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" HOLOSOUND?" Iis
gen intermedia projexkt van
net Logos-Duo:

nolosound betovert de ruimie
die triit bi] de geringste heweging

cenenkeie vinger roge cirkels ais omtrekl!jnen
eenenkelie teen veroorzaaxki goiven grenzen van magische sferen
die hei trommeiviies raken sieutels van mefaaixiank
en x.ank worden net niets als fascinerend cenirum
hoorbare beweging vuurphoenix
of toverkracht an rook
der neksen woordioos verdwiinend in leegte

Godiried-Willem Raes oniwikkeide =zelf de elekironische apparatuur in de [ab’s van
“Stichting Logos en Moniek Darge werkie de performance visuee! en theatraal uit.

Het stuk kwam mede tot stand als resultaat van een kompositieopdracht voor de Massachus-
setts council for the Arts en werd gexreeerd voor Mobius te Boston.

Holosound vertaait i1edere beweging in kiank en kreeert zodoende ULTRASONE BEWEGINGSHCLO-
GRAMMEN, ;

Een zender siuurti uitrasone, dus onhoorbare goiven wit, die door isdere bneweging van de
performer onderbroken en gerefjekteerd worden. Zelfs de geringste ({riijing van een
vingerkootje =zai deze goiven beinvioeden en verschilitonen produceren die binnen het
hoorbereik valien., Op die manier is beweging niei langer alleen zichibaar, mRaar is ze
ook ietteri:ik hoorbaar geworden.

De ruimte tussen de zender en de ontvangers :g als het ware behekst.

Een vierviak of tetraeder iz de imaginaire ruimteiiike figuur, die deze =zender en
ontvangers met elkaar verbindt. De behekste ruimte wordt gesymboliseerd door iwee rode
concentrische cirkels die de in- en omgeschreven boiien van de tetraeder visuaiiseren,
Zodra de heksenkring wordt betreden , treedi de apparatuur in werking en wordt beweging
geiuid. De drie ontvangers krijgen immers eik een verschillend signaai, datl bestaat uit
het konstant aanwezige uitrasone geluid plus het in frekwentie op grond van het Doppler-
Fizeau effekt verschoven, weerxaatste geiuic. Tussen beide kan nu na {reawentiedemodu:a-
tie van het signaai de verschiltoon hoorbaar worden gemaakt.

De performer danst niet alleen maar kreeert tege!ijkertiid zel{ de muziek, wani ledere
verandering van sneiheid en bewegings-richting zorgt voor toonhoogte- en geiuidssterkie
variaties. De drie signalen die opgevangen worden door de onivangers, zijn immers elk
volgens een andere vektor afhankelijk van de bewegingssnelheid, zodat de performer eens
binnen de neksenkring een onzichibaar muziekinstrument bespeelif.

De itweede speler die roer-ioos buiten de cirkel achter de elekironische apparatuur zit,
mengi deze drie signalen in onderiing regelbare sterkieverhoudingen. Hij gebruikt dit
mengsignaal als frekwentiemodulatie-signaal voor de uitrasoonzender, met als resuitaat
dat er zgn, staande golven worden opgeweki, Deze golven ziin hoorbaar ais geluiden die
typisch en uniek zijn voor die bepaalde ruimte terwijl z1j tevens op een spookachtige
manier varieren naar gelang cde omgevingsakoestiek,

Het kompiexe osciilatiesysteem, dat binnen de eerste heksenkring wordt gebruikt, .aat
aidus toe een relevant akoestisch bewegingshologram 1e realiseren, wat nv, mnidoels
fotoceiien niet kan.

Sinister en dreigend evenwe!l iokt de magische aantrekkingskracht van het centrum de
performer. En uiteindelijk wordt ook de tweede cirkel beireden,

Fen duiveis metaaiachtig geraas besiraft de indringer,

Het heise kabaal wWord: vercorzaaxi door de drie versterkie signaien die hiertoe elk
afzonderiijk in een itransducer worden gestuurc. Hun triiilinden worden overnracht op
bandveerstaal dat op =ziin beurt ¢e ftriiiingen doorgeeft aan -vier nieuwe 1trii-
Lingsopnemers.,

De signalen van ceze friliingsopnemers worden nu versterkt hewers: goor een
computergestuurde "modulo-N deler / vermenigvuidiger " en gemengd met het oorspron-
xeliik signaai.

