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INSTRUMENTO MUSICAL CONTROLADO POR ORDENADOR

Por: Jorge Alonso, Fernando Blasco, Florentino Briones, Juan Pablo Fernandez, José
Felipe Flores, Purificacion Guerra, J.A. Gutierrez de Mesa y Horacio Vaggio-
ne del Seminario de Andlisis y Generacién Automdtica de Formas Musicales.

INTRODUCCION

Una vibracion del aire con frecuencia comprendida entre 20 y 20.000 ciclos por
segundo es percibida por el oido humano como un sonido. Un instrumento musical es un apa
rafo capaz de producir ondas de este tipo, aunque generalmente comprendidas entre |imites
mas estrechos.

El instrumento musical controlado por ordenador que describiremos a continuacion
consta esencialmente de unos osciladores de alta frecuencia, a partir de los que, por divi--
sion, se obtiene con un pequefio margen de error cualquier frecuencia audible deseada. El
ordenador controlara precisamente el nimero por e! que hay que dividir la frecuencia base.

El timbre de un instrumento viene dado por la forma que tiene la onda emitida.
Esta forma es posible descomponerla en una suma de ondas mas sencillas cuyas frecuencias
son multiplos de la fundamental. Son los llamados arménicos.

En los estudios clasicos estas ondas mas sencillas en las que se descompone la on-
da emitida, son ondas senoidales. Nosotros utilizaremos ondas cuadradas, que son las que po
demos producir mas facilmente. De esta forma una nota tendrd un timbre u otro segin la in--
tensidad relativa entre las distintas ondas cuadradas que la componen. Estas intensidades re-
lativas serdn también controladas por el ordenador.

Otra caracteristica importante de las notas generadas por un instrumento es la va-
riacién de su intensidad a lo largo del tiempo. Es lo que se |lama envolvente de la nota y
que, en nuestro caso, también serd controlada por ordenador.

La gran capacidad de control de un ordenador nos permitira que el instrumento sea
polifénico, es decir, capaz de producir varias notas simultaneas, cada una con timbres y en-
volventes diferentes. Ademas, dando a las frecuencias variaciones aleatorias, se podran pro-
ducir ruidos coloreados de distinto tipo.

El instrumento podria ser controlado directamente por el ordenador, o, como que-
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remos, por una cinta magnética preparada de antemano por él.

GOB - Generador de ondas bdsicas

Las ondas que hay que producir inicialmente para que, por division, nos den las
ondas deseadas, habran de ser de alta frecuencia para poder obtener una precision acepta—

ble.

Sea F la frecuencia basica, f, la frecuencia deseada y N, el nimero por el
que hay que dividir F para obtener f . Es decir

Dada la constitucion digital de los circuitos del aparato, sélo podremos utilizar
divisores enteros, que ademds, tendrdn que ser miltiplos de una cierta constante K que depen
dera de los arménicos que queramos producir, como veremos mas adelante. Tendremos pues:

L
K.n

f+ $F =

donde &f es el error con que obtendremos la frecuencia f, y n es el nimero entero que
habra de suministrar el ordenador.

Si pudieramos dividir por un nimero cualquiera, no entero, podriamos obtener
exactamente la frecuencia f

mn OO
K+ §n)

donde  §n es la diferencia entre el nimero por el que habria que dividir, y el entero
mas proximo. Por tanto

__ F F e 7 (e
§r - Kin ~ K@+ &n) iz

1 ) FSn i 8n
n+dn Kn(n+ §n) n

El error relativo serd

St o $n
e n
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Como |£n‘ £ 0.5

+ 5h K
Ll

Iaf‘éo.s b |i= 0n5

3

Si queremos un minimo de armonicos, K tendra que ser 120, como veremos mds
adelante. Por tanto

