynthesizer ist ein musikalisches Instrument, welches sich im Laufe des 20.
Jahrhunderts entwickelte. Wie auch andere Musikinstrumente zeichnet er sich dadurch
aus, Schallereignisse oder Kldnge zu erzeugen. Durch seinen hdufig modularen und
komplexen Aufbau gibt es viele verschiedene Arten von Musiksynthesizern. Was sie
jedoch alle verbindet, ist, dass zur Erzeugung von Kldngen Elektrizitdt verwendet wird.
Somit zdhlen Musiksynthesizer, im Folgenden auch einfach nur Synthesizer genannt,
zur Klasse der Elektrophone. Diese zeichnet sich ndmlich dadurch aus, dass das jewei-
lige Instrument, unter Verwendung von elektrischem Strom, Kldnge erzeugen kann.
Dabei spielt es keine Rolle, ob ein Signal nur elektrisch verstarkt oder sogar komplett
elektrisch erzeugt wird.

Der Synthesizer als Werkzeug zur Klangerzeugung ist deshalb im Vergleich zu an-
deren allgemein bekannten Musikinstrumenten, wie zum Beispiel Gitarren, Geigen,
Trompeten oder Klavieren, wobei einige dieser bereits mehrere tausende Jahre alt sind,
noch relativ neuartig. Die ersten Aufzeichnungen eines Elektrophons stammen vom
,,Clavessin Electrique” aus dem Jahr 1759 [13, S.3]. Dabei handelte es sich um ein
glockenspieldhnliches Keyboard, bei dem Metallglocken durch eine elektrostatische
Aufladung zum Schwingen gebracht wurden. Durch die limitierte Klangerzeugung, die
eher in die Kategorie elektrische Verstiarkung eines Signals fallt, war das Clavessin Elec-
trique jedoch noch einige Schritte von den uns heute bekannten Synthesizern entfernt.
Erst im 20. Jahrhundert ist, mittels Technik und nunmehr Elektrotechnik, die Synthese
von Kldngen so gewaltig vorangeschritten, dass man zu Beginn des 20. Jahrhunderts
von den ersten Synthesizer dhnlichen Klangerzeugern sprechen kann.

Als Vorreiter gilt das Theremin, erfunden 1919 von Lev Sergeyevich Termen [1, S. 6 f].
Ahnlich wie bei Tasten-, Streich- oder Zupfinstrumenten wurde es durch Handbewe-
gungen des Nutzers gespielt. Jedoch beriihrte dieser das Instrument nicht, sondern
verdnderte durch die Position seiner Hande gegeniiber zwei Elektroden, Lautstdrke
und Tonhohe.

Mitte der 1930er Jahre folgte die ,Hammond Orgel” [1, S. 8 ff], namensgebend erfunden
von Laurens Hammond. Diese elektrische Orgel besaf$ 91 rotierende Zahnréder, welche
sich nahe von magnetischen Spulen drehten und durch ihre Bewegung elektrische
Schwingungen in das Magnetfeld der jeweiligen Spule induzierten. Das resultierende
Signal kam einer einfachen Sinusschwingung nahe. Die Zahnrdader waren dabei so
gefertigt, dass sie unterschiedliche Tone erzeugten. Diese wurden dem Gesamtsignal
durch Zugstangen zugefiihrt, dhnlich dem Prinzip der additiven Synthese. So konnten
komplexere Kldange entstehen. Das Instrument war dabei mit einem Keyboard, dhnlich

der Klaviatur eines Klaviers, ausgestattet und konnte so live gespielt und manipuliert
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werden.

In den folgenden Jahren entwickelte die RCA (Radio Corporation of America) den
RCA-Synthesizer Mark I [1, S.10f]. Dieser programmierbare Apparat wurde durch
Lochstreifenbander gesteuert und musste nach fertigem Abspielen eines Bandes neu
programmiert werden. Aufgrund dieser Funktionsweise konnten Klangfolgen erzeugt
werden, die ein Mensch physisch nicht spielen kann. Stimmgabeloszillatoren erzeugten
elektrische Kldnge, die elektromagnetisch abgenommen wurden. Da dieses Instrument
jedoch einen gesamten Raum einnahm und recht aufwendig zu spielen und program-
mieren war, kam eine kommerzielle Nutzung oder Verwendung fiir Liveauftritte nicht
in Frage.

Es dauerte deshalb noch bis in die 1960er Jahre, bis die ersten, uns heute als Synthe-
sizer bekannten, Klangerzeuger vorgestellt wurden. Bob Moog und Don Buchla sind
dabei die Pioniere, deren Namen am hédufigsten in den Geschichtsbiichern auftauchen.
Moog prasentierte seinen ersten Synthesizer 1964 auf dem , Audio Engeneering Society”
Kongress. Die Klangerzeugung seines Instruments fand durch spannungsgesteuerte
Oszillatoren statt. Diese Bauweise verfeinerte er in den kommenden Jahren. Das ,Moog
Modular System” bestand dabei, wie der Name es vermuten ldsst, aus verschiedenen
Komponenten, die jeweils fiir einen Teil der Klangsynthese verantwortlich waren. So
stellte sich sein Synthesizer aus ,,Envelope Generator”, ,Oscillator” und , Sequenzer”
zusammen [1, S. 12 ff]. Gespielt wurde dieses neuartige, elektronische Instrument jedoch
wieder mithilfe eines Keyboards. In diesem Punkt unterschied sich seine Philosophie zu
der seines Konkurrenten. Don Buchla entwickelte ndmlich etwa zeitgleich die ,,Buchla
100 Serie”, welche anstelle des Keyboards durch einen Sequenzer gesteuert wurde.
Dabei erfolgte die Eingabe durch das Programmieren einer Sequenz bestehend aus 8
Volt Schritten. Durch die feste, sich wiederholende Abfolge konnte der Nutzer sich auf
das Manipulieren des Klangs des Synthesizers konzentrieren.

Im Rahmen der Entwicklung von Computerchips und des 1983 vorgestellten MIDI-
Standards, der das Kontrollieren von Synthesizern per Computer ermdglichte, wurden
die ersten digitalen Synthesizer vorgestellt. Ihre Klangerzeugung war zwar noch sehr
begrenzt, jedoch brachte das neue Format einige Vorteile mit sich. Ein Meilenstein der
Geschichte stellt der 1983 erschienene Yamaha , DX7* dar [13, S48f]. Dieser digitale
Synthesizer verwendete erstmalig erfolgreich Frequenzmodulation zur Klangsynthese,
welche prinzipiell auch in analogen Synthesizern moglich war, jedoch nicht so zuverlas-
sig wie in digitalen. Der DX7 setzte schnell neue Standards in der damaligen Popmusik,
was zu einer Welle an digitalen Synthesizern fiihrte, die zunehmend die analogen Syn-
thesizer verdrdngten. Dazu zédhlen auch die in dieser Arbeit untersuchten Casio VZ-1
und VZ-10M, welche 1988 erschienen [13, S50 f]. Ihre Klangsynthese sollte laut Casio
durch Phasenmodulation geschehen.

Seit dem sind erneut viele Jahre vergangen und die Welt der synthetischen Klanger-

zeugung mittels Synthesizer hat sich erneut um einiges weiterentwickelt. Heutzutage
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werden immer mehr Software Synthesizer wie ,Serum” (2014) von Xfer Records oder
~Massive X (2019) von Native Instruments in der Musikproduktion eingesetzt. Das soll
jedoch nicht heifsen, dass analoge oder digitale Synthesizer komplett ersetzt wurden.
Man kann schon fast vom Gegenteil sprechen. Originale Synthesizer wie der DX7, Poly-
moog, Sequential Prophet 5 oder Juno 60 sind heute beliebt wie nie. Ihr ,,vintage” Klang
ist fiir viele eine unersetzbare Inspirationsquelle.

2.2 Synthesizertypen: Analog-, Digital- und Software-Synthesizer

Wie bereits in Abschnitt 1 angeschnitten, unterscheidet man zwischen 3 verschiedenen
Synthesizer Bauarten: Analog-, Digital- und Software-Synthesizer. Im Allgemeinen
besitzen diese viele Gemeinsamkeiten, jedoch auch einige Unterschiede, wofiir sich eine
detailliertere Einteilung lohnt.

Die ersten Synthesizer waren analoger Natur, was kontinuierlich oder stufenlos bedeutet.
Dies beschreibt vor allem die Funktionsweise der Klasse. Analoge Synthesizer basieren
auf analogen Schaltungen. Diese bestehen aus auf Physik beruhenden und aus der Ana-
logtechnik bekannten Bauelementen, wie Kondensatoren, Spulen und Widerstanden.
Sie werden miteinander verbunden, sodass ein Signal, oder Stromfluss, manipuliert
werden kann. Dies bedeutet auch, dass es sich um physikalische Grofsen handelt, die
sowohl zeit- als auch wertekontinuierlich sind. Das Herzstiick eines jeden analogen
Synthesizers sind seine Oszillatoren. Diese erzeugen elektrische Schwingungen, oder
Signale, die wir unter bestimmten Bedingungen als Klang wahrnehmen kénnen. Sind
diese durch analoge Schaltungen umgesetzt, spricht man also von einem analogen
Synthesizer. Obwohl sie die Grundlage der Synthesizer bilden und eine Revolution in
der Musikwelt auslosten, ist ihre Bauweise nicht perfekt. Ihre Schwache liegt in ihrer
fluktuierenden Klangsynthese. Analoge Oszillatoren konnen durch natiirliche Einfliisse
manipuliert werden, weshalb ihre Klangsynthese unter verschiedenen Bedingungen
variiert. So konnen beispielsweise Temperaturverdnderungen die Tonhohe beeinflussen,
dhnlich wie bei den Saiten einer E-Gitarre. Zwei Synthesizer der selben Bauart konnen
aus diesem Grund auch leicht unterschiedlich klingen, oder miissen, fast schon wie
Gitarren, nach einiger Zeit wieder gestimmt werden.

Digitale Synthesizer kamen mit der Entwicklung von Prozessoren und der Massentaug-
lichkeit von Speichermedien auf. Ihre Klangsynthese besteht im Kern, salopp gesagt,
aus Einsen und Nullen. Dass bedeutet, es handelt sich nicht mehr um kontinuierliche
Groflen, sondern um diskrete. So wird ein Signal immer in feste Zeitpunkte und Werte
zerlegt. Ihr grofier Vorteil gegeniiber analogen Synthesizern ist die durch die Digital-
technik gegebene Stabilitdt. Im Gegensatz zu analogen Synthesizern verstimmen sich
digitale ndmlich nicht. Die Ausgabe zweier identischer digitaler Synthesizer ist gleich.
Sie besitzen jedoch auch Nachteile. Beispielsweise konnen durch das Abtasttheorem

Alias-Artefakte entstehen, die unschon klingen und bei analogen Synthesizern nicht
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auftreten.

Digitale- und Software-Synthesizer unterscheiden sich in der Umgebung, in der sie
auftreten. Digitale Synthesizer sind oft in entsprechender Hardware integriert. In dieser
physischen Umgebung durchlaufen die digital erzeugten Signale anschlieflend analoge
Schaltungen, wodurch die Ausgabe nicht immer dem berechneten Signal entspricht.
Software-Synthesizer hingegen werden in vollstandig digitalen Umgebungen verwen-
det. Sie sind daher sehr vielseitig einsetzbar, da sie nicht an ein bestimmtes Gerét
gebunden sind. Dies ermoglicht es sie mit anderer Software zu kombinieren. So ist es
heutzutage tiblich einen Software Synthesizer in Musikprogrammen, DAWs, wie Cuba-
se, Ableton Live oder Logic Pro zu verwenden. Dies ermoglicht die direkte, simultane
Aufnahme und Bearbeitung von Kldngen.

Da digitale Synthesizer und Software-Synthesizer im Kern also durch einen DSP gesteu-
ert werden, und sie sich lediglich in ihrer , Verpackung” unterscheiden, werden diese
im folgenden gemeinsam, aufler es wird ausdriicklich separiert, unter dem Oberbegriff

digitale Synthesizer zusammengefasst.

2.3 Grundlagen der Signalverarbeitung

Fiir die kommenden Abschnitte werden Grundkenntnisse tiber die Ausbreitung und
Wahrnehmung von Schall und der Signalverarbeitung benétigt. Deshalb folgt in diesem
Abschnitt eine kurze Einleitung in die wichtigsten Grundlagen.

Schall beschreibt Vibrationen von Partikeln in einem bestimmten Medium, in unse-
rem Fall dem Medium Luft. Dieser wird durch eine Quelle erzeugt, der sogenannten
Schallquelle, welche die Molekiile in der Luft erregt und in Schwingung versetzt. Dabei
entstehen Gebiete der Kompression, in denen sich die Molekiile verdichten, und der
Expansion, in denen sich die Molekiile voneinander entfernen. So bewegt sich bei einem
Schallereignis eine Schallwelle in der Luft fort, bis sie auf das Ohr des Horers trifft. Dort
angekommen bringt sie das Trommelfell zum Schwingen, was eine Folge von weiteren
biochemischen Reaktionen auslost, welche der Einfachheit halber als Umwandlung
in ein Signal im menschlichen Gehirn abgekiirzt werden kénnen [9, S. 14 ff]. Da der
Mensch eine nahezu logarithmische Wahrnehmung von Schalldruck besitzt, eignet sich
eine Darstellung in Dezibel [9, S. 19], wobei p den Schalldruck und p, den Referenzwert
fiir Luft beschreibt: >

Schalldruckpegel L, = 10log,, p_2 dB.
Do
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Amplitude
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Abbildung 1: Beispiel fiir eine einfache Schwingung, in dem positive Amplitudenwerte
die Kompression, und negative die Expansion von Luftmolekiilen beschreiben

Schallereignisse lassen sich grundsétzlich in zwei Kategorien einteilen: periodische
und nicht periodische. In der Natur kommt es auch zu komplexeren Ereignissen mit
Eigenschaften beider Kategorien. Fiir die Zwecke dieser Arbeit ist eine Zweiteilung
jedoch ausreichend.

Nicht periodische Schallereignisse nennt man auch Gerdusch oder Rauschen. Sie zeich-
nen sich dadurch aus, dass ihre Schwingungen unregelméfig sind. Periodische Schaller-
eignisse nennt man haufig Klang oder Ton. Sie bestehen, wie der Name es vermuten
lasst, aus Sequenzen, die sich in regelméfiigen Abstanden wiederholen. Die einfachste
Form eines Klangs ist die Sinusschwingung, welche in Abbildung 1 zu sehen ist.

In der Signalverarbeitung werden Schallereignisse durch Signale ausgedriickt. Diese

kann man im Zeit- oder Frequenzbereich darstellen.

Der Zeitbereich ist der simpelste Weg ein Signal zu beschreiben.! Fiir die Betrachtung
von kontinuierlichen Signalen setzt er sich aus der vergangenen Zeit ¢, in Sekunden,
und des sich dndernden Schalldrucks p zusammen, welcher abstrahiert durch die Si-
gnalwerte = ausdriickt wird. Jedem Signalwert z(¢) € R wird dabei ein Zeitpunkt ¢t € R
zugewiesen. Es ergibt sich also z : R — R.

Betrachtet man ein periodisches Signal, besitzt dies einen sich zeitlich wiederholenden
Abschnitt, eine sogenannte Periode, welche durch das Formelzeichen 7" ausgedriickt
wird. Wie bereits angedeutet, unterliegt es der Bedingung, dass sich nach einer ab-
geschlossenen Periode alle Signalwerte wiederholen. Dies bedeutet, dass alle n € Z
Periodendurchlédufe gilt:

z(t +nT) = z(t).