Zen cdeel van het signaal wordi rechtsireeks hoorbaar gemaakt , een ander deel wordt
teruggestuurd naar de triilingstransducers., Door deze opstelling wordt een iweede meer-
dimensioneei iriliingssysteem gerealiseerd.

Een kringloop van duivelse kianken.

De wperformer zii leiteriijk vasteexetend aan het geluid en stort machtelioos neer in het
cenitrum van de magische sferen,om ais een phoenix ult vuur en as te herrijzen,

Moniek Darge & Godiried-Wiiiem Raes
Stichting Logos, Kongostraat 35, 8000 Gent, tel, 091/23.80.89%
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Hoofdstuk 13

Ringmodulator

De ringmodulator is een
schakeling uit de kommunikatie-
techniek. De oorspronkelijke
ringmodulator wordt voor
verschillende modulatie- en
detektietechnieken gebruikt. Niet
alleen daar echter blijkt de ring-
modulator goede diensten te
bewijzen. Al snel werd hij ook
‘ontdekt’ door een geheel andere
groep van elektronici: degenen
die zich bezighouden met
elektronische muziek.

De ringmodulator is een voorbeeld van
een vierkwadrantenvermenigvuldiger.
Zo'n schakeling doet wat de naam al
aangeeft: het vermenigvuldigen van twee
ingangsspanningen. De toevoeging '
‘vierkwadranten’ wil dan zoveel zeggen
als: de beide ingangsspanningen mogen
zowel positieve als negatieve waarden
aannemen, terwijl de vermenigvuldiging
korrekt blijft. De uitgangsspanning kan
dus, volgens bekende motto’s als ‘min
maal min is plus’ en ‘min maal plus is
min’, 60k zowel positieve als negatieve
waarden aannemen. De met behulp van
de Elektuur ringmodulator gemaakte
oscilloskoopfoto’s van figuur 1 en 2
geven een indruk van wat een dergelijke
schakeling doet.

Waarom is de ringmodulator nu zo
interessant voor toepassing in de
elektronische muziek”

Dat kunnen we zien aan de wiskundige
betrekking die te maken heeft met het
produkt van twee sinussen:

sina:* sinfi=
=% cos(a — f) - % cos (at+f)

Deze betrekking vormit de weerslag van
een heel interessant verschijnsel:
vermenigvuldig twee sinusvormige
signalen met elkaar en er ontstaan twee
sinusvormige signalen met frekwenties
die respektievelijk de som en het

verschil van de twee oorspronkelijke
signalen zijn (de ‘cos’, of cosinus is ook
een sinusvormig signaal). Of, in meer
muzikale termen uitgedrukt: twee
sinustonen met elkaar vermenigvuldigd,
leveren twee nieuwe sinustonen op, met
toonhoogten die respektievelijk de som
en het verschil zijn van de twee oor-
spronkelijke toonhoogten, Let wel: dit
geldt voor sinustonen, en niet zonder
meer voor signalen met een andere
golfvorm. Hoe die zich gedragen, zullen
we zo dadelijk zien. Wél geldi een
dergelijk gedrag voor kombinaties van
sinustonen. Stel bijvoorbeeld, dat we
een kombinatie van twee sinustonen
zouden vermenigvuldigen met één
andere sinustoon. Elk van de twee
sinustonen uit de kombinatie zou dan
zijn ‘eigen’ som- en verschiltonen
opleveren.