, Sff ' < w(fF+£f)

como la méxima frecuencia que queremos obtener es 20.000, tendremos que

’ §¢ l‘ 1200000
f = TF

Si queremos que el error relativo sea menor que un 0.5% habré de ser

1200000

— < 0.005
o0 sea
1200000
F> 5005 - 240.000.000

Como esta frecuencia es excesivamente alta, lo que acarrearia problemas tanto
técnicos como de coste, se ha optado por construir el GOB a base de varios osciladores de
més baja frecuencia:

Supgngamos que tenemos ocho osciladores tales que sus frecuencias son F, Ft, Ft2,
F13, .... , Ft/, donde t, es un nimero menor que 1. Dado un nimero n, cada uno de los
osciladores producira una frecuencia dividida

F Ft Ft Ft

Kn YiKRE ot Ke e Kn

Cualguier frecuencia comprendida entre estas la podremos reproducir mediante
una de ellas con un error relativo maximo de (1-t)y2t
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o > S ) F -
La siguiente frecuencia que podremos producir sera la m Si queremos
n
que esta frecuencia esté separada de la ;:] por un intervalo menor o igual que los
anteriores, bastara obligar a que

F S Ff8
Kin+1) 2 Kn
de donde
£ n
n+|

Para que esta relacion sea valida para todo n, habremos de escoger la menor rela-
cion nfn +1), o, lo que es lo mismo nor n ible.
1), o, lo que es lo mismo, el menor sible

Suponiendo que la frecuencia F sea 36 Megaciclos, tendremos que para obtener
los 20 Kilociclos habra que poner

16.000. 000
20.000 = ————
000 120 n

= 0.991965

y tomando este valor como valor de t, el error relativo maximo serd

1 - 0.991965 _ 0.008035 _
7 % 0991965 ~ T.9893 - 0-00405

y los 8 osciladores deberan tener las siguientes frecuencias:
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36.000.000 /s
35.710.740  c/s
35.423.804  c/s
35.139.174  c/s
34.856.831  c/s
34.576.756  c/s
34.298.936 /s
34.023.340  c/s

Suponiendo que estas frecuencias se obtengan con una precision de un 0.1%, el
resultado tendra el 0.5% maximo deseado.

p . ) =
Hay que observar ademds que, para frecuencias mas pequefias, el recubrimiento se-
£ (4 e
ré mayor, por lo que, en general, se tendra mas precision.

La calculadora deberd suministrar para cada nota el nimero n por el que hay que
dividir, y un nimero que indique que frecuencia de base es la que hay que utilizar.

Como el némero n valdrd a lo sumo

36.000.000

i 16
s o MK 2

n £

el ordenador habra de suministrar 19 bits por cada nota (1643 del indicador de oscilador ba
sico). il

GA - Generador de armonicos

Como ya hemos dicho, la frecuencia fundamental de cada nota deberd ir acompafia-
da de algunos armonicos a fin de tener una suficiente variedad de timbres. Estos arménicos ten=
drén frecuencias miltiplos de la fundamental.

Dividiendo la frecuencia del oscilador basico por n tenemos 120 veces la frecuen-
cia que queremos obtener. Dividiendo esta frecuencia por K = 120 tendremos dicha frecuen-
cia y dividiendo por 60, 40, 30, 24 y 20 obtendremos los armonicos de frecuencias 2, 3, 4,
5y 6 veces la fundamental. Las divisiones pueden hacerse segun el siguiente esquema:
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4 LF
g Tk 2F
Sile — =2 F

420 F

donde todos los divisores son contadores que cada vez que el nimero de impulsos que le |le-
gan, alcanzan la cifra indicada, se ponen a cero y emiten un impulso que es el contabiliza-

do por el siguiente contador.

La Gltima division por dos lo que hace es cambiar el signo de la salida cada vez
que le llega un impulso, con lo que las ondas de salida seran ondas cuadradas simétricas.

Hay que observar que si quisieramos incluir mas armonicos, habria que aumentar
K en proporcion,con el consiguiente aumento en el nimero de osciladores del GOB. Por -
ejemplo si queremos tener el arménico 7f, habria que multiplicar K por 7; si queremos el 8f,
por 2; si queremos el 9f, por 3; si queremos el 11f, por 11 ...