Die Grundfrequenz f des Signals, angegeben in Hertz (Hz), kann aus der Anzahl der

Perioden pro Sekunde errechnet werden:

!Die nachfolgend genutzte Notation folgt iiberwiegend [15, Casio-VZ-virtual-instrument, S. 4 ff]
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Sie bestimmt den fundamental wahrgenommenen Klang. Das menschliche Gehor ist
dabei in der Lage, ungefdhr 20 bis 20000 Schwingungen pro Sekunde wahrzunehmen,
was einem Frequenzbereich von 20 bis 20 kHz entspricht [9, S. 15]. Realistisch gesehen
ist dieses Intervall nur von Kleinkindern zu erreichen, denn mit zunehmenden Alter
nimmt dieser Bereich ab. Horverlust ist aber auch zu erleiden, indem man haufig oder
zu lange lauten Schallereignissen ausgesetzt ist.

Betrachtet man digitale Signale werden sowohl ihr Zeitbereich, als auch ihr Wertebe-
reich diskret. Dies liegt daran, dass bei der Umwandlung von einem analogen Signal in
ein digitales, zu bestimmen Zeitpunkten Werte abgetastet werden. Diese Abtastwerte
nennt man nun z(k), wobei k € Z représentativ fiir einen bestimmen Zeitpunkt steht.
So liegen zwischen den Zeitpunkten £ und % + 1 nun auch nicht mehr unendlich viele
weitere Werte, sondern keiner.

Wie viele dieser Werte pro Sekunde abgetastet werden, bestimmt die Abtastrate. Sie
beschreibt die Anzahl der gemessenen Werte pro Sekunde. Fiir professionelle Audio-
anwendungen werden mindestens 44100 Werte pro Sekunde abgetastet, was einer
Abtastrate von 44,1 kHz entspricht. Die Abtastrate richtet sich nach dem Abtasttheorem:

fA22'fG>

wobei f, fiir die Abtastfrequenz steht und f fiir die hochste, im Signal auftretende
Frequenz, der Grenzfrequenz. Wie bereits erwdhnt, kann der Mensch Frequenzen bis
20 kHz wahrnehmen, weshalb man als Abtastfrequenz mindestens 40 kHz anstreben
sollte. Die tatsdchliche Abtastfrequenz wird letztendlich durch die verwendeten Filter,
die aufzunehmenden Signale und technischen Umstdnde festgelegt.

Durch eine nicht ideal gewé&hlte Abtastrate konnen Fehler wie der Alias-Effekt entstehen.
Dabei streuen Frequenzen oberhalb der Grenzfrequenz wieder in den wahrnehmbaren
Bereich ein. Eine genaue Erklarung wiirde an dieser Stelle zu weit gehen. Fiir diese
Arbeit ist nur wichtig, dass dies ein klanglich unerwiinschtes Nebenprodukt der Abtas-
tung ist.

Bereits aus dieser kurzen Erlduterung wird ersichtlich, dass es sich bei der Digitalisie-
rung von Signalen um ein komplexes Fachgebiet handelt. Deshalb werden Herleitungen
tiber diskrete Signale hdufig uniibersichtlicher als dquivalente tiber kontinuierliche
Signale. Aus diesem Grund versuche ich mich im Folgendem, wenn es nicht explizit
notwendig ist, auf kontinuierliche Grofien zu beziehen. Dies ist vor allem auch deshalb
sinnvoll, weil ein Signal am Ende immer in seiner kontinuierlichen Form vom Horer

wahrgenommen wird.

In den Abbildungen 2a und 2b sind nun einfache Sinusschwingungen zu sehen, welche
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—ay

(@) zgin(t) = aq sin(27 fot) (b) xsin(t) = a1 sin(27 fot + ¢)

Abbildung 2: Beispiele von Sinusschwingungen

als Grundlage durch den Term
Zgin (1) = sin(27 fot).

beschrieben werden konnen. Dies folgt, betrachtet man einmal die Darstellung im
Einheitskreis, da eine Periode einer Schwingung eine vollstindige Umdrehung im
Einheitskreis durchlduft und somit einen Winkel von 27 ergibt. Daraus folgt aufierdem,
dass die Kreisfrequenz wy einer harmonischen Schwingung immer das 2r-fache ihrer
Frequenz f ist.

Mit dieser Grundlage werden nun beide Signale der Abbildung 2 mit einem Konstanten

Faktor a; multipliziert, sodass man
Zgin () = aq sin(27 fot)

erhélt. Dies fiihrt zu einer Manipulierung der Amplitude, oder auch der wahrgenom-
menen Lautstérke.
In Abbildung 2b wird auflerdem noch ein Phasenwinkel von ¢ = 7 addiert. Damit

gleicht diese einer Cosinusschwingung.
Zgin () = a; sin (27ngt + g) — Teos(t) = ag cos(27 fot)

Der Mensch ist nicht in der Lage, Cosinusschwingungen von Sinusschwingungen akus-
tisch zu unterscheiden. Die Phasenverschiebung einer Sinusschwingung hat demnach
keinen wahrnehmbaren Einfluss auf den Klang.

Ein Klang, der von einem Synthesizer erzeugt wird, besteht in den meisten Féllen je-
doch nicht nur aus einer reinen Sinusschwingung. Wahrend es verschiedene Methoden
gibt, um komplexere Kldnge zu erzeugen, ist die einfachste Methode, unterschiedliche
Schwingungen zu summieren, sieche Abbildung 3.

Der Frequenzbereich eignet sich besonders gut um psychoakustikische Informationen
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T

(a) Beispiel fiir ein Signal, bestehend aus 2 ver- (b) Beispiel fiir ein Signal, bestehend aus 4 ver-
schiedenen Sinusschwingungen schiedenen Sinusschwingungen

x(t) = S22 sin(2mnfot). 2(t) = Yon_y Tsin(2mnfot).

Abbildung 3: Summe verschiedener Sinusschwingungen

tiber ein Signal zu erhalten. So kann man z.B. die wahrgenommenen Frequenzan-
teile ablesen. Den Frequenzbereich erhilt man, indem man das Signal in bestimmte
Transformationsfunktionen einsetzt. Hierfiir nutzt man, je nach vorliegendem Signal-
typ, die Fourier-Reihe, -transformation oder diskrete Fourier-Transformation. Diese
Transformationen sind bijektiv. Das bedeutet, dass jedem Signal im Zeitbereich genau
ein Signal im Frequenzbereich zugewiesen werden kann. Ein Beispiel fiir eine solche
Transformation eines zeitkontinuierlichen, periodischen Signals vom Zeitbereich in den

Frequenzbereich, ist die Fourier-Reihe. Sie wird folgendermafsen beschrieben:

X, = %/x(t) e imwot 4y mit wy = 27 fo. (1)
T

Folglich erhdlt man das Frequenzspektrum des Signals, indem man das Integral iiber
eine Periode 7" des Signales bildet, welche mit einem komplexwertig harmonischen
Trager multipliziert wird. Abzulesen ist nun, welche Sinus- und Cosinusanteile das
betrachtete Signal zusammensetzen.
Das Frequenzspektrum setzt sich aus dem Betragsspektrum und dem Phasenspektrum
zusammen. Im Betragsspektrum ist zu erkennen, aus welchen Frequenzanteilen das
Signal besteht. Im Phasenspektrum werden die Phasenverschiebungen der Frequenzan-

teile dargestellt. Schaut man sich die komplexen Fourierkoeffizienten?
=X, |- &9Xn

an, berechnet man das Betragsspektrum durch |.X, | und das Phasenspektrum durch
argX,,. Das Phasenspektrum ist dabei perzeptiv vernachldssigbar. Aus diesem Grund
betrachtet man hdufig nur das Betragsspektrum. Auch fiir diese Arbeit ist nur das
Betragsspektrum des Signals von Interesse. Einige Beispiele fiir Betragsspektren sind in
Abbildung 4 zu sehen.

2X , ist eine vereinfachte Schreibweise fiir X (w), wobei w = 27 fon, w € [0, “al.
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IX](£) |X](f)
ay 1
| ‘
| |
O f O I I I f
fo=% fo 2fo 3fo 4fo
(a) Betragsspektrum von Abbildung 1 (b) Betragsspektrum von Abbildung 3b

Abbildung 4: Beispiele fiir Betragsspektren

Die in Abbildung 4b zu sehende Linie bei der Frequenz f, kennzeichnet die bereits
erwdhnte Grundfrequenz, wihrend alle ganzzahlig Vielfachen dartiiber Obertone heifien,
ausgedriickt durch:

fn=mn-fo mitn € Z und n # 0.

Zu den Obertdnen in diesem Beispiel zdhlen also 2 fj, 3 fo und 4 fy. Nimmt man an, dass
eine Grundfrequenz von f;, = 110 Hz vorliegt, dann lagen die Obertone bei

f1 =220 Hz, f; = 330 Hz und f3 = 440 Hz.

Wie in Abbildung 4a zu sehen, besitzt eine Sinusschwingung keine Obertone, sondern
lediglich einen Grundton oder eine Grundfrequenz. Deshalb betrachtet man einfache

Sinus- beziehungsweise Cosinusschwingungen als Grundlage aller Signale.

In der Musiktheorie verwendet man haufig den Begriff der Tonhthe, um den wahrge-
nommen Ton einer Frequenz auszudriicken. Diese korreliert mit der Grundfrequenz
des Signals. Die Tonhohe ist gleichzusetzen mit der musikalischen Note. Um diese zu
beschreiben, nutzt man in der westlichen Musiktheorie das Zwolftonsystem, bestehend
aus den Halbtonen: A, Ais, B, C, Cis, D, Dis, E, F, Fis, G und Gis. 12 aufeinanderfolgende
Halbtone bilden eine Oktave. Folgt man der wissenschaftlichen Schreibweise, entspricht
die sogenannte ,eingestrichene Oktave” C, einer Frequenz von f;, = 261,63 Hz. Bei einer
Frequenz von f, = 440 Hz handelt es sich um den sogenannten Kammerton. Dieser wird
durch die Note A, ausgedriickt. Er wird in vielen musikalischen Stimmungen, welche
die Frequenzverhiltnisse der Schallquellen von Instrumenten festlegen, als Richtwert
verwendet.

Die Tonhohe kann aufierdem, der Natur der digitalen Musikproduktion geschuldet, in
Zahlenwerten ausgedriickt werden. Man verwendet den MIDI-Standard, um den Tasten
des Keyboards eine Tonhthe und einen eindeutigen numerischen Wert zuzuweisen. Die

Tonhohe, im Englischen , Pitch” genannt, ldsst sich wie folgt berechnen:

p =069+ 12 logQ( Jo )

440Hz

10
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Es werden Werte im Bereich 0 < p < 127,99 zugelassen, wobei der Wert p = 0 die Note
C_, représentiert. Der Integer spiegelt dabei den jeweiligen Halbton wider, wahrend
die Dezimalstellen die Verstimmung angeben. Zwischen zwei Halbténen befinden sich
100 Cent. Die Tonhohe des Kammertons entspricht p = 69.

2.4 Grundelemente

Im folgenden Abschnitt werden die wichtigsten Bauteile von Synthesizern erldutert.
Wie bereits erwdhnt, lassen sich Synthesizer anhand ihres Aufbaus in verschiedene

Kategorien einteilen.

Grundlegend sind alle Synthesizer mit Klang-Generatoren und Modifikatoren aus-
gestattet. Klang-Generatoren erzeugen Klange und Modifikatoren manipulieren diese
anschliefSend.

Jeder Synthesizer besitzt als Grundlage seiner Klangsynthese mindestens einen Klang-
Generator und beliebig viele Modifikatoren.

Klang-Generatoren konnen in die Klassen der Oszillatoren und der Sampler eingeteilt
werden. Oszillatoren erzeugen periodische Schwingungen, welche als Signalgrundlage
dienen. Sampler hingegen verwenden abgespeicherte Wellenformen, welche beliebig

abgespielt werden konnen.

Die von Synthesizern generierten und verwendeten Signale konnen grundsatzlich
in zwei Kategorien eingeteilt werden: Klangsignale und Steuersignale. Zu den Klangsi-
gnalen gehoren alle Signale, die von Synthesizern erzeugt werden und sich im fiir
Menschen wahrnehmbaren Frequenzspektrum befinden. Zu den Steuersignalen zih-
len Steuerspannungen und niederfrequente Signale. FEine genaue Erklarung, wie diese

funktionieren und an welchen Stellen sie eingesetzt werden, folgt in diesem Abschnitt.

24.1 VCO (Voltage Controlled Oscillator)

Das erste und wichtigste Bauteil von Synthesizern kommt aus der Klasse der Klang-
generatoren. Der Oszillator stellt, wie bereits in Abschnitt 2.2 erwdhnt, das Herzsttick
eines jeden Synthesizers dar. Im Kontext von analogen Synthesizern spricht man nun
jedoch von einem spannungsgesteuerten Oszillator (Voltage Controlled Oscillator, VCO).
Gemafs Abschnitt 2.3 konnen die von Oszillatoren erzeugten periodischen Schwingun-
gen durch ihre Grundfrequenz f, beschrieben werden. Je nach vorliegender Grund-
schwingung kann das erzeugte Signal anschliefSend als Grundlage fiir weitere Manipu-
lation oder Klangsynthesen verwendet werden.

Da reine Sinusschwingungen keine Oberttne besitzen, und demnach fiir einige Formen
der Klangsynthese nicht besonders niitzlich sind (siehe Abschnitt 2.5), gibt es weitere
standardmafiige Wellenformen. Einige wichtige, grundlegende Signale, welche in VCOs

11
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eingesetzt werden, sind in Abbildung 6 zu sehen.

AN

Abbildung 5: Reiner Ton mit Standardamplitude = € [—1, 1]

x(t) x(t)
1 yd IVANNAN
0 T‘ ZT‘ t 0 \f/ Y&rt

-1 -1
(a) Rampen- oder Sagezahnsignal (b) Dreiecksignal
()
1
0 T or| !
-1
(c) Rechtecksignal

Abbildung 6: Beispiel fiir Oszillatorsignale

Als Aquivalent fiir digitale Synthesizer verwendet man den digital gesteuerten Oszil-
lator (Digitally Controlled Oscillator, DCO). Dieser erzeugt ebenso periodische Schwin-
gungen. Unterscheiden kann man die beiden Oszillatortypen anhand ihrer Bauteile.
Wihrend VCOs durch analoge Schaltungen umgesetzt werden, verwenden DCOs eine
Mischung aus elektronischen und digitalen Schaltungen [11, S. 225]. Daher wird bei ih-
nen mit zeit- und wertdiskreten Signalen gearbeitet. Ein DCO kann jedoch die gleichen
Wellenformen wie ein VCO erzeugen, siehe Abbildung 6. Man stellt dies durch ihre
Werteabhingigkeit dar. Ein VCO produziert ein kontinuierliches Signal z(¢) und ein
DCO ein diskretes Signal z(k).

12
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24.2 CV (Control Voltage)

Steuerspannungen (Control Voltage, CV) sind Gleichspannungen, die als Informations-
quelle dienen, um Parameter zu manipulieren.