Andere harmonie

De ringmodulator is vooral interessant
omdat hij ingrijpt in het harmonische
verband tussen tonen. We laten dit zien
met behulp van een getallenvoorbeeld.
Stel dat we aan een van de ingangen van
een ringmodulator twee sinustonen
toevoeren met frekwenties van respek-
tievelijk 2,5 kHz en 4,5 kHz. Deze
tonen verhouden zich bij benadering als
een zogenaamde verlaagde sept, want
hun frekwenties verhouden zich als
5 : 9 (de tonen zijn wel wat aan de
overdreven hoge kant, maar het gaat
hier slechts om een voorbeeld). Aan de
andere ingung van de ringmodulator
voeren we vervolgens een sinustoon toe
met een frekwentie van 500 Hz. Wat
onstaat er nu aan de uitgang van de ring-
modulator?
De toon van 2,5 kHz, vermenigvuldigd
met die van 500 Hz levert twee nieuwe
tonen op van respektievelijk 2 kHz en
3 kHz. Op dezelfde manier ontstaan er
uit de vermenigvuldiging van de toon
van 4,5 kHz met de 500 Hz-toon nieuwe
tonen van 4 kHz en 5 kHz. Aan de
uitgang van de ringmodulator staan dus
vier tonen met frekwenties van 2 kHz,
3 kHz, 4 kHz en 5 kHz; samen vormen
deze een majeurakkoord. Kortom: het
muzikale verband van de verlaagde sept
is omgezet in een ander muzikaal
verband, dat van het majeurakkoord.
Deze beschrijving is een wat i te
feestelijke voorstelling van zaken. Het
zal namelijk maar heel weinig
voorkomen, dat muzikaal verantwoorde
tonen aan de ingangen van een ring-
modulator aan de uitgang 66k muzikaal
aanvaardbare klanken opleveren. Het
zojuist gegeven voorbeeld geeft eerder
een uitzonderingssituatic weer Vaker
zal het voorkomen dat de aan Jde uitgang
van een ringmodulator verschijnende
tonen in harmonisch opzicht een, op
zijn zachtst gezegd, nopal
ongebruikelijke samenklank laten horen,
Nog duideljker wordt dat, wanneer we
niet, zoals in het gegeven voorbeeld,
werken met sinusvormige signalen, maar
met andere. Het zal bekend zijn dat

andere dan sinusvormige periodieke
signalen beschouwd kunnen worden als
samengesteld uit een sinusvormige
grondtoon met de frekwentie van het
beschouwde signaal, en een aantal
harmenischen daarvan; sinussen met
frekwenties die elk een veelvoud zijn
van de grondtoonfrekwentie.

Zo is een zaagtandvormig signaal van
bijvoorbeeld 1 kHz opgebouwd uit
sinussen van 1 kHz, 2 kHz, 3 kHz etc.
Voeren we een dergelijke zaagtand toe
aan de ene ingang van een ring-
modulator, en aan de andere ingang een
sinus van bijvoorbeeld 300 Hz, dan
wordt iedere harmonische met de

300 Hz-sinus vermenigvuldigd. Aan de
uitgang ontstaan dan tonen met

Figuur 1. De ringmodulator vermenigvuldigt
twee signalen met elkaar. De sinus van het
bovenste spoor levert, vermenigvuldigd met -
een veel hoogfrekwenter sinussignaal, het
typische ringmodulatorsignaal van het
onderste spoor op.

Figuur 2. Nog een voorbeeld van de werking
van een ringmodulator, Hier worden een
blokspanning (bovenste spoor) en een sinus
met elkaar vermenigvuldigd. Het resultaat ziet
men op het onderste spoor.

Figuur 3. Het blokschema van de Elektuur
ringmodulator. Aan de eigenlijke modulator
is een envelope follower toegevoegd. Deze
schakeling levert de omhullende van het
ingangssignaal.

Figuur 4. Het uitgewerkte schema van de
ringmodulator. Het eigenlijke ‘ringmoduleren’
vindt plaats in de duhbelgebalanceerde
modulator IC1.
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gemeenschappelijke ingangssignaal. Bij
toepassing als frekwentieverdubbelaar
voor niet-sinusvormige en polyfone
signalen treedt wel een aanzienlijke
intermodulatie tussen allerlei (boven-)
tonen op, een effekt overigens dat wel
degelijk interessante muzikale perspek-
tieven biedt. Extra mogelijkheden
ontstaan wanneer men een van beide
ingangssignalen bewerkt met
bijvoorbeeld een echo of phaser,
Tenslotte is het dan nog mogelijk de
ringmodulator wat ‘oneigenlijk’ te
gebruiken als spanningsgestuurde
versterker (VCA), en wel door de stuur-

. spanning op de ene ingang aan te sluiten,

b

en de andere ingang van hét te
moduleren signaal te voorzien.
Moeilijk

De hier gemaakte opmerkingen geven
eigenlijk nog maar een summier beeld
van de muzikale gebruiksmogelijkheden
van de ringmodulator. Al met al zal het
duidelijk zijn dat de ringmodulator bij
uitstek het gereedschap is voor de meer
experimenteel ingestelde musicus, de
man of vrouw die meer geinteresseerd is
in het zoeken naar totaal nieuwe klank-
strukturen dan bijvoorbeeld het kreeren
van meer konventionele harmonieén. De
ringmodulator is een ‘moeilijk’ apparaat,
waarmee slechts gevorderde musici uit
de voeten kunnen, een apparaat ook,
dat gemakkelijk te misbruiken is. In dat
opzicht zou men de ringmodulator de
‘viool van de elektronische muziek’
kunnen noemen, -

Toch hoort de ringmodulator bij het
basisarsenaal van de meeste (niet te
kleine) muzieksynthesizers, Bovendien
wordt hij wel als losse eenheid toegepast
door met name gitaristen en ‘toetsen-
mannen’, maar ook door andere
instrumentalisten.