Los arménicos 10f, 12f, 15f, 20f, 30f, y 60f son los Unicos que se pueden obtener
sin aumentar ‘K, pero de todas maneras, incluirlos haria que aumentara la cantidad de infor-
macion que deberia suministrar el ordenador, como veremos a continuacion, por lo que pen-
samos que con los cinco primeros arménicos es suficiente.
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El timbre de un instrumento viene dado por las intensidades relativas de cada armé
nico, por lo que las 6 ondas de salida deberdn pasar por 6 potenciémetros controlados por
ordenador, que permitan darles independientemente dichas intensidades antes de sumarlas
Suponiendo que cada potenciometro permitiera una variacion de 16 intensidades distintas, el
ordenador necesitaria proporcionar 4 bits de control para cada uno (16 = 24), o sea, un to-
tal de 24 bits para cada nota.

GE.- Generador de envolvente

Hemos dicho ya que otra caracteristica de las notas emitidas por un instrumento es su
envolvente, o lo que es lo mismo, la variacion de su intensidad a lo largo del tiempo.

Esta variacion puede ser dibujada en una grafica en la forma

intensida

[ tiempo

Distinguiremos tres tramos: ataque, plateau y caida:

ataque plateau caida

y supondremos que estos tres tramos estan constituidos por lineas rectas
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de las que son fijas para cada tipo de envolvente el valor inicial (que no tiene por qué -
ser nulo), el tiempo que dura el ataque y las pendientes de los tres tramos. El momento en

que comienza la caida dependerd de la duracion de la nota prolongandose o acortdndose el
plateau.

Esta aproximacion, aunque parezca simple, permite una gran variedad de envol-
ventes. Por ejemplo:

Envolvente uniforme

Crescendo continuo /
Diminuendo continuo \

Golpe seco

Golpe amortiguado

Para conseguir una envolvente de este tipo se utilizaran unos sumadores anglé-
gicos controlados d:g:fclmente colocados entre las distintas salidas del GA y los potencio
‘ metros correspondientes, segun el siguiente esquema:
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donde la sefial de frecuencia jf (J=1, 2, 3, 4, 5, 6) se introduce en una serie de puertas
"y que estan activadas o desactivadas por un generador de numeros binarios (Gn). Fijado
un nomero n, las puertas que queden abiertas dejaran pasar la sefial a las resistencias, que--
dando dividida la intensidad de la sefial por R2' (i=1, 2, ...), con lo que al sumar di--
chas sefiales, la salida tendra la misma frecuencia que a la entraday tendra una intensidad fp
proporcional al nimero n .

Haciendo variar n de forma controlada, obtendremos la envolvente deseada.

El valor inicial de n sera proporcial a la intensidad que queremos que tenga la
nota al comenzar el ataque.

Para producir mayor o menor pendiente en el ataque bastara incrementar n de
unidad en unidad a mayor o menor velocidad hasta que se llegue a la intensidad final del
ataque. Una vez alcanzada ésta halkrd que incrementar, mantener o disminuir n a la velo
cidad necesaria para obtener la pendiente del plateau. En el momento en que haya de co-
menzar la caida habra que cambiar de nuevo la velocidad de variacion de n.

En principio podria generarse una envolvente distinta para cada amoénico, pero
esto supondria una gran cantidad de informacion, por lo que hemos adoptado la solucion de
que haya dos envolventes distintas por nota, correspondiendo una u otra envolvente a un
determinado arménico segin el valor (0 6 1) de un ndmero de sus cifras binarias. Esto quie-
re decir que aunque hacen falta seis circuitos sumadores por nota, s6lo hacen falta dos ge-
neradores de nimeros (Gn).