Ein moglicher Einsatz von CVs bei analogen Synthesizern besteht darin, verschiedene
Tonhohen zu erzeugen. Ein VCO, der eine einfache Sinusschwingung dhnlich der in
Abbildung 5 erzeugt, kann durch eine Steuerspannung manipuliert werden. Diese
beeinflusst die am Oszillator vorliegende Frequenz so, dass bei Tastenanschlag die
Tonhohe der gespielten Taste entspricht. Die Steuerspannung stellt also eine Informati-
onsiibertragung zwischen der gespielten Taste und der Tonhdhe am Oszillator dar.
Um sich einmal vorzustellen, in welcher Grofsenordnung sich eine solche Steuerspan-
nung befindet, kann man sich die Konvention der Hersteller von Synthesizern anschau-
en. Moog und auch weitere Hersteller legten damals als Grundsatz fiir ihre Instrumente
fest, dass bei einer Erhohung der Steuerspannung um 1V die am Oszillator anliegende
Frequenz verdoppelt wird [1, S. 74 f]. Angenommen es liegt eine Grundfrequenz von
110Hz, bei einer 2V Steuerspannung, vor, dann wird bei einer Erhéhung der Steuer-
spannung um 1V die Grundfrequenz des Oszillators um eine Oktave erhcht, namlich
auf 220 Hz.

u(t)
1V

Abbildung 7: Beispiel einer Gleichspannung (CV)

2.4.3 VCA (Voltage Controlled Amplifier)

Ein spannungsgesteuerter Verstarker (Voltage Controlled Amplifier, VCA) ist in einem
analogen Synthesizer dafiir zustdandig, ein Signal wie ein Tor (engl. gate) durchzulas-
sen oder zu versperren. Dies ist notwendig, da ein Oszillator ein fortlaufendes Signal
erzeugt, welches kontinuierlich ausgegeben wird. Soll das Signal jedoch nur bei Tasten-

anschlag erklingen, muss es durch eine Art Schalter an- und ausgeschaltet werden.

Die Funktionsweise von einem VCA ist recht simpel, da dieser lediglich eine Mul-
tiplikation zweier Werte durchfiihrt: A - B = C [1, S.74]. Dabei reprasentiert A bei-
spielsweise die Amplitude z(¢) und B die Steuerspannung. Wird die von B erzeugte
Steuerspannung zu 0V, ergibt sich A - 0 = 0. Das resultierende Signal verstummt. Bei

13
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Tastenanschlag springt die Spannung auf B = 1V, wodurch das Signal durchgelassen
wird, denn A-1 = A. Um nun Amplituden zwischen 0 und 1 zu erhalten, muss man eine
Steuerspannung im Intervall von 0V < z < 1V, wobei = € R, zulassen. Dies ermoglicht
die Detektion der Anschlagsstdrke und der damit zusammenhédngenden Lautstidrke des

Gespielten.

2.4.4 Hillkurven

Essenziell fiir die Wahrnehmung von Signalen ist ihre Hiillkurve. Sie bestimmt die
zeitliche Verdnderung der Lautstdrke, welche man oft durch die Verschaltung von meh-
reren Steuerspannungen erreicht. So kann man die Hiillkiirve eines Signals verdndern,
indem man dies {iber eine bestimmte Zeit anschwellen oder ausklingen ldsst. In diesem
Zusammenhang spricht man auch von Hiillkurvengeneratoren. Ihre Funktionsweise
ist an dieser Stelle nicht von Bedeutung, jedoch ist es fiir spatere Abschnitte wichtig
zu erwdhnen, dass die Hiillkurve oft durch Anstiegszeit (Attack), Abklingzeit (Decay),
Halteniveau (Sustain) und Abfallzeit (Release) beschrieben wird.

z(t) VCA Signal

/Hullkurve

1 H é
A
QL1 i t

A D S R

Abbildung 8: Einteilung der Hiillkurve

2.4.5 Sampler und Wavetable

Neben Oszillatoren als Klangerzeuger gibt es die Klasse der Sampler. Der Vorreiter
dieser Technik war das Mellotron [1, S. 14 f]. Dieses Instrument basierte auf mechanisch
bewegten Tonbandern, auf denen sich aufgezeichnete Klange befanden. Spielte man
das Instrument wurden die Bander mit einer gewissen Geschwindigkeit durch einen
Apparat gezogen, woraus ein Ton resultierte. Die Aufnahme wurde abgespielt.
Digitale Sampler basieren auf der Grundlage der Abtastung, im Englischen , sampling”
genannt. Wie in Abschnitt 2.3 erwdhnt, wird das Schallereignis dabei in Abtastwerte
zu bestimmten Zeitpunkten zerlegt, welche abgespeichert werden kénnen. Das nun
in digitaler Form vorliegende Signal kann nach Belieben abgespielt und manipuliert
werden. So ldsst sich das Signal in dieser Form auch riickwirts auslesen. AufSerdem ist
es moglich, die Tonhohe des Signals zu dndern, indem man das Signal schneller oder
langsamer abspielt.

14
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Die Funktionsweise von Samplern unterscheidet sich also dahingehend von Oszilla-
toren, dass keine periodischen Schwingungen erzeugt werden miissen und demnach
auch kein Signal generiert, sondern nur ausgelesen wird.

Mit dieser Grundlage entstand der ,Wavetable”-Oszillator, denn dhnlich wie andere
Oszillatoren, erzeugt dieser periodische Schwingungen. Der Unterschied besteht nun
darin, dass er keine Wellenform generiert, sondern lediglich die in einer Tabelle ge-
speicherten Amplitudenwerte eines Signals, genauer nur einer Periode eines Signals,
ausliest und wiederholt. So sind, im Vergleich zum VCO und DCO, komplexere und
vielfaltigere Grundschwingungen moglich.

2.4.6 LFO (Low Frequency Oscillator)

Ahnlich zum spannungsgesteurten Oszillator gibt es den niederfrequenten Oszillator
(Low Frequency Oscillator, LFO). Niederfrequente Oszillatoren funktionieren genauso wie
spannungsgesteuerte Oszillatoren, mit dem Unterschied, dass die Schwingungsfrequenz
niedriger liegt. Ihre Grundfrequenz liegt meist zwischen 0 Hz und 20 Hz. Demnach
kann das menschliche Gehor diese nicht wahrnehmen, und sie eignen sich aufgrund
ihrer vergleichsweise langsamen Oszillation sehr gut, um andere Signale zu modulieren
[1,S.68].

Ein LFO kann zum Beispiel die Amplitude eines VCO Signals modulieren und so fiir
einen Tremolo Effekt sorgen. Dieser ist als Amplitudenschwankung wahrnehmbar. Das
LFO Signal wird dabei nicht zusétzlich ausgegeben, sondern dient rein zur Modulation
von anderen Signalen. Ein Beispiel fiir die Modulation eines Signals durch einen LFO
ist in Abbildung 9 zu sehen.

2.4.7 Filter

Neben niederfrequenten Oszillatoren, die Parameter tiber der Zeit verdandern, werden
aufierdem haufig Filter eingesetzt um ein Signal zu manipulieren. Ein Filter ist dabei
ein Werkzeug, welches hauptsichlich genutzt wird um die Amplitude bestimmter Fre-
quenzen im Frequenzspektrum abzuschwidchen oder zu verstéarken.

Der Aufbau unterscheidet sich dabei zwischen analogen und digitalen Filtern. In ana-
logen Filtern werden Widerstdnde, Kondensatoren und Spulen verwendet, um den
Frequenzgang zu manipulieren. In digitalen Filtern nutzt man Logikschaltungen.

Das Systemverhalten eines Filters wird nun im Zeitbereich durch die Impulsantwort
g(t), das Eingangssignal z(¢) und das Ausgangssignal y(t¢) beschrieben. Diese stehen in

folgendem Zusammenhang;:
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ay 1
0 t 0 t
—ay —1
(a) Sinussignal (b) LFO Signal
x(t)
aq n

A1

—ay

(c) Modulation von Signal 9a durch 9b

Abbildung 9: Beispiel einer Modulation durch einen LFO

Dabei steht ,+” fiir den Faltungsoperator. Dieser kann durch die Integration der Multi-
plikation zweier Signale ausgedriickt werden, wobei die Signale die Zeitkonstante 7

erhalten und eines der Signale gespiegelt und um den Wert ¢ verschoben wird (2).

(r1 % x9)(t) = /:L‘l(T) cxo(t —1)dr (2)

T

Um das Systemverhalten eines Filters im Frequenzbereich ausrechnen zu kénnen, beno-
tigt man die Ubertragungsfunktion G(f), das Spektrum des Eingangssignals X (f) und
das Spektrum des Ausgangssignals Y (f). Diese stehen in folgendem Zusammenhang;:

X(f) Y(f)

o— G(f) [——o

Y(f)=X(f)-G(f)

An dieser Stelle kommt die bereits erwihnte Fourier-Transformation zum Einsatz®

X(f) =F(z(t)) = / z(t) e At fiir Y(f), G(f) dquivalent

—00

3In der Systemtheorie wird bei der Notation haufig w als Variable der Fourier-Transformation verwen-
det. Fiir spdtere Abschnitte tiber Synthesizer ist es jedoch sinnvoll, an dieser Stelle f zu verwenden.
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Da die Systemantwort im Zeitbereich durch Faltung berechnet wird und im Frequenz-
bereich lediglich durch Multiplikation, ist es sinnvoll das vorliegende Signal zuerst vom
Zeit- in den Frequenzbereich zu transformieren. Dafiir nutzt man die angesprochenen
Transformationen. Am Ende muss das Signal natiirlich wieder in den Zeitbereich riick-

transformatiert werden.

Filter manipulieren also den Frequenzgang eines Signals. Diese Eigenschaft allein ist
niitzlich in der Klangsynthese. Moduliert man nun noch zusitzlich wichtige Parameter
von Filtern, z. B. die Grenzfrequenz f,, durch einen oder mehrere LFOs, macht sie das zu
einem der leistungsstarksten Werkzeuge in der Klangsynthese. Drei hdufig verwendete
Filtertypen bei Klangsynthesen sind in Abbildung 10 zu sehen.

Dieser Abschnitt soll nur als kleiner Wissensexkurs zur allgemeinen Funktionsweise
von Synthesizern dienen. Die VZ-Reihe besitzt namlich keine Filter. Demnach sind diese
nicht relevant fiir den Praktischen Teil.

G() | G() |
1 ‘ 1 }
0 i | f
(a) Tiefpassfilter
IG(f)]
1
0

(c) Bandpassfilter

Abbildung 10: Beispiele verschiedener Filtertypen

2.4.8 Blockschaltbild eines einfachen Synthesizers

Aus den vorangehenden Abschnitten kann man nun ein beispielhaftes Blockschaltbild
tiir einen einfachen analogen Synthesizer erstellen, siehe Abbildung 11. Dazu verwendet
man einen VCO als Signalgenerator. Die Tonhohe des Oszillators wird durch eine
Steuerspannung gesteuert, die durch ein Keyboard manipuliert wird. Dazu kommt ein
LFO;, der die Amplitude des VCOs moduliert und damit einen Vibrato-Effekt erzeugt.
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Der Ausgang des VCOs wird mit einem VCA verbunden, sodass bei Tastenanschlag
ein Ton erklingt. Dieser wird durch einen weiteren LFO, moduliert, um einen Tremolo-
Effekt zu erzeugen. Das gesamte Signal wird am Ende durch einen Filter geleitet, welcher
beispielsweise einen Tiefpass darstellt, um hohe Frequenzanteile des Spektrums zu
verringern. Ein letzter LFO; kann hier verwendet werden, um z. B. die Grenzfrequenz

des Filters zu modulieren.

Cv VCA » Filter —
VCO I 1
LFO, LFO, LFO;

Abbildung 11: Schaltbild eines einfachen Synthesizers (nachempfunden aus [1, S. 73])

2.5 Klangsyntheseprinzipien

Als Klangsynthese bezeichnet man den Prozess Klidnge elektronisch oder kiinstlich
zu erzeugen. Dabei gibt es verschiedene Arten von Klangsynthesen, wobei jedem

Synthesizer mindestens eine Form von Klangsynthese zugrunde liegt.

2,51 Additive und subtraktive Synthese

Die erste und wohl einfachste Form von Klangsynthese ist die additive Synthese. Aus
der Einleitung in Abschnitt 2.3 geht hervor, dass Sinus- beziehungsweise Cosinus-
schwingungen keine Obertone besitzen und somit der Grundbaustein aller Signale sind.
Genau diese Eigenschaft nutzt die Fourier-Transformation, um das Frequenzspektrum
eines Signals zu erhalten. Und aus diesem Grund kann man, zumindest in der Theorie,
jeden beliebigen Klang auch aus der Summe von verschiedenen Sinusschwingungen
herstellen, sieche Abbildung 3. In der Praxis ist dies natiirlich nicht immer mdoglich,
da man einerseits nicht unendlich viele Sinusschwingungen addieren kann und ande-
rerseits die Rechenkapazitit oft schon viel friither versagt. Trotzdem ist die additive
Synthese ein sehr leistungsstarkes Werkzeug. So konnte bereits die Hammond-Orgel
durch additive Synthese sehr umfangreiche Kldnge produzieren.

Die subtraktive Synthese beschreibt hingegen den Prozess, Frequenzanteile eines Si-
gnals zu verdndern, meist zu verringern. Als Grundlage dienen obertonreiche Signale,
wie die in Abbildung 6. Diese werden anschlieffend durch Filter manipuliert, sodass
bestimmte Frequenzanteile weniger Energie im Spektrum besitzen. Neben obertonrei-
chen Signalen werden fiir diese Art der Synthese auch Rauschsignale verwendet. Diese
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konnen mit verschiedenen Filtern auf bestimmte Frequenzanteile reduziert werden,

was einen grofien Spielraum an Flexibilitat gewé&hrt.

2.5.2 Amplituden- und Ringmodulation

Die nédchsten Formen der Klangsynthese nutzen Modulation. Dies ist ein Prozess, wel-
cher bereits lange vor Synthesizern in der Nachrichteniibertragung eingesetzt wurde.
Dabei wird ein Tragersignal von einem modulierenden Signal, abhédngig von der Zeit,
beeinflusst.

Bevor man iiber Amplituden- und Ringmodulation sprechen kann, muss geklart wer-
den, was unipolare und bipolare Signale sind. Diese entscheiden dartiber, welche Art
von Modulation vorliegt [9, S. 225 f]. Bipolare Signale sind Signale, bei denen die Am-
plitude sowohl negative als auch positive Werte annehmen kann, siehe Abbildung 12.
Die Werte eines unipolaren Signals hingegen sind auf eine Hélfte des Wertebereichs
begrenzt. Sie besitzen daher alle das gleiche Vorzeichen, siehe Abbildung 13.

(t) x(t)

! 1/\/

0 t 0 t
-1 -1
Abbildung 12: bipolares Signal Abbildung 13: unipolares Signal

Mit dieser Information lédsst sich zwischen Amplituden- und Ringmodulation differen-
zieren. Wie bereits erwdhnt beschreibt der Vorgang der Modulation die Manipulation
eines Signals durch ein zweites. Man spricht von einer Amplituden- oder Ringmodula-
tion, wenn ein Tragersignal x7(¢) mit einem modulierenden Signal z,,(¢) multipliziert
wird

z(t) = zp(t) - xp(t).

Es handelt sich um eine Amplitudenmodulation, wenn x,(¢) ein unipolares Signal ist.
Eine Ringmodulation liegt vor, wenn beide Signale bipolar sind.