De ringmodulator is geen
ringmodulator

Nu we, na deze noodzakerlijkerwijs

wat breedvoerige uitweiding, toe zijn
aan het ons meer vertrouwde technische
aspekt, moeten we eerst vaststellen dat
de naam ‘ringmodulator’ eigenlijk fout
is. De naam ringmodulator staat voor
een bepaalde schakeling, die inderdaad
werkt als vierkwadrantenvermenig-
vuldiger (althans voor wisselspanningen)
en in de beginjaren van de muziek-
elektronica dan ook wel werd toegepast.
Inmiddels heeft de elektronica echter
veel betere schakelingen voor hetzelfde
doel opgeleverd, die tegenwoordig dan
ook vrijwel zonder uitzondering worden
gebruikt. De naam ‘ringmodulator’
bleef echter gemeengoed — tenslotte
zijn de meeste musici niet geinteresseerd
in de inhoud van het ‘kastje’, maar
alleen in wat er uit komt.

Een betere naam voor de in de meeste
moderne ringmodulatorschakelingen
toegepaste vermenigvuldiger is dubbel-
gebalanceerde modulator. Dit is gen
nogal delikate schakeling, bestaande uit
een kombinatie van spanningsgestuurde
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Figuur 5. De print voor de schakeling van
figuur 4.

stroombronnen. Gelukkig is zo’n
dubbelgebalanceerde modulator in zijn
geheel als IC beschikbaar, zodat we naar
het vermenigvuldigen, het
‘ringmoduleren’ zélf eigenlijk, geen
omkijken meer hebben. Om een voor
muziektoepassingen geschikte ring-
modulatorschakelirfg te maken, zijn
alleen nog een paar omringende
komponenten noodzakelijk.
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Onderdelenlijst

Weerstanden:
R1,R8,R9 = 27 k
R2,R5 =12k
R3,R4,R11,R13 = 2k7
R6,R7 = 1k5
R10,R12,R14 = 6k8
R15,R16 = 1k2
R17...R20=15k
R21,R33=470 0

R22,R24 = 5k6

R23 =820 k
R25=18k
R26,R27,R28 = 68 k
R29 = 680 k :
R30 = 220 k

R31 =10k

R32 =47 k

P1 = potmeter 10 k log

P2 = instelpotmeter 220 1
(250 @)

P3 = instelpotmeter 500 O

Kondensatoren:
C1=100pu/16 V
C2,C3=120n

C4=180n
C5=22n
C6,C7=220n
C8=22n

C9,C10=470n

Halfgeleiders:

IC1 = LM 1496N (Nationat)
of MC 1496P [Motorola)

IC2=TL 084

D1...D3=0DUS

Ter zake

Het blokschema van de Elektuur ring-
modulator is afgebeeld in figuur 3. Het
meest opvallende is dat de ringmodula-
tor (aangeduid met een maal-teken)
voorzien is van een ‘extra’ in de vorm
van een envelope follower’. De reden
dat deze op zich zelfstandige schakeling
aan het geheel toegevoegd is, is dat op
die manier op een zinvolle manier van
komponenten en van printruimte
gebruik gemaakt kan worden.

De envelope follower leverl als uitgangs-
signaal de omhullende (envelope) van
het signaal aan de ingang. De ingang van
de envelope follower is gevoelig genoeg
om een mikrofoonsignaal te kunnen
verwerken. Samen gebruikt met bijvoor-
beeld een synthesizer als de Formant,
kan men op die manier de omhullende
van dit signaal toekennen aan een
willekeurig ander signaal. Ook levert de
gevoelige ingang van de envelope
follower (via een optelschakeling)
tegelijk een gevoelige ingang op voor de
eigenlijke ringmodulator, zodat men een
door een mikrofoon opgevangen geluid
(of bijvoorbeeld het signaal van een
elektrische gitaar) meteen kan ring-
moduleren. De envelope follower
bestaat uit een vc)or‘\fersterkertrap en
een gedeelte waarin het versterkte
signaal gelijkgericht en enigszins
afgevlakt wordt, zodat een met de

—
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omhullende van het ingangssignaal
overeenstemmend varierend gelijk-
spanningsnive ontstaat.