In der Musikproduktion werden meist Signale im Bereich des menschlich horbaren
Frequenzbereichs benutzt, sieche Abschnitt 2.3. Die Ausnahme bilden modulierende
Signale welche von LFOs erzeugt werden, um zum Beispiel, wie in Abbildung 9 zu
sehen, die Hiillkurve des Tragersignals zu verdandern.

Nutzt man fiir die Amplituden- oder Ringmodulation modulierende Signale im hor-
baren Bereich, entstehen komplexere Mischungen. Bei der Ringmodulation ist dies an
den zwei Frequenzanteilen im Betragsspektrum zu erkennen, die durch die Modula-

tion entstehen. Diese nennt man Seitenbdnder [9, S. 226 ff]. Sie lassen sich durch die
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Summe der Frequenzen von z7(t) und x,(¢) und der Differenz von ihnen berechnen.
Nimmt man an, dass die vorliegenden Signale einfache Sinusschwingungen der Form
Tgin(t) = sin(27 ft) sind, und dabei z7(t) eine Frequenz von fr = 800Hz und ()
eine Frequenz von f); = 200 Hz besitzt, dann liegen diese bei fr + fi; = 1000 Hz und
fr— fm = 600 Hz. Das dabei entstehende Betragsspektrum ist in Abbildung 14 zu sehen.

| X[(f) | X[(f)
ax ay
I I I I
0 Jr—m Jram f 0 Jr—m  Jr o Jrem S
(a) Betragsspektrum einer Ringmodulation  (b) Betragsspektrum einer Amplitudenmodula-
tion

Abbildung 14: Unterschied zwischen Amplituden- und Ringmodulation
(Abbildung nachempfunden aus [9, S5.228 ff])

2.5.3 Frequenz- und Phasenmodulation

Eine weitere Gruppe von Modulationsverfahren bilden die Winkelmodulationen, wel-
che ebenfalls aus der Nachrichtentibertragung stammen. Zu den Winkelmodulationen
zdhlen die Frequenzmodulation (FM) und Phasenmodulation (PM). Wie auch bei der
Amplituden- und Ringmodulation ist es in der Nachrichteniibertragung tiblich, ein
Tragersignal im horbaren Frequenzbereich auf ein modulierendes Signal im MHz- oder
sogar GHz-Bereich zu modulieren. Dadurch ist es moglich, viele verschiedene Signale
gleichzeitig zu tibertragen, ohne dass sie sich tiberlagern.

Es dauerte jedoch nicht lange bis man feststellte, dass die Winkelmodulationen, mit zwei
Signalen im menschlich wahrnehmbaren Spektrum, klanglich interessante Resultate
liefern. So fanden sie schliefSlich ihren Weg in die digitale Musikproduktion. Mafigeblich
verantwortlich dafiir war John Chowning, der 1973 die digitale Frequenzmodulation
entwickelte, welche schliefllich die Grundlage des Yamaha DX7 Synthesizers bildete.

Als Signalgrundlage fiir die Frequenz- und Phasenmodulation werden hiufig einfache
Wellenformen verwendet, da die Ergebnisse der Modulationen deutlich obertonreicher
und komplexer sind als die der Amplituden- und Ringmodulation. Aus diesem Grund
nutzt man haufig reine Sinus- oder Cosinusschwingungen als Modulationsgrundlage.

Im folgenden soll die Form des Signals jedoch allgemein gehalten werden.* Daher soll

*Die nachfolgend genutzte Notation folgt iiberwiegend [15, Casio-VZ-virtual-instrument, S.8 f]
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das Tragersignal = (¢) ein beliebiges, mit 27 periodisches Signal wr(t) sein, welches
durch den Ausdruck:

zp(t) = wr (27 frt) 3)

beschrieben werden kann.

Die beiden Winkelmodulationsverfahren hiangen eng zusammen, jedoch ist es einfacher
mit der Phasenmodulation zu beginnen. Diese ist im Vergleich zur Frequenzmodulation
recht schnell beschrieben.

Bei der Phasenmodulation wird die Momentanphase des Tragersignals durch Addition

mit einem modulierenden Signal zeitlich manipuliert.

xpyp(t) = wr(2m frt + &(t)) 4)
Die Momentanphase des Tragersignals entspricht 2 frt, und kann durch die Funktion
p(t) = 27 frt (5)

ausgedriickt werden. Nutzt man in Gleichung (4) als modulierendes Signal
o(t) = xp(t) = 2mapzp (27 fart), (6)

wobei die Amplitude a,; die Modulationstiefe beeinflusst, erhdlt man also:
xpp(t) = w27 frt + 2mapwa (27 fart)) (7)

als Ergebnis der Phasenmodulation.

Die Frequenzmodulation unterscheidet sich nun in dem Punkt, dass sich die Frequenz
zeitlich d@ndert. Dies fiihrt dazu, dass neben der Momentanphase auch die Augenblicks-
frequenz eingefiihrt werden muss. Da laut Definition die Frequenz proportional zur
zeitlichen Ableitung der Phase ist, was in diesem Fall bedeutet, dass die Augenblicks-
frequenz f;(t) proportional zur zeitlichen Ableitung der momentanen Phase p(t) ist,

gilt:
1 d
(t) = — — 8
Als Beispiel zur Veranschaulichung folgt fiir die Tragerfunktion, dass sich fiir die
Augenblicksfrequenz
1 d
fir(t) = %&[QWth] = Jr )

ergibt. Dies bedeutet, dass die Frequenz des Trdgersignals konstant und nicht zeit-
abhangig ist. Schaut man sich aufierdem noch an, wie die Augenblicksfrequenz der
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Phasenmodulation aussieht, indem man (7) in (8) einsetzt,

dt ’ (10)

1 d
f@pM(t) = %E [271'th -+ Qﬂa]ij]w(2ﬂ'f]wt)] = fT + apnr

so ist zu erkennen, dass die Augenblicksfrequenz der Phasenmodulation die Tragerfre-
quenz plus die Modulationstiefe multipliziert mit der Ableitung der Momentanphase
ist. Andersrum muss fiir ein frequenzmoduliertes Signal nun gelten, dass die Augen-

blicksfrequenz sich zeitlich &ndert

fipn(t) = fr+ fu(t). (11)

Nimmt man nun wieder ein modulierendes Signal der Form
Jau(t) = zn(t) = anwar (2w firt) (12)

und setzt dies in (11) ein, so erhélt man fiir die Augenblicksfrequenz der Frequenzmo-

dulation den Term:
fi,FM(t> = fT + aMwM(QWfMt). (13)

Natiirlich kann man nun auch die Momentanphase durch die Augenblicksfrequenz
ausrechnen, indem man den Term (8) integriert. So ergibt sich fiir die Momentanphase

ausgerechnet aus der Augenblicksfrequenz:

t

p(t) = 27T/fi<7'>d7' (14)

0

Setzt man nun (13) in (14) ein, dann erhélt man fiir die Momentanphase der Frequenz-

modulation: t

pF]y[(t) = 27rth+27raM/wM(27rfM7')dT, (15)
0

So ergibt sich letztendlich fiir den frequenzmodulierten Trager:

t

rry(t) = wr 27rth+27raM/wM(27TfM7')dT (16)
0

Abschliefiend ldsst sich einfach zeigen, warum sich die beiden Winkelmodulationsver-
fahren so dhnlich sind. Dafiir betrachtet man die finalen Ergebnisse beider Modula-
tionsverfahren nebeneinander, Term (7) und (16), und lasst w7, 51} jeweils Sinus oder
Cosinusfunktionen werden. Es ist zu erkennen, dass die resultierenden Gleichungen
sich darin unterscheiden, dass sie eine Phasenverschiebung von 5 voneinander besitzen.

Dies gilt nattirlich nicht zwingend auch fiir anderweitige Funktionen.
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2.6 Casio VZ-Synthesizer
2.6.1 Kurzbeschreibung

Gegenstand der folgenden Untersuchungen soll der VZ-10M von Casio sein. Dieser
digitale Synthesizer erschien 1988 und gehort zur Reihe der VZ-Synthesizer, welche den
VZ-1,VZ-10M und VZ-8M umfasst [10]. Sie alle sind mit der von Casio entwickelten
iPD (interactive Phase Distortion) Klangsynthese ausgestattet. Diese kann als Weiterent-
wicklung der Klangsynthese aus der 1985 erschienenen CZ-Reihe betrachtet werden.

Der VZ-1 stellt dabei das Aushdngeschild der Reihe dar. Er umfasst Synthesizer und
Keyboard, was ihn zu einem voll funktionsfdhigen, eigenstdndig spielbaren Instrument
macht. Im Gegensatz dazu besteht der VZ-10M ausschliefslich aus dem programmier-
baren Synthesizer. Seine Bauform entspricht dem 13-Zoll-Rack-Standard, weshalb bei
diesem kein Keyboard verbaut wurde. Der VZ-8M stellt eine noch kompaktere Variante
dar, welche jedoch in ihrer Funktionalitidt gegeniiber dem VZ-1 und VZ-10M einge-
schrankt ist. Aus diesem Grund wird er in dieser Arbeit auch nicht weiter betrachtet.

Wie bereits in Abschnitt 1 angeschnitten, ist Casios VZ-Reihe fiir ihre verwendete Pha-
senmodulation bekannt. Wahrend Yamaha 1983 mit dem DX7 erstmalig erfolgreich
Frequenzmodulation vermarkten konnte und sich diese auch patentieren liefs, war Casio
gezwungen, andere Klangsynthesen zu entwickeln. Die Verwendung von Phasenmo-
dulation war ihre geschickte Antwort auf die Frequenzmodulation des DX7. Neben
der Phasenmodulation ist die Reihe aufierdem fiir ihre Alias-Artefakte bekannt, die vor

allem der zu dieser Zeit schwachen Rechenleistung geschuldet sind.

Die VZ-1- und VZ-10M-Modelle, siehe Abbildung 32 (Anhang B.1), sind dabei mit 8
Oszillatoren ausgestattet, die bei einer Klangeinstellung (im Englischen patch) simultan
angeschaltet sein konnen. Diese 8 Oszillatoren werden in vier Zweiergruppen eingeteilt:
A ={My, My}, B={Ms, M}, C ={Ms, Mg} und D = { M, Ms}. Die Oszillatoren einer
Gruppe konnen entweder eine Mischung, Ringmodulation oder Phasenmodulation
der von ihnen generierten Signale erzeugen. Ihnen zugrunde liegen die Wellenformen
SINE, SAW1, SAW2, SAW3, SAW4, SAWS, NOISEL und NOISE2. Die Synthesizer bieten
recht umfangreiche Einstellungsmoglichkeiten fiir die Manipulation der Hiillkurve des
Signals. Fiir die Modulation stehen aufierdem zwei LFOs zur Verfiigung, die fiir Vibrato
und Tremolo sorgen.

Ein weiteres Merkmal stellt das Display dar, iiber das alle Einstellungen angezeigt
werden konnen. Manche Einstellungen geben sogar grafisches Feedback bei der Veran-
derung von Parametern. Umfangreichere Effekt-Modulationen, wie zum Beispiel Hall
oder Chorus, besitzt das Instrument jedoch nicht.

Im folgenden soll sich bei Verwendung des Begriffs ,VZ-Reihe” auf die Modelle des
VZ-1 und VZ-10M bezogen werden.
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2.6.2 Phasenmodulation

Die Phasenmodulation der VZ-Reihe ist iiber Menti 1, 00: LINE zu erreichen, und

kann sowohl intern als auch extern verwendet werden.

Bei interner Phasenmodulation manipuliert die erste Stimme einer Gruppe die Phase
der zweiten Stimme und wird selbst nicht direkt ausgegeben. Im Nutzerhandbuch des
VZ-10M [3] wird die Phasenmodulation sinngemaéf iibersetzt wie folgt beschrieben:
,Die zwei Wellenformen in LINE A (M1 und M2) kénnen auch iiber PHASE ausgegeben
werden, nach dem folgenden Schema:

PHASE: M2(M1)

In diesem Format kann nur einer der Oszillatoren gehort werden, wihrend der andere
diesen moduliert. In diesem Fall wird M2 generiert, indem M1 genutzt wird, um die
Phase der M2 Wellenform auszulesen.”

Bei externer Phasenmodulation wird das Signal der vorangehenden Gruppe zur Mo-
dulation der Phase der zweiten Stimme der folgenden Gruppe verwendet, als Beispiel
siehe Abbildung 15. Auch hier gibt es im Handbuch eine kurze Beschreibung:

»Wenn das EXTERNAL PHASE Format ausgewdihlt ist, wird der LINE Ausgang der
zwei Module (M1 und M2 in unserem Beispiel) als Phase des zweiten Moduls der
darauffolgenden internen LINE verwendet, M4 in LINE B in unserem Beispiel.”

Dies bedeutet, dass man beispielsweise in der Lage ist, die Phase von Stimme 8 durch

alle vorangehenden Stimmen zu modulieren.

M1 M3

| 1
M2 M4

A——

Abbildung 15: Signalfluss der Oszillatoren bei interner (links) und externer (rechts)
Phasenmodulation, nach Vorlage von [2, S13]
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3 Experimenteller Teil

Ziel des experimentellen Teils ist es, eine angemessene Analyse der Klangerzeugung
der VZ-Reihe anzufertigen. Dies bezieht sich vor allem auf das Erfassen der Wellenfor-
men und der Phasenmodulation, die zur Synthese auf die Wellenformen zugreift. Im
folgenden Abschnitt beschreibe ich meine Vorgehensweise und alle Utensilien, die ich
verwendet habe, um das Instrument zu analysieren. Dazu gehoren der mir vorliegende
Versuchsaufbau, die Messungen, die unter Verwendung dieses Aufbaus entstanden

sind, und die dadurch erhaltenen Ergebnisse.

3.1 Versuchsaufbau

Fiir die folgenden Untersuchungen stand ein physisches Exemplar des VZ-10M-Synthesizers
zur Verfﬁgung.5 Dieses soll reprasentativ fiir die Klangerzeugung der VZ-Reihe dienen,

da sich der VZ-1 und VZ-10M desselben Synthesealgorithmus bedienen.

Fiir den folgenden Versuchsaufbau habe ich versucht, moglichst wenige Komponenten

zu verwenden. Dies soll zum einen Fehlerquellen vermeiden, die sich durch verschie-
denste Hardware einschleichen kénnen (siehe Anhang A.1), und zum anderen die

Genauigkeit und Reproduzierbarkeit verbessern.

3.1.1 Aufbau

Im Zentrum des Versuchsaufbaus steht der VZ-10M-Synthesizer von Casio. Eine erste
wichtige Beobachtung ist, dass dieses Modell der VZ-Reihe kein Keyboard besitzt. Aus
diesem Grund muss das Gerit iiber seinen MIDI-Anschluss angesteuert werden, um
Tone erzeugen zu kdonnen. Dazu verwende ich das Alesis V Mini-Keyboard [7], welches
tiber eine USB-Schnittstelle verfiigt. Dieses kann daher nicht direkt an den Synthesizer
angeschlossen werden, sondern muss mit einem Computer verbunden werden. Auf
diesem lduft eine Software, die MIDI-Informationen ausgeben kann. Hierfiir nutzte ich
Reaktor 6.° Der Computer wird anschliefend mit dem Focusrite Scarlett 8i6 1st Gen-
Audiointerface [5] tiber seine USB-2.0-Schnittstelle verbunden. Von diesem aus gelangt
das Signal von der MIDI OUT-Schnittstelle des Interfaces zur MIDI IN-Schnittstelle
des Synthesizers, siehe Abbildung 16.

>Das Modell wurde gebraucht erworben und war nach dem Versand nicht direkt funktionstiichtig. Es
gab ein Problem mit dem Netzteil, das nicht fiir die 230-Volt-Netzspannung im deutschen Raum ausgelegt
war. Nachdem dieses ausgetauscht wurde, hat das Gerét jedoch wieder einwandfrei funktioniert. An
dieser Stelle vielen Dank an Herrn Richter.

®Grundsitzlich hitte man sich den Signalweg iiber Reaktor sparen kénnen, indem man ein MIDI-
kompatibles Keyboard verwendet. Jedoch war das Keyboard von Alesis bereits vorhanden, und somit
musste kein neues Gerédt angeschafft werden. Letztendlich spielt es keine Rolle, ob man den Synthesizer
durch ein MIDI-kompatibles Keyboard oder per Software steuert, da dort jegliche Tonhchen- und
Anschlagsdynamiken auf einen festen Wert gesetzt werden.
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USB USB , MIDI
Computer Focusrite >

A 4

A
A 4

V Mini VZ-10M

Abbildung 16: Signalfluss zur Steuerung des VZ-10M

Als néchstes werden die vom Synthesizer erzeugten Signale abgegriffen. Dazu werden
die Line-Ausgidnge des VZ-10M mit den Eingdngen des Oszilloskops verbunden. LINE
OUT 1 ist dabei an den Kanal 1 des Oszilloskops angeschlossen und LINE OUT 2
an den Kanal 2. Das verwendete Oszilloskop ist ein LeCroy WaveRunner 604Zi [12].
Zuletzt erfolgt, bevor das Signal in das Oszilloskop gelangt, eine Abzweigung tiber
einen Adapter zum Focusrite Scarlett 8i6, siehe Abbildung 18. Dabei wird das Signal
von LINE OUT 1 mitdem Kanal 1 des Focusrite verbunden und das Signal von LINE
OUT 2 mit dem Kanal 2, siehe Abbildung 17. Dies ermoglicht es, das Signal auf dem
Computer aufzuzeichnen. Abbildung 18 zeigt den gesamten Aufbau.

LINE OUT 1 . Kanal 1

VZ-10M 60471
LINE OUT 2 Kanal 2

Kanal 2 Kanal 1

A

Focusrite

Abbildung 17: Signalfluss der Ausgdnge vom VZ-10M

Fiir weitere detaillierte Informationen tiber die jeweiligen Bauteile, Einstellungen und
Softwareversionen siehe Anhang A. Dort sind aufierdem die verwendeten Aufnahme-
methoden beschrieben.

3.1.2 Vorgehensweise

Die Funktionsweise des VZ-10M wird leider nur sehr oberflachlich im Nutzerhandbuch
[2] beschrieben. Zusatzlich konnten, selbst nach ausfiihrlicher Recherche, keine weiter-
fiihrenden Unterlagen gefunden werden. Daher ist es notwendig, die Klangerzeugung
des VZ-10M von Grund auf zu analysieren. Zu diesem Zweck sollen Messungen durch-

gefiihrt und Hypothesen {iiber seine Funktionalitdt aufgestellt werden.

Um Messungen durchfiihren zu konnen, miissen die Stimmen des Synthesizers konfi-

guriert werden, sprich der Klang muss eingestellt werden. Dafiir wird ein neuer Patch
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Abbildung 18: Versuchsaufbau

angelegt, in dem die Einstellungen der verwendeten Tongeneratoren und deren Modu-
lation festgelegt werden.

Wie bereits erwdhnt, handelt es sich bei dem Geradt um ein gebrauchtes Modell. Des-
wegen ist es sinnvoll, dieses vor dem Erstellen des ersten Patches auf seine Werk-
seinstellungen zuriickzusetzen.” Die Werkseinstellungen erhilt man, indem man den
Anweisungen im VZ-10M-Handbuch [2, S. 90] folgt.

Ein Patch soll die aufgelisteten Kriterien erfiillen:

1. Der Patch soll moglichst neutrale Anschlagsdynamiken besitzen, sprich: seine
Amplitudenhiillkurve (amplitude envelope, AMP ENV) soll etwa der eines Rechtecks
entsprechen. Dies soll dafiir sorgen, dass das Signal bei Tastendruck sofort auf
seine maximale Amplitude springt, solange auf dieser bleibt, solange die Taste
gedriickt wird, und sofort wieder auf 0 zuriickspringt, wenn die Taste losgelassen
wird.

2. Der Patch soll unabhédngig von der Noteneingabe eine feste, vorher definierte
Note spielen. Dies soll dafiir sorgen, dass nicht versehentlich unterschiedliche
Noten bei der Messung angeschlagen werden. Aufserdem stellt dies sicher, dass
die Eingabe unabhédngig vom angeschlossenen Steuerelement erfolgt.

3. Der Patch soll nur die notwendige Anzahl an Oszillatoren verwenden. Diese

héangt vom jeweiligen Einsatzzweck ab. Fiir die reine Messung der grundlegenden

"Dies soll verhindern, dass der Vorbesitzer Einstellungen verdndert hat, die kritisch fiir neutrale Mes-
sungen sein konnten. Aufierdem wird so eine nachvollziehbare Grundlage geschaffen. Das angestrebte
Verhalten ist, dass das Gerat unabhingig vom Nutzer und vom Standort immer die gleichen Ergebnisse
liefert.
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Wellenformen des Synthesizers ist zum Beispiel nur ein Tongenerator notwendig
(M1). Die restlichen sieben sind zu diesem Zeitpunkt auszuschalten.

4. Der Patch soll keine Effekte enthalten. Dies betrifft sowohl die Tonhohenhiillkurve
(pitch envelope, PITCH ENV) als auch durch LFO manipulierte Parameter wie
Frequenz und Lautstirke, respektive VIBRATO und TREMOLO.

Nach dem Initialisieren eines Patches erfiillen bereits viele Einstellungen die gewtinsch-
ten Kriterien. Die folgenden Parameter miissen nun noch angepasst werden und bilden
die Grundeinstellungen fiir alle Messungen:

Tabelle 1: Grundeinstellungen des VZ-10M

Menii, Seite Parameter Wert
1,00: LINE INT LINE MIX
1,01: WAVE FORM FORM ‘WF

PITCH FIX ON

1,02: DETUNE ocT 01

NOTE 00

FINE 09

S1 RATE 99

S1 LEV 99

1,09: AMP ENV S1 S8

S2 RATE 99

S2 LEV 00

S2 ED

1,10: ENV DEPTH ENV DEPTH 99

2,01: PORTM/SOLO SOLO ON

3,00: TUNE/TRANSP TUNE (A4) 440.0

‘WF € {SINE,SAW1,SAW?2, SAW 3, SAW4, SAW 5}

Fiir die Analyse sollen nur die Wellenformen SINE, SAW1, SAW2, SAW3, SAW4 und SAW5
betrachtet werden. NOISE1 und NOISE?2 sind in diesem Kontext nicht relevant, da es
sich um Rauschsignale handelt, die keine brauchbaren Ergebnisse fiir die Phasenmodu-
lation liefern wiirden.

Die Einstellungen im Mentipunkt DETUNE sorgen dafiir, dass bei jedem Tastenanschlag
eine feste Note gespielt wird, die die Grundfrequenz f; festlegt. Diese sollte sich am
unteren Ende des menschlich wahrnehmbaren Frequenzbereichs befinden, um Verzer-
rungen durch interne Filterung nahe der Nyquist-Frequenz zu vermeiden. Aufserdem
verdndern sich die Wellenformen bei zunehmender Tonhohe, was die tatsdchlichen
Wellenformen verfalschen konnte (siehe Abschnitt 3.3 fiir weitere Details). Fiir die Wahl
der Grundfrequenz folge ich hier der Empfehlung von Matthias Wolff [15], der bereits
umfassende Aufzeichnungen zum VZ-1 angefertigt hat. Eine zu niedrige Grundfre-
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quenz wire auch nicht reprasentativ fiir die menschliche Wahrnehmung. In seinen
Versuchen verwendet er eine Abtastfrequenz von 48 kHz und eine Periodenldnge von
1024 Abtastwerten. Es ergibt sich eine Grundfrequenz von

~ fa 48000Hz

= % _ 46,875Hz,

Jo K 1024

welche der Note F#1 + 23 ct entspricht. Diese liegt damit am unteren Ende des wahr-
nehmbaren Frequenzspektrums und erfiillt somit die Bedingungen.

Der Parameter ENV DEPTH beeinflusst die Modulationstiefe der Phasenmodulation.
Die Einstellung SOLO im Mentipunkt PORTM/SOLO sorgt fiir ein konstantes Verhalten
der Wellenformen. Der Synthesizer scheint ndmlich mehr als eine Variante pro jeweiliger

Wellenformen zu besitzen, dazu ebenfalls in Abschnitt 3.3 mehr.

3.1.3 Anmerkungen

Das Ziel der Arbeit ist es, die Phasenmodulationssynthese des VZ-10M-Synthesizers
zu untersuchen und Hypothesen zur Funktionsweise dieser aufzustellen. Daftir ist es
notwendig, eine Darstellung der Signale zu wahlen, bei der die Eigenschaften zweier
Signale miteinander vergleichbar sind. Dafiir bietet sich der Zeitbereich an. Wenn zwei
Signale im Zeitbereich iibereinstimmen, dann klingen sie gleich.

Einige spezifische Eigenschaften von Signalen sind nur im Betragsspektrum erkennbar.
An geeigneten Stellen soll diese Darstellung dann Aufschluss tiber die Wahrnehmung
des Klangs bieten. Wenn zwei Signale in ihren Betragsspektren iibereinstimmen, wer-
den sie auch klanglich als gleich wahrgenommen, selbst wenn sie im Zeitbereich nicht

tibereinstimmen.

Aufgrund der fehlenden Beschreibung zur internen Funktionalitdt des Gerits sollen
zu Beginn die grundlegenden Wellenformen aufgezeichnet werden. Durch einige vor-
angegangene Experimente ist jedoch bereits ersichtlich, dass diese sich unregelmaflig
verhalten. Dies konnte im schlimmsten Fall bedeuten, dass jeder erzeugbare Klang ge-
messen werden muss, um eine angemessene Hypothese tiber das Verhalten des Geréts
aufzustellen.

Fiir eine hundertprozentige Abdeckung aller erzeugbaren Klidnge miisste man nun
anfangen, fiir jede Wellenform jeden moglichen Ton aufzuzeichnen. Das bedeutet, dass
allein fiir eine Wellenform 63 FINE - 12 NOTE - 11 OCT = 8316 verschiedene Messungen
angestellt werden miissten.

Als néchstes wiirde die Phasenmodulation folgen, bei der die Modulationstiefe ein-
gestellt werden muss. Diese kann einen natiirlichen Wert von 0 bis 99 annehmen. Es
wird recht schnell klar, dass eine hundertprozentige Abdeckung nicht moglich ist oder
zumindest mit groffem Aufwand verbunden wire. Dieses Ziel wird nicht angestrebt.
Entsprechend dem Umfang der Arbeit miissen daher an dieser Stelle Einschrankungen
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festgelegt werden.

1. Die grundlegenden Wellenformen sollen gemessen werden. Dazu soll der Vorge-

hensweise in Abschnitt 3.1.2 gefolgt werden.

2. Das Verhalten der Wellenform SAWS5 in Abhédngigkeit von der Tonhohe soll bei-

spielhaft untersucht werden.

3. Die Phasenmodulation soll untersucht werden. Die Modulation, bei der sowohl
das Tragersignal als auch das modulierende Signal die SINE-Wellenform verwen-
den, wird priorisiert. Alle weiteren Kombinationen von Tréger- und modulieren-

den Signalen werden entsprechend dem Umfang der Arbeit ausgewaihlt.

4. Fiir die Phasenmodulation soll die Modulationstiefe ENV DEPTH in regelméfiigen

und reprédsentativen Abstdnden gemessen werden.

Zum Abschluss mochte ich noch einmal auf die Art der Messungen hinweisen. Obwohl
die Klangerzeugung des Synthesizers digital erfolgt, wird das Signal letztendlich tiber
einen analogen Ausgang ausgegeben. Die VZ-Reihe besitzt keine digitalen Ausgénge.
Daher durchlduft das Signal nach der Synthese im Synthesizer mindestens eine analoge
Schaltung: einmal zur Filterung des Signals zur Unterdriickung einer Gleichspannung
und eine weitere zur Verstidrkung auf einen genormten Pegel, sieche Abbildung 19.8

Wie genau die Verschaltung im Inneren des Synthesizers aussieht ist ungewiss. Sicher
ist nur, dass die besagten Komponenten einen Einfluss auf das Resultat haben, da die

Frequenz- und Phasengédnge der Bauelemente hochstwahrscheinlich nicht linear sind.

A 4

A 4

Synthese Verstdrker

A 4

Filter

VZ-10M

Abbildung 19: moglicher Signalfluss innerhalb des VZ-10M

8Im analogen Audiosektor werden hiufig die Einheiten dBu (Dezibell units, dBu) und dBV (Dezibell
voltage, dBV) verwendet. Dabei sind 0 dBu = 0,775 V und 0 dBV = 1V als Referenzwerte. Typischerweise
benutzt man einen Pegel von entweder 44 dBu = 1,228V fiir professionelle Ton- und Beschallungstechnik
und —10 dBV = 0,3162 V fiir Konsumentenelektronik [6].
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3.2 Messungen und Protokolle
3.21 Wellenformen

Grundlegende Wellenformen
Diese erhdlt man, indem man den Einstellungen aus Tabelle 1 folgt. In Abbildung 20
werden die gemessenen, grundlegenden Wellenformen dargestellt.

Betrachtung der Tonhohen

Diese Messungen zeigen die Wellenformen bei steigender Tonhohe und sollen Auf-
schluss tiber das Verhalten der Wellenformen iiber der gespielten Grundfrequenz geben.
Aufgrund des Umfangs der Arbeit wurde hier nur die am stiarksten ausgepriagte Wel-
lenform, SAWS5, gemessen.

Es wurden sowohl eine Oktave detailliert betrachtet, indem alle Halbtone einer Oktave
aufgezeichnet wurden, als auch die Tone in aufsteigenden Oktaven. Dafiir wurden

folgende Einstellungen verwendet:

Tabelle 2: Einstellungen fiir Messungen zur Tonhohe, wenn aufeinanderfolgende Tone
einen Halbton voneinander entfernt sind

Mentii, Seite Parameter Wert
1,01: WAVE FORM FORM SAWS5
1, 02: DETUNE NOTE ‘note

‘note = {00;01; 02; 03; 04; 05; 06; 07; 08; 09; 10; 11}

Tabelle 3: Einstellungen fiir Messungen zur Tonhohe, wenn aufeinanderfolgende Tone
eine Oktave voneinander entfernt sind

Menii, Seite Parameter ‘ Wert ‘
1, 01: WAVE FORM FORM SAWS
1, 02: DETUNE OCT {01;02;03; 04; 05}

Die Abbildungen 40 und 41 (Anhang B.2) zeigen das Verhalten der Wellenformen bei
Anderungen der Tonhohe.

Die Wellenformen SAW1, SAW2, SAW3 und SAW4 verhalten sich dhnlich wie die Wellen-
form sSAWS. Je schwécher die Wellenform ausgepragt ist, desto geringer werden die

Kiirzungen.