De rest van het blokschema spreekt
eigenlijk voor zich. Van de twee
vermenigvuldigeringangen A en B is de
B-ingang ‘gesplitst’ in een normale en
een gevoelige inpang. De andere
vermenigvuldigeringang is alleen
normaal beschikbaar. De normale
ingangen zijn berckend op signalen tot
ca. 1,5V top-top, zoals ze voorkomen
T de Formant synthesizer. De gevoelige
ingang heeft al genoeg aan een signaal
van ca. 10 mV top-top om volledig
vitgestuurd (¢ worden en is dus gevoelig
genoeg voor ¢e meeste mikrofoons en
gitaarelementen,

Gaan we nu over naar het uitgewerkie
schema van figuur 4. De belangrijkste
komponent is I 1. Dit is de dubbel-
gebalapceerde modulator, waarin de
vermenigvuldiging plaafevindt, Het.
gebruikte 1C is van het rype LM 1496N.
Fen aantal weerstanden zijn nodig om
het IC naar behoren te laten werken.
Allereerst dienen de twee uitgangssig-
nalen hinnen zekere erenzen gehouden
te worden, omdat anders met name Jde
onderdrukking van de ingangssignalen
(die immers eigenlijk niet tot de uitgang
mogen doordringen!) aanzienlijk
slechter wordt. Vandaar dat de ingangs-
signalen met behulp van de weerstands-
delers R1/R3 en RR/R 1 tot
bescheidener proporties (maximaal ca,
150 mV top-tep, worden teruggebracht,

Bij dit nivo werden de ingangssignalen
meer dan SO dB in het uitgangssignaal
onderdruk!. Deze onderdrukking kan
geoptimaliseerd worden met behulp van
de instelpotmeters P2 en P3. R6 en R7
vormen een spanningsdeler die he!
vereiste gelijkspanningsnivo voor de
aansluitingen & =1 i G var het
modulator-IC vastlegt De overige
omringende wrerstanden zorgen voor de
rest van de juiste gelijkstroominstelling

is ook aangepast op het Formant-
standaardnivo van 1.2 V top-top. A3
fungeert als huffer

De envelope follower is opgebouwd met
de opamps A1, A2 en A4 Al iseen
versterkertrap die het ingangssignaal op
het gewenste nivo brengt. De gevoelig-
heid is instelhaar met behulp van pot-
meter P1. Na de versterkertrap worden
eventuele te grote spanningen begrensd
door D1 en D2. Via R9 wordt het
signaal opgeteld bij het signaal op de
normale B-ingang; op die manier
ontstaat de keuzemogelijkheid tussen
normale en gevoelige ingang. Opamp A2
vormt samen met diode D3 en konden-
sator C6 een topgelijkrichter. Samen
met een erop volgend Jaagdoorlaatfilter
met een kantelfrekwentie van 10 Hz
levert deze een signaal dat nauwkeurig
de omhullende van het ingangssignaal
volgt. Met opamp A4 tenslotte wordt de
omhullende op nivo gebracht. De -
waarden die de spanning op de uitgang
van de envelope follower kan aannemen,
liggen tussen O en 10V,

van de LM 496N, De uitpnngsspanning")

-\

Bouw en afregeling

De schakeling kan worden opgebouwd
op de print van figuur 5. Voor het
modulator-IC bestaan enkele ekvivalen-
ten. Motorla levert onder de benaming
MC 1496P een IC dat volledig identiek,
en dus ook bruikbaar is. Qok Signetics
heeft een ekwivalent in de gedaante van
de S 5596. Deze ekwivalent is echter
niet bruikbaar op de print van figuur §,
vanwege de afwijkende pinning. Men
dient dus of de LM 1496N van National,
of de MC 1496P van Motorola te
gebruiken.
De schakeling wordt gevoed met
voedingsspanningen van +15 V en

15 V en verbruikt slechtsca. 1l mA.
De afregeling is eenvoudig. sluit een
ingangssignaal aan op ingang A en
regel instelpotmeter P3 zodanig af dat
er op de uitgang van de ringmodulator
zo min mogelijk van het ingangssignaal
hoorbaar is. Vervolgens doet men
hetzelfde met een ingangssignaal op de
B-ingang en instelpotmeter P2. Na het
herhalen van deze afregeling is de
schakeling gebruiksklaar en kan men een
begin maken met een boeicnde muzikale
ontdekkingsreis . . .
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