3.2.2 Phasenmodulation

Die Funktionsweise der Phasenmodulation angemessen zu erfassen, gestaltet sich etwas

schwieriger. Aufgrund der Vielzahl von Kombinationsmoglichkeiten zwischen Trager-
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(b) Messungen am Ausgang LINE OUT 2

Abbildung 20: Grundlegende Wellenformen des VZ-10M

und modulierenden Signalen, internen und externen Modulationen des Geréts sowie der

jeweiligen Modulationstiefe, miissen an dieser Stelle Einschrankungen vorgenommen

werden.
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Zur Erinnerung der Funktionsweise der Phasenmodulation:

xpp(t) = wr (2w frt + 2mapp - wa (27 fart))

Das Ergebnis der Phasenmodulation ist abhdngig von den verwendeten Wellenformen
w. Besitzen diese schnelle Amplitudendnderungen, wird das Ergebnis schwerer zu inter-
pretieren. Deshalb eignen sich einfache Wellenformen fiir die Modulation. Aus diesem
Grund soll immer mindestens eines der Signale eine Sinuswelle sein. Das Ergebnis der
Modulation ist am besten zu erkennen, wenn sowohl das Tragersignal zr(¢) als auch
das modulierende Signal x,,(t) eine Sinuswelle sind.

Die betrachteten Modulationstiefen Env Depth, im Folgenden durch ED abgekiirzt,
sollen sein: "ED € {00, 20, 40,59, 79, 99}. Sie sind aus [15, Casio-VZ-virtual-instrument]
tibernommen, da sie einen ausreichend grofien Abstand bieten, um eindeutige Ande-

rungen der Modulation erkennen zu konnen.

In den folgenden Abschnitte wird der Schreibweise des Handbuches (Abschnitt 2.6.2)
gefolgt. Dabei wird die interne Phasenmodulation durch M2 (M1) ausgedriickt, wobei
M2 das Tragersignal und M1 das modulierende Signal darstellt. Dies gilt auch fiir die
externe Phasenmodulation, die durch M4 (M1) beschrieben wird.

Folgende Einstellungen wurden verwendet:

Tabelle 4: Einstellungen fiir Messungen zur internen Phasenmodulation M2 (M1)

Stimme Mentii, Seite Parameter ‘ Wert ‘
M1, M2 1, 00: LINE INT LINE PHASE
M1 1,01: WAVE FORM FORM ‘'WF/SINE
M1 1, 10: ENV DEPTH ENV DEPTH ‘ED
M2 1,01: WAVE FORM FORM SINE/ WF

Tabelle 5: Einstellungen fiir Messungen zur externen Phasenmodulation M4 (M1)

Stimme Menii, Seite Parameter Wert
M1 1, 00: LINE INT LINE MIX
M4 1, 00: LINE INT LINE MIX
EXT PHASE ON
M1 1,01: WAVE FORM FORM ‘'WF/SINE
M1 1,10: ENV DEPTH ENV DEPTH ‘ED
M4 1,01: WAVE FORM FORM SINE/ WF

‘WEF e {SAW1,SAW3, SAW5}
Eine Auswahl von Messungen der hier aufgelisteten Einstellungen ist in Abbildung 42
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Tabelle 6: erfasste Werte zur Messung der Phasenmodulation

|
|

| WF/ED |
| SINE(SINE) |

0
X
SINE (SAW1) X
SAW1 (SINE) X

SINE (SAW2)
SAW2 (SINE)

(
(
(
(
(
SINE (SAW3)
(
(
(
(
(

X X|| X[ ©

P
P
P
P
P
P

SAW3 (SINE) X X X X X X
SINE (SAW4)
SAW4 (SINE)

SINE (SAWS) X X X X X X
SAWS (SINE) X X X X X X

und 43 zu sehen (Anhang B.2). Alle Aufzeichnungen sind im digitalen Anhang in den
MATLAB-Dateien zu finden.

Aus den Messungen zu den Wellenformen geht hervor, dass es zwei verschiedene
Versionen der jeweiligen Wellenform gibt. Betrachtet werden soll nur die am Ausgang
LINE OUT 1 vorliegende Wellenform, eine Begriindung folgt in Abschnitt 3.3.

3.3 Interpretation der Messergebnisse

Der Messprozess hat sich als umfangreicher erwiesen als urspriinglich angenommen.
Dies liegt daran, dass die Funktionsweise der VZ-Reihe komplexer ist, als abzusehen

war. Die Griinde dafiir sind die folgenden:

Wellenformen

Die grundlegenden Wellenformen des VZ-10M sind in zwei verschiedene Versionen ein-
geteilt. Die 5 unterschiedlichen SAW-Wellenformen besitzen jeweils zwei eindeutig unter-
scheidbare Signalverldufe im Zeitbereich, wiahrend die Versionen der SINE-Wellenform
unterschiedliche Amplituden besitzen. Dies ist vor allem in den Abbildungen 34 bis 39
(Anhang B.2) zu sehen.

Nach mehreren Tests ist anzunehmen, dass nach 8 aufeinanderfolgenden Tastenan-
schldgen die abgespielte Version einer Wellenform wechselt. Dabei wird eine Version
der Wellenform tiber den Ausgang LINE OUT 1 ausgegeben und die andere iiber den
Ausgang LINE OUT 2. Nach 8 Tastenanschldgen tauschen diese die Kanile, sodass
Version 1 tiber den Ausgang LINE OUT 2 und Version 2 iiber den Ausgang LINE OUT
1 ausgegeben wird. Dieses Verhalten scheint stabil zu sein, sodass das Gerit nach einem
Neustart und der Initialisierung eines Patches jeweils die entsprechende Version der
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Wellenform an einem bestimmten Ausgang ausgibt.

Trotz der unterschiedlichen Signalverldufe wurden die Wellenformen nicht zuféllig
gewdhlt. In den Abbildungen 34 bis 39 sind die jeweiligen Betragsspektren der Wellen-
formen dargestellt. Es ist leicht zu erkennen, dass sie nahezu genau iibereinstimmen.
Dadurch sind sie perzeptiv, zumindest fiir den Menschen, nicht unterscheidbar.

Dies ermoglicht auch einen Stereo-Effekt: Wenn eine der Wellenformen iiber den rechten
Kanal und die andere iiber den linken Kanal ausgegeben wird, entsteht ein raumlicher
Klang. Moglicherweise erkldrt dies auch, warum die Wellenformen nach 8 Tastenan-
schldgen die Kanile wechseln. Unterschiede im Signalverlauf konnten den Klang aus

unterschiedlichen Richtungen kommen lassen.

Aus diesem Grund habe ich fiir diese Arbeit festgelegt, dass Version 1, die Wellen-
form die nach Initialisierung am Ausgang LINE OUT 1 vorliegt, siehe Abbildung 20a,

als die standardmaéfsige Wellenform fiir die Phasenmodulation zu betrachten ist.

Betrachtung der Tonhohen

Die grundlegenden Wellenformen verkiirzen sich mit zunehmender Tonhohe. Dies ldsst
sich besonders in den Abbildungen 41a und 41b (Anhang B.2) erkennen. Es féllt auf,
dass die Wellenformen trotz der Skalierung der Endpunkte auf einen gemeinsamen
Punkt nicht tibereinander liegen.

In der digitalen Audioverarbeitung kann die Tonh6éhe durch die Abspielgeschwindig-
keit des Audiomaterials manipuliert werden. Wenn man die Abspielgeschwindigkeit
verdoppelt, verdoppelt sich die Grundfrequenz. Dies lésst sich erreichen, indem man
jeden zweiten Abtastwert 13scht.” In diesem Fall sollten die Extrempunkte der Signale,
wenn die Wellenform auf die doppelte Lange skaliert wird, wieder {ibereinander liegen.
Bei den Messungen zeigt sich jedoch, dass dies nicht der Fall ist. Die Wellenformen
verkiirzen sich mit zunehmender Tonhohe. Bei der Wellenform SAWS5 wird die steigende
Flanke immer kiirzer, bis sie bei sehr hohen Tonen fast einer Sinuswelle gleicht, wo-
durch sich auch der Klang des Signals verdndert.

Ahnlich zu diesem Verhalten wird die fallende Flanke der Wellenformen mit zunehmen-
der Tonhohe immer mehr gerundet. Dieses Verhalten konnte auf das interne Tiefpassfil-

ter zuriickzufiihren sein, das durch die Nyquist-Frequenz begrenzt ist.

Phasenmodulation

* Die Messungen der internen und externen Phasenmodulation zeigen unterschied-
liche Ergebnisse, siehe Beispiele Abbildung 42 und 43, zu finden im Anhang B.2.
Daraus lasst sich schlieflen, dass verschiedene Synthesealgorithmen verwendet

Liegen genug Abtastwerte vor, und wird das Abtasttheorem eingehalten, kann der Mensch klanglich
keinen Unterschied feststellen.
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werden. Vermutlich wurde die interne Phasenmodulation aufgrund der weni-
gen manipulierbaren Parameter auf dem Gerit gespeichert. Dadurch muss sie
nicht live berechnet werden und benétigt weniger Ressourcen. Bei der externen
Phasenmodulation ist dies jedoch unwahrscheinlich, da sie alle Parameter der vor-
angehenden Gruppe an Oszillatoren kennen miisste. Dies wiirde einen erheblichen

Speicheraufwand erfordern, insbesondere zur damaligen Zeit.

¢ Beim Verandern der Tonhohe von M1 bei interner Phasenmodulation verandert
sich das Ergebnis der Modulation nicht. Diese scheint gesperrt zu sein und ist
nicht mehr kontrollierbar. Es gilt: fu; = fu..

* Die interne Phasenmodulation, bei der als modulierendes Signal eine der SAW-
Wellenformen verwendet wird, siehe Beispiel M2 (M1) =SINE (SAWS5) in Abbil-
dung 43, verhilt sich nicht wie zu erwarten wére. Bei einer Modulationstiefe von
ED = 00 ist nicht das Tragersignal, sondern das modulierende Signal zu erkennen.
Nach der Formel:

zpum(t) =sin(2rfot + 0 (27 - weaws (2w fot + ¢))) = sin(27 fot)

sollte jedoch eine reine Sinuswelle entstehen.

¢ Besonders interessant ist die Modulation von M2 (M1) und M4 (M1), bei der so-
wohl M2, als auch M4 die Wellenform SAW5 annehmen. Bei einer Modulationstiefe
von ED = (00 sollten wieder die SAW5-Wellenformen zu erkennen sein. Dies ist in
der Abbildung 46 (Anhang B.2) nicht der Fall. Die entstandenen Wellenformen
dhneln der saw5-Wellenform, besitzen jedoch deutliche Abweichungen in den
Signalverldufen.
Im Betragsspektrum ist zu erkennen, dass die neue Wellenform &hnliche Fre-
quenzanteile wie die originale Wellenform besitzt, mit dem Unterschied, dass alle
geraden Frequenzanteile, also 2n - fy mit n € Z, zu 0 werden. Demnach entsteht
ein nahezu symmetrischer Verlauf des Signals.
Das gleiche Verhalten ist bei den restlichen SAW-Wellenformen zu beobachten.
Vermutlich wurden diese Wellenformen extra fiir die Phasenmodulation gewahlt,
damit bei der Modulation kein Gleichanteil entsteht.

3.4 Hypothesen zur Casio-Phasenmodulation

Am einfachsten ist es mit einer festen Modulationstiefe der M2 (M1) =SINE (SINE) Mo-

dulation zu beginnen. Diese soll einer vollstindigen Modulation entsprechen, ndmlich
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p=1=FED = 99.1° Fiir die folgenden Abschnitte gilt f, = 46,875 Hz.
xpp(t) = sin(27 fo + 2mp - sin(27 fot + @)

Beim Betrachten der Messungen wird klar, dass die Phasenmodulation der VZ-Reihe
keiner einfachen Phasenmodulation entspricht. Im direkten Vergleich der beiden Syn-
thesen, zu sehen in Abbildung 21, sind deutliche Unterschiede zu erkennen. Sowohl
die Anzahl der Extrempunkte in einer Periode als auch der charakteristische Verlauf
stimmen nicht {iberein, unabhdngig von der Phase des modulierenden Signals. Dies
lasst darauf schlieflen, dass die modulierende Funktion zusitzlich manipuliert wird.

AW
M2(M1)=SINE(SINE)
— — —zpu(t)
TP (t)
---------- sin(27 fo)
\ |
\ |
|
|
|
| 7N
/
/
I}
/
/
/
/
/
/
-1 I 2 / L\ I \ll I \&/ [
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

t [in s]

Abbildung 21: Vergleich der Hypothese mit gemessenem Signal

Idee 1

Die Anzahl der durchschwingenden Wellen erh6ht sich, indem man die Amplitude der
modulierenden Funktion z,,(¢) mit einem konstanten Faktor multipliziert. Am besten
scheint eine Amplitude von 2 zu funktionieren:

wpag () = sin(27 fot + 27 - 2 - psin(2 fot + ¢))

Dadurch entsteht die gewiinschte Anzahl an Schwingungen, und auch der Signalverlauf
sieht nun recht dhnlich aus, siehe Abbildung 21. Eine genaue Ubereinstimmung ist so

0AuBerdem soll fiir die Modulationstiefe ; gelten: ED = 00=p = 0; ED = 20 =pu = 02; ED =
402 =04 ED =592 = 0,6: ED = 192 1 — 0,8
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jedoch noch nicht erreicht.

Idee 2

Das VZ-Signal scheint gleichspannungsfrei zu sein. Dementsprechend konnte man

versuchen das modulierende Signal zu quadrieren oder den Betrag zu bilden:

Taps(t) = sin(2w fot + 27 - 2 - p| sin(27 fot + @)])
Touad(t) = sin(2m fot + 2 - 2 - (sin (27 fot + ¢))?)

| Iy A r r
| | l‘ N \ M2(M1)=SINE(SINE)
0.8 11 | |5 I l — — = T (t)
1 Iy TQuad(t)
0.6 || oo, 'y g bl e sin(27 fy)
IR A |
oaff |11 \
i | \
0.2 | | \
— S | 7
> F—
) 0 | |
02 1 ll I
I
-04 I| |
|
|
-0.6 I
'l , | f
) B | \Vi]
0.8 1 | u \ | xY
-1 B J Y vl L\ LR L TR

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
t [in s]

Abbildung 22: Vergleich der Phasenmodulationssynthesen

Fiir eine Modulationstiefe von ;¢ = 1 stimmt der Verlauf der z 455(t)-Hypothese bereits
sehr gut iiberein, siehe Abbildung 22. Bei niedrigeren Modulationstiefen dndert sich
dies. Dort entstehen zunehmend stédrkere Spriinge im Signal, die durch das Verhindern
des Vorzeichenwechsels bei der Betragsbildung verursacht werden, siehe Abbildung 47

(Anhang B.3). Aufierdem sind bei niedrigeren Modulationstiefen zu viele Schwingun-
gen im Signal.

Idee 3

Es liegt nahe, eine Kombination der beiden Hypothesen zu bilden und sowohl den Ex-
ponenten, die Amplitude als auch die Phase des modulierenden Signals in Abhédngigkeit
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der Modulationstiefe zu setzen.

T AbsQuad(t) = sin(27 fot 4+ 27 - a - p(| sin(27 fot + ¢))")

Nach einigen manuellen Einstellungen, gekennzeichnet durch den Index ,prob”, haben
sich folgende Kennlinien fiir den Exponenten n, die Amplitude a und die Phase ¢
ndherungsweise ergeben:

225+

- = = ¢prob
2t /2 | — 10} /
/
1.75 1 /
i i /
15 37/8 /
1.25 1 /
/
1r /4t ==
0.75 | T T /
n
057¢ — — — Gprob /8 |
L a
0.25 7,
0 : : : : : 0 : : : : :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Modulationstiefe Modulationstiefe
(a) Kennlinie fiir Amplitude a und Exponent n (b) Kennlinie fiir Phase ¢

Abbildung 23: Kennlinien der x psquqq(t) Hypothese

Das Ergebnis ist in Abbildung 48 zu sehen. Die gemessenen Modulationstiefen stimmen
sehr gut mit den errechneten tiberein. Abweichungen rund um die halbe Modulations-
tiefe konnen durch die erwdhnten analogen Schaltungen entstehen, daher sind diese
nicht unbedingt zu modellieren. Die finale Hypothese lautet:

T AbsQuad(t) = sin(27 fot + 27 - (0,2 + 1,8) - | sin(2 fot + (1,65 - 2m))|>*~ 1) (17)

Die Kennlinien der Phase ¢ und des Exponenten n sind nicht optimal. An der Stelle
des Exponenten ist dies vernachldssigbar. Die der Phase hingegen hat starkere Auswir-
kungen auf das finale Resultat. Diese konnte weiter verbessert werden, jedoch sollte
der Ansatz hier vorerst linear bleiben. Da die Funktion der Hypothese bereits komplex
genug ist, versuche ich dies an dieser Stelle zu vermeiden. Fiir den Nachbau im Reak-
tor ist es jedoch moglich, die Kennlinie in einer Tabelle abzulegen. Dies sollte bessere
Ergebnisse hervorbringen.
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4 Praktischer Teil

Im folgenden Abschnitt wird die Ubereinstimmung der Hypothese mit den gemes-
senen Signalen untersucht. Aufierdem erfolgt eine softwareseitige Nachbildung der
Phasenmodulationsynthese des VZ-Synthesizers. Als Grundlage dient die zuvor aufge-
stellte Hypothese. AnschliefSlend werden die Messungen des Originals mit denen des
Software-Synthesizers verglichen.

4.1 Simulation Phasenmodulation in MATLAB

Bis zu diesem Punkt wurde die Hypothese nur unter Verwendung einfacher Sinuswel-
len betrachtet. Die in Abschnitt 3.4 entwickelte Hypotheseapsquad 5011 jedoch auch mit
den SAW-Wellenformen bestmdglich iibereinstimmende Ergebnisse liefern.

Optimal wiére es, wenn die Hypothese sowohl die interne als auch die externe Phasen-
modulation bei allen Modulationstiefen mit allen Kombinationen von Wellenformen

beschreiben konnte. Allerdings:

1. Wie bereits in Abschnitt 3.3 festgestellt wurde, verwendet der Synthesizer unter-
schiedliche Synthesealgorithmen fiir die interne und externe Phasenmodulation.
Da nur die interne Phasenmodulation als Richtwert fiir die Hypothese verwendet
wurde, ist es wahrscheinlich, dass die externe Phasenmodulation nicht durch die
Hypothese beschrieben werden kann.

2. Die interne Phasenmodulation verhalt sich bei einer Modulationstiefe von
ED = 00 nicht wie erwartet. Daher werden voraussichtlich nicht alle Modulati-

onstiefen erfasst.

3. Bei der Untersuchung von M2 (M1) und M4 (M1), wobei M2, M4=SAW5 und
ED = 00, entstanden neue Wellenformen, die nicht zu den grundlegenden Wel-
lenformen gehoren. Offenbar verwendet die VZ-Reihe einen weiteren Satz von
Wellenformen fiir die Phasenmodulation, wodurch sich die erzeugten Signale
unterscheiden.

Zum Vergleichen wurde ein MATLAB-Script verwendet, das die aufgestellte Hypothese
simuliert und dabei auf alle grundlegenden Wellenformen zugreifen kann.!

In Tabelle 7 sind alle erfolgreich simulierten Modulationstiefen mit , X" gekennzeichnet,
und alle nicht erfolgreich simulierten frei gelassen. Wie erwartet deckt die aufgestellte
Hypothese nur einen kleinen Teil der Modulation ab. Eine mogliche Verbesserung
konnte durch die Verwendung der angesprochenen SAW-Wellenformen, die speziell

Die SAW-Wellenformen wurden von Matthias Wolff implementiert [15], sodass sie als Funktionen in
MATLAB genutzt werden konnen.
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tiir die Phasenmodulation genutzt werden, erreicht werden. Dies muss noch tiberpriift

werden.

Tabelle 7: erfolgreich durch die x apsguaq(t) Hypothese beschriebene Modulationswerte
ftir M2, M4(M1)

int ext int \ ext int ext int ext
ED/WF M1=SINE M1=SAW1 M1=SAW3 M1=SAW5S

00
20
40
59
79
99

K| XX XX >x

Fiir den weiteren Verlauf bedeutet dies, dass nur die interne Modulation unter Verwen-

dung der SINE-Wellenform rekonstruiert werden kann.

4.2 Nachbau Phasenmodulation in Reaktor (vVZ)

Fiir einen geeigneten Vergleich sollen die Signale der Hypothese von einem Software-
Synthesizer erzeugt werden. Als Programmierumgebung wurde Reaktor von Native
Instruments verwendet.

Reaktor ist eine Software zur Realisierung von Software-Synthesizern und -Effekten.
Die Programmierung erfolgt in zwei Strukturebenen [8]:

Primary: Dies ist die oberste Strukturebene des Systems, in der der gesamte Signalfluss
dargestellt wird. Auf dieser Ebene werden alle Parameter, Events, MIDI- und OSC-
Daten verarbeitet, und die Klange werden mithilfe von Primary-Makros und Modulen
erzeugt.

Core: Dies ist eine tiefere Strukturebene mit einem Runtime-Compiler fiir Audio-
Anwendungen. Sie enthilt eine Bibliothek von DSP-Komponenten und eignet sich
tiir die Entwicklung individueller DSP-Algorithmen.

Mir wurde ein Reaktor-Projekt!'? zur Verfiigung gestellt, welches bereits grundlegende
Funktionen beinhaltet [15], siehe Abbildung 24. Das Projekt besitzt die zwei Module
M1 und M2. Sie sollen die Funktionsweise der Oszillatoren der VZ-Reihe simulieren,
und konnen alle grundlegenden Wellenformen erzeugen.

Der Aufbau soll die interne Phasenmodulation der VZ-Reihe simulieren, weshalb M1
und M2 so verschaltet sind, dass der Ausgang von M1 die Phase von M2 moduliert. Au-
flerdem wird das von M1 erzeugte Signal durch das Makro Signal->Phase manipuliert.

2Fiir die folgenden Abschnitte soll der Index ,,vVZ“ die in Reaktor modellierten Signale beschreiben.
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(b) GUI
Abbildung 24: Blockschaltbild und GUI des vorgegebenen Reaktor Projekts

Gate und Pitch sind Steuersignale, die lediglich zur Bedienung des Synthesizers dienen
und im Makro Gate/Pitch zusammengefasst sind. Die Option ,Midi” im GUI ermoglicht
es dem Nutzer, Tonhohe und Anschlagsstédrke tiber die MIDI-Steuerung einzugeben.
Bei der Option ,,const” wird ein konstanter Wert angenommen. Das Gate-Signal nimmt
den Wert 1 an, wenn es eingeschaltet ist, oder 0, wenn es ausgeschaltet ist. Es simuliert
einen VCA. Das Pitch-Signal besitzt einen konstanten Wert, sodass eine Grundfrequenz

von fy = 46,875 Hz erzeugt wird.

[ Gate L — _
o [ Y ——— o— Gate [€

| @ LT ———

30 *—————& COns

= Fitch A

| Piteh |
Abbildung 25: Makro Gate/ Pitch
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Eigenanteil
Meine Aufgabe war es das Makro Signal->Phase zu implementieren. In diesem wird das
modulierende Signal so manipuliert, dass es der Hypothese aus Gleichung 17 entspricht.

Es soll gelten'®:
ey (k) = a- plws(fok + ¢)[".

Das am Ausgang von M1 vorliegende Signal lautet:
wu (k) = war(fok)

Das Makro Signal->Phase ist wie folgt aufgebaut:

¥ Signal->Phase

n Sig e—» e}
me o .
 Power ||

He ‘ Exp 4]

<o () oo
Amp ]
e ED fl1 T 2 |
| Phase |3

Abbildung 26: Makro Signal->Phase

1. Phase ¢ im Argument addieren: z (k) = wa(fok + ¢), ¢ ist entweder 1 - 0,26 oder
entspricht den Werten aus Tabelle 10 (in Anhang C)
In der GUI kann zwischen den beiden Berechnungsverfahren umgeschaltet wer-
den. Die Einstellung ,ber” verwendet die Berechnung und die Einstellung ,tab”

die in der Tabelle abgelegten Werte.

— out [

A
X

(a) Makro Phase (b) Makro Phase Table

Abbildung 27: Makro Phase

3In der Umsetzung des Reaktor-Projekts wurde auf die Kreisfrequenz normiert. Dadurch wird der
Faktor 21 weggelassen.
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2. Betragsbildung: (k) = |wa(fok + ¢)| (Abbildung 26)

3. Exponenten mit Faktor n multiplizieren: x (k) = |war(fok + ¢)[*27#12

Abbildung 28: Makro Exp

4. Multiplikation mit der Amplitude a: zp/(k) = (0,2 4+ p - 1,8) - [war(fok + ¢)|*? 12

Abbildung 29: Makro Amp

5. Multiplikation mit der Modulationstiefe s
2y (k) = (0,24 - 1,8) - pu- Jwar(fok + ¢)|°?T#1#) (Abbildung 29)

4.3 Vergleich der erzeugten Klinge mit Originalgerit

Das Ergebnis bei einer Modulationstiefe von ED = 99 ist in Abbildung 30 zu sehen.
Alle weiteren erzeugten Kldnge sind in den Abbildungen 49 bis 53 (Anhang B.4) zu
sehen. In den Abbildungen ist jeweils der Signalverlauf der VZ-Reihe und des vVZ zu
sehen, sowie deren Betragsspektren.

Signalverldufe im Zeitbereich

Es ist deutlich zu erkennen, dass die erzeugten und gemessenen Signale bei Modu-
lationstiefen bis einschlieSlich ED = 40 sehr gut iibereinstimmen. Die in Tabelle 8
dargestellten Quadratischen Mittelwerte (Quadratischer Mittelwert, QMW) z der Signale
zeigen dies ebenfalls. Die Differenz der QMW Az weichen weniger als 0,02 vonein-
ander ab, teilweise sogar weniger als 0,007. Auch die jeweiligen Kreuzkorrelationen'
(Kreuzkorrelationsfunktion, KKF) (Abbildung 54) besitzen Maxima von iiber 0,99. Damit

W4Berechnung der Abweichung: A% = Fvz — Zyvz
151/)VZ,VVZ(]€) '(yZ)VZ,vVZ(k)v wVZ,vVZ(k) durch XCOI‘I'(X,y) in Matlab berechnet

— 1
 Vvzvz(0)dwzwz(0)
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Abbildung 30: Vergleich VZ-Hypotheseabsquad-vVZ mit ED = 99

stimmen sie sehr gut iiberein.
Bei hoheren Modulationstiefen weichen die Hypothese und die erzeugten Signale etwas
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starker von den gemessenen ab. Das liegt daran, dass die Extrempunkte der VZ-Signale
nicht immer bis +1 schwingen. Dieses Verhalten ist wahrscheinlich der Limitierung
der Hardware im Vergleich zur eigentlichen Berechnung im Synthesizer geschuldet.
Trotzdem liegen die Maxima der jeweiligen Kreuzkorrelation tiber 0,96.

Auflerdem ist zu beobachten, dass der Signalverlauf der Hypothese an einigen Stellen
besser tiber das Original passt als die erzeugten Signale und vice versa. Beispielsweise
liegt die Hypothese von ED = 59 bei 0,004 < ¢ < 0,005 Sekunden ndher am Original, als
das erzeugte Signal. Dabei ist der Anstieg der steigende Flanke des erzeugten Signals
etwas schwicher. Beim erzeugten Signal schwingen die Extrempunkte jedoch nicht
immer bis +1 durch, wie es beim Original der Fall ist, wenn auch deutlich starker. Die
erzeugten Signale scheinen die Einwirkungen der physischen Signalkette etwas besser
modellieren zu kénnen.

Betragsspektren

Die zugehorigen Betragsspektren bestitigen diese Erkenntnisse. Bei den Modulationstie-
fen ED = 00, 20 sind die Betragsspektren nahezu identisch. Sowohl die Frequenzanteile
als auch die Energien der Anteile stimmen {iberein. Perzeptiv sind somit die Grundfre-
quenz als auch die Obertone sehr dhnlich.

Bei ED = 40,59 beginnen sich die Energien der Frequenzanteile zu unterscheiden,
jedoch halten sich die Unterschiede in einem Intervall von [—0,1;0,1] auf. Die Energien
der Grundfrequenz und Obertdne stimmen jedoch noch recht gut iiberein.

Bei den letzten beiden untersuchten Modulationstiefen von ED = 79, 99 sind deutliche-
re Unterschiede zu erkennen. Vor allem bei ED = 79 weichen die Betragsspektren der
gemessenen und erzeugten Signale voneinander ab. Die Energie der Frequenzanteile
schwankt zwischen positiven und negativen Abweichungen, was einen wahrnehmba-
ren Unterschied machen kann. Trotzdem stimmen die Frequenzen der Obertone der

gemessenen Signale mit denen der erzeugten iiberein.

Tabelle 8: A% und max[tyzvz(k)] der gemessenen und erzeugten Signale

| ED | ivz | dwz | Af | max[Uvzwz(k)] |
00 | 0,7063 | 0,7049 | 0,0014 0,9997
20 | 0,6912 | 0,6845 | 0,0068 0,9997
40 | 05281 | 055114 | 0,0167 0,9916
59 | 06237 | 0,6966 | —0,0729 | 0,9608
79 | 05964 | 0,6921 | —0,0956 | 0,9650
99 | 05931 | 0,6768 | —0,0837 | 0,9808
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4.4 Verifikation der Hypothese

Ziel der Arbeit ist es, anhand von Messungen des VZ-10M eine Hypothese fiir die
Phasenmodulationsynthese der VZ-Reihe zu entwickeln. Betrachtet man die aufgestell-
te Hypotheseansquad unter dieser Voraussetzung, dann ist diese unzureichend. Unter
anderem deshalb, weil es zwei unterschiedliche Phasenmodulationen gibt: intern und
extern.

Die Hypothese deckt selbst bei Verringerung der Betrachtung auf nur die interne Pha-
senmodulation nur einen kleinen Teil der Synthese ab. Dies liegt unter anderem am
unerwarteten Verhalten der Synthese bei einer Modulationstiefe von £D = 00. Dem-
nach ist es nicht moglich, mit einer einzigen Hypothese alle Einstellungsmoglichkeiten
der VZ-Reihe umfassend zu beschreiben.

Ergebnis
Die Hypothese:

T AbsQuad(t) = sin(27 fot +2m- (0,2 +1,81) - p| sin(27 fot + @) |**~1%*)  mit fy = 46,875 Hz

beschreibt die interne Phasenmodulationssynthese mit den Einstellungen:

Tabelle 9: Einstellungen, die durch Hypothesensquad beschrieben werden

Stimme \ Menii, Seite \ Parameter Wert

M1, M2 1, 00: LINE INT LINE PHASE
M1 1,01: WAVE FORM FORM SINE
M1 1,10: ENV DEPTH ENV DEPTH ‘ED
M2 1,01: WAVE FORM FORM SINE

"ED € {00,20,40,59,79,99} und ¢ entsprechend den Werten aus der Tabelle 10.
Alle anderen Einstellungen werden nicht durch sie beschrieben.'

16Es bleibt zu iiberpriifen, ob unter Verwendung der Wellenformen aus den Abbildungen 44, 45 und 46
die Hypothese mit der internen Phasenmodulationssynthese tibereinstimmt.
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5 Ausblick

5.1 kritische Diskussion der eigenen Ergebnisse

Die Untersuchungen am VZ-10M haben sich als komplizierter herausgestellt als ur-
spriinglich erwartet. Aufgrund der vielen Eigenheiten des Synthesizers mussten im
Laufe der Arbeit immer mehr Einschrankungen vorgenommen werden. Es bleibt die
Frage offen, ob es sich bei dem untersuchten Gerédt um ein defektes Gerat handelt.
Moglicherweise sind einige der gemessenen Eigenschaften nicht vom Hersteller beab-
sichtigt gewesen. Um dies zu kldren, wére eine Untersuchung mehrerer Geréte, sowohl
VZ-1 als auch VZ-10M, erforderlich. Auflerdem war das untersuchte Synthesizermodell
bereits einige Jahre alt und hatte einen Vorbesitzer. Es ist unwahrscheinlich, jedoch nicht
auszuschliefsen, dass dieser Modifikationen an der internen Hardware vorgenommen
hat.

Es ist fraglich, ob der gewihlte Versuchsaufbau die Messergebnisse moglicherweise
verfdlscht hat. Ein erster Versuchsaufbau zeigte, dass die Signalkette schnell gestort
werden kann, was moglicherweise zu Beeintrachtigungen gefiihrt haben kdnnte.

Die Hypothese stimmt nicht vollstindig mit den Messungen {iberein, insbesondere bei
hohen Modulationstiefen. Interessanterweise zeigt sich, dass selbst die Hypothese nicht
exakt mit den erzeugten Signalen iibereinstimmt.

Ein weiterer Aspekt ist die unzureichende Menge an Messungen der Phasenmodula-
tionssynthese, selbst wenn nur die interne Phasenmodulation betrachtet wird. Es ist
nicht klar, wie sich der Synthesizer bei nicht gemessenen Modulationstiefen verhalt.
Zuletzt sind die Interpolationen der Signale in MATLAB zu erwdhnen. Durch das Hal-
bieren der gemessenen Abtastwerte kann die Genauigkeit der Messungen ebenfalls

verringert werden.

5.2 Verbesserungs- und Erweiterungsmoglichkeiten

Aufgrund des unerwarteten Umfangs wurden viele Abstriche gemacht, die zu einem
weniger zufriedenstellenden Ergebnis gefiihrt haben. Einige Verbesserungs- und Erwei-

terungsmoglichkeiten waren:

Verbesserungen

¢ Es konnten mehr Messungen angestellt werden. Dies wiirde die Evaluation der
Genauigkeit der Hypothese verbessern. Vor allem wére es sinnvoll mehr Modula-

tionstiefen zu messen, um eine bessere Abdeckung zu erhalten.

¢ Es konnten Messungen zum Verhalten der Phasenmodulation bei steigender

Tonhohe angestellt werden. Da sich die Wellenformen bei steigender Tonhohe
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verdndern, konnte dies zu unerwarteten Ergebnissen bei der Phasenmodulation
tiihren.

¢ Es konnte untersucht werden, ob bei der Phasenmodulation ebenfalls zwei ver-

schiedene Versionen pro grundlegender Wellenform verwendet werden.

¢ Es konnten weitere VZ-10M-Synthesizer vermessen werden, um Fehler am Gerit
auszuschliefien.

Erweiterungen

¢ Es konnte tiberpriift werden, ob die Hypotheseansquad mit den nur fiir die Pha-
senmodulation verwendeten SAW-Wellenformen eine bessere Ubereinstimmung
aufweist.

¢ Die externe Phasenmodulation konnte erweitert untersucht werden. Dafiir miisste
eine weitere Hypothese aufgestellt werden.

* Man konnte den Synthesizer aufschrauben und den Signalweg im Inneren un-
tersuchen. Falls es eine Moglichkeit gdbe, diesen zu vermessen oder im besten
Fall direkt auf den DSP des VZ-10M zuzugreifen, konnte man die tatsdchlich
errechneten Signale erhalten.
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A Allgemeine Erganzungen

A.1 Ergidnzungen zum Versuchsaufbau

Ein erster Versuchsaufbau fiihrte zu unbrauchbaren Messergebnissen. Dabei war der
MIX OUTPUT des Synthesizers mit dem Audiointerface verbunden, und wurde von
dort aus an das Oszilloskop weitergeleitet. Abbildung 33 (Anhang B) zeigt, dass die
Signale trotz der Rauschunterdriickung des Oszilloskops von Rauschen beeintréachtigt
waren. Auflerdem befand sich bei allen Aufnahmen ein unerklarlicher Sprung im Signal,
der am Beispiel der Wellenform SAWS, beginnend bei ungefdahr 2100 Abtastwerten, zu
sehen ist. Dieser scheint durch eine Stérung in der Signalkette verursacht worden zu

sein.

A.2 Versuchsaufbau weitere Informationen

Synthesizer
Modell: Casio VZ-10M
Seriennummer: 000774

Computer

System: Windows 11 Pro

Version: 23H2

Prozessor: Intel(R) Core(TM) i5-10210U CPU @ 1.60GHz 2.11 GHz
Systemtyp: 64-Bit-Betriebssystem, x64-basierter Prozessor

Audiointerface
Modell: Focusrite Scarlett 8i6 1st Gen

Menii Meniipunkt Einstellung

Device Information Versions: Firmware 608 Driver: 4.119.13
Sample Rate 48000

Streaming Settings Buffer Size 512
Clock Source Internal
Clock Satus SYNCED
Round-Trip-Latency 47.6 ms - (2282 samples)

Latency Information Safe Mode ON

Reaktor
Version: 6.5.0
Abtastrate: 48 kHz
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Oszilloskop

Modell: LeCroy WaveRunner 604Zi

Model Number: WR604Zi

Seriel Number: Waverunner2

Firmware Version: 7.2.0.5 (build 189444)

Operating System: Microsoft Windows 7 Service Pack 1

Audacity
Version: 3.0.0
Projekt-Rate (Hz): 48000

A.3 Messeinstellungen

Es sind zwei verschiedene Arten von Messungen durchgefiihrt worden. Zum einen
wurden die Ausgidnge vom Synthesizer, zum anderen die Ausgdnge des Audiointerfaces
mithilfe des Oszilloskop gemessen.

A.3.1 Messungen VZ-10M

Es wurden folgende Einstellungen verwendet, wenn Messungen vom Synthesizer ange-
stellt wurden:
Der Schieberegler fiir VOLUME am Synthesizer ist auf die Stufe MAX gestellt. Das Ein-

gangssignal von Kanal 1 wird in C1 angezeigt, das Eingangssignal von Kanal 2 in C2.

Einstellungen fiir C1 und C2

Menii Meniipunkt Einstellung

Averaging 1 sweep
Pre Processing Interpolation Linear

Deskev 0.00 pusek
Noise Filter +3 bits (-3dB @ 2.000 kHz)
Trigger Auto

Trigger Source C1
Slope erste Einstellung
Coupling DC

Horizontale und Vertikale Auflésung von C1 und C2
Horizontal: 10.0 ms/div - 25kS und 250 kS/s
Vertikal: 100 mV /div - Verschiebung: 0.00mV
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Export

Stop -> File -> Save Waveform -> Data Format -> Save Now!
Data Format: Format: ASCII

SubFormat: Amplitude Only

Delimiter: Space

A.3.2 Messungen Reaktor

Es wurden folgende Einstellungen verwendet, wenn Messungen des Reaktor-Projekts
angestellt wurden:
Der Line-Ausgang 1 des Focusrite Audiointerfaces wurde an den Kanal 1 des Oszillo-

skops angeschlossen.

LINE OUTPUT 1 Kanal 1|

Focusrite 60471

Abbildung 31: Signalfluss fiir Messungen von Reaktor

Einstellungen fiir C1

Menii Meniipunkt Einstellung

Averaging 1 sweep
Pre Processing Interpolation Linear

Deskev 0.00 usek
Noise Filter +3 bits (-3dB @ 2.000 kHz)
Trigger Auto

Trigger Slope erste Einstellung
Coupling DC

Horizontale und Vertikale Auflé6sung von C1
Horizontal: 2ms/div - 1.25 MS/s
Vertikal: 50 mV /div - Verschiebung: 0.00mV

Export

Stop -> File -> Save Waveform -> Data Format -> Save Now!
Data Format: Format: ASCII

SubFormat: Amplitude Only

Delimiter: Space

52



B ABBILDUNGEN

B Abbildungen

B.1 allgemeine Abbildungen

(a) VZ-1

(b) VZ-10M

Abbildung 32: Casio VZ-1 und VZ-10M Synthesizer, Bildquellen: [10]
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B.2 Messungen
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Abbildung 33: verrauschte und fehlerhafte Wellenformen des ersten Versuchsaufbaus
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Abbildung 34: SINE Wellenform am LINE OUT 1 und LINE OUT 2
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Abbildung 35: SAW1 Wellenform am LINE OUT 1 und LINE OUT 2
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Abbildung 36: SAW2 Wellenform am LINE OUT 1 und LINE OUT 2
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Abbildung 37: SAW3 Wellenform am LINE OUT 1 und LINE OUT 2
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Abbildung 38: SAW4 Wellenform am LINE OUT 1 und LINE OUT 2
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Abbildung 39: SAWS Wellenform am LINE OUT 1 und LINE OUT 2
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Abbildung 40: Verhalten der SAWS Wellenform bei Erh6hung der Tonhohe um jeweils

einen Halbton (auf festen Endpunkt skaliert)
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Abbildung 41: Verhalten der SAWS Wellenform bei Erh6hung der Tonhohe um jeweils

eine Oktave (auf festen Endpunkt skaliert)
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Abbildung 42: Vergleich M2 (M1) und M4 (M1)
mit jeweils SINE (SINE)
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Abbildung 43: Vergleich unterschiedlicher Modulationstiefen der internen und externen
Phasenmodulation mit SINE (SAWS)

68



B ABBILDUNGEN

M2(M1)=SAW1(SINE)
——— MA4(M1)=SAW1(SINE)

0.5

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
t [in s

-1

Abbildung 44: Vergleich M2 (M1) und M4 (M1) mit M2, M4=SAW1 und ENV DEPTH=00
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Abbildung 45: Vergleich M2 (M1) und M4 (M1) mit M2, M4=SAW3 und ENV DEPTH=00
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Abbildung 46: Vergleich M2 (M1) und M4 (M1) mit SAWS (SINE) und ENV DEPTH=00
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Abbildung 47: Vergleich der anfanglichen Hypothesen mit £D = 20
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Abbildung 48: Hypothese = psquad(t)
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Abbildung 49: Vergleich VZ-Hypotheseabsquada-vVZ mit ED = 00
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Abbildung 50: Vergleich VZ-Hypotheseabsquad-vVZ mit ED = 20

76



B ABBILDUNGEN

_1 | | | | | | | | | |

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
t [in s

(a) Signalverlauf im Zeitbereich

0} —— Xy, (f)]
0.6 - [0) —o— |vaz(f)|

0.5

|
e
w
T

02

O | OI | O | | C | 8 | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
f [in Hz]

(b) Betragsspektrum ”

) X (f)|-Achse beginnt bei 0,001

Abbildung 51: Vergleich VZ-Hypotheseabsquad-vVZ mit ED = 40
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Abbildung 52: Vergleich VZ-Hypotheseabsquad-vVZ mit ED = 59
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Abbildung 53: Vergleich VZ-Hypotheseabsquada-vVZ mit ED = 79
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Abbildung 54: ¢yzyvz(k) mit M2 (M1) =SINE (SINE)
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C Tabellen
Tabelle 10: ¢ in Abhdngigkeit von ED

ED o
00 0

01 0,00252525252525253
02 0,00505050505050505
03 0,00757575757575758
04 0,0101010101010101
05 0,0126262626262626
06 0,0151515151515152
07 0,0176767676767677
08 0,0202020202020202
09 0,0227272727272727
10 0,0252525252525253
11 0,0277777TTTTTT778
12 0,0303030303030303
13 0,0328282828282828
14 0,0353535353535354
15 0,0378787878787879
16 0,0404040404040404
17 0,0429292929292929
18 0,0454545454545455
19 0,047979797979798
20 0,0506060606060606
21 0,0536363636363636
22 0,0566666666666667
23 0,0596969696969697
24 0,0627272727272727
25 0,0657575757575758
26 0,0687878787878788
27 0,0718181818181818
28 0,0748484848484849
29 0,0778787878787879
30 0,0809090909090909

weitergef. auf der nachsten Seite
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Tabelle 10 — weitergef. von der vorherigen Seite

ED

¢

31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63

0,083939393939394
0,086969696969697
0,09
0,093030303030303
0,0960606060606061
0,0990909090909091
0,102121212121212
0,105151515151515
0,108181818181818
0,11020202020202
0,110707070707071
0,111212121212121
0,111717171717172
0,112222222222222
0,112727272727273
0,113232323232323
0,113737373737374
0,114242424242424
0,114747474TATATS
0,115252525252525
0,115757575757576
0,116262626262626
0,116767676767677
0,117272727272727
0,117777777777778
0,118282828282828
0,118787878787879
0,119292929292929
0,11979797979798
0,12030303030303
0,120808080808081
0,121313131313131
0,121818181818182

weitergef. auf der nidchsten Seite
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Tabelle 10 — weitergef. von der vorherigen Seite

ED ¢
64 | 0,122323232323232
65 | 0,122828282828283
66 | 0,123333333333333
67 | 0,1238383838338384
68 | 0,124343434343434
69 | 0,124848484848485
70 | 0,125353535353535
71 | 0,125858585858586
72 | 0,126363636363636
73 | 0,126868686868687
74 | 0,127373737373737
75 | 0,127878787878788
76 | 0,128383838383838
77 | 0,128838888888889
78 | 0,129393939393939
79 | 0,12989898989899
80 | 0,135252525252525
81 | 0,141818181818182
82 | 0,148383838383838
83 | 0,154949494949495
84 | 0,161515151515152
85 | 0,168080808080308
86 | 0,174646464646465
87 | 0,181212121212121
88 | 0,1877T7TTTTTITTTS
89 | 0,194343434343434
90 | 0,200909090909091
91 | 0,20747ATATATATAT
92 | 0,214040404040404
93 | 0,220606060606061
94 | 0,227171717171717
95 | 0,233737373737374
96 | 0,24030303030303

weitergef. auf der nidchsten Seite
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Tabelle 10 — weitergef. von der vorherigen Seite

ED ¢
97 | 0,246868686868687
98 | 0,253434343434343
99 | 0,26
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