Supuesto que entre la intensidad minima y la maxima de una envolvente distin--
guieramos 128 intensidades y que, con suficiente aproximacion pudieramos distinguir la in-
tensidad inicial y final del ataque 16 valores solamente, la cantidad de informacion nece-

. ’
saria seria:
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4 bits para la intensidad inicial

4 bits para la final del ataque

10 bits para el tiempo en el que se incrementa n durante el ataque
(contados en 100.000-avas partes de segundo)
bit para indicar si hay que incrementar o disminuir n
bits para los mismos objetivos en el plateau
bits para lo mismo en la cafda
bits para indicar cuanto tiempo (contado en milésimas de segundo)
antes del final, comienza la caida

Total = 45 bits para cada envolvente

Como cada instrumento tendra dos envolventes, y ademds necesitamos 6 bits pa
ra indicar que arménico va a cada generador de envolvente, un instrumento necesitara, en
este concepto, 96 bits.

Si en vez de generar el nimero n , generasemos el producto de n por la inten-
sidad relativa del arménico correspondiente, podrian eliminarse los potenciémetros, que por
su constitucion podria presentar problemas con el tiempo, a costa de aumentar a seis los Gn
aunque no aumentaria la cantidad de informacion necesaria.

IN - Instrumento normal

Si para cada nota hubiera que dar los 19 bits necesarios para producir su frecuen-
cia fundamental, los 24 que necesita para los arménicos y los 96 de las envolventes, la ca-
pacidad de la cinta magnética de control se veria rapidamente copada, pudiéndose producir
entonces un nimero relativamente bajo de notas simultaneas. Para salvar en lo posible esta
situacion, se construira el aparato de tal forma que en un determinado instante sélo se le -
puede indicar para un instrumento la nota que debe dar (19 bits) y su intensidad absoluta -
. (6 bits que controlaran un nuevo potenciémetro con 64 intensidades de salida posibles) o
los 24+ 96 bits de los arménicos y los envolventes. Dado que esta Gltima cifra es mayor que
la primera, y a fin de aprovechar al maximo la capacidad de la cinta magnética, llamare-
mos instrumento normal al conjunto de 4 GA que pueden producir 4 notas simultdneas de
distinta intensidad, pero con el mismo timbre y el mismo tipo de envolvente.

El ndmero de bits que necesitamos tener en la cinta para cada IN serd 121 (los

120 que se necesitan como méximo para cada tipo de informacién mds 1 bit para indicar de
que tipo de informacion se trata).

La cinta magnética de control

Supondremos que la cinta magnética de control ha sido grabada por un moderno
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ordenador y que, por tanto esta grabada sobre ocho pistas con una densidad de 800 caracte
res por pulgada, es decir 6400 bits por pulgada. -

La cinta estard grabada en una serie de registros, separados por espacios en blan
co (inter-record gaps), que son de unos tres cuartos de pulgada. Si queremos que la nota B
mds corta dure una centésima de segundo, la cinta magnética habrd de poder ser leida de
tal forma que el tiempo de arranque, lectura y parada al comienzo del siguiente registro ,
sea de al menos una centésima de segundo. Si tenemos 10 instrumentos de 4 notas, necesita
remos registros de 1210 bits , los cuales, afiadiendo los interrecord gaps son perfectomenfe—
leibles a la velocidad deseada per una unidad de cinta de tipo standard de los que utilizan
los ordenadores, pudiendo estar controlada la velocidad de lectura por un "reloj" cuyo va-
lor proporcioncré la propia cinta. Si suponemos que la velocidad de lectura varia entre una
y dos centésimas de segundo por registro, la informacién suplementaria podria ser de 5 b its
lo que nos daria 32 velocidades distintas para la nota mas rapida (la semifusa). Velocidades
mas lentas podn'an simularse a base de convertir las semifusas en fusas, etc. ...

El reloj seria simplemente un divisor que dividiria una de las frecuencias del
GOB primero por un nimero fijo, dandonos un impulso cada tres mil docientos-avos de se-
gundo, y luego por el numero que suministrara la cinta.

Si queremos dar una nota que debe durar un nimero determinado de semifusas, ha
bra que dar la informacion completa para cada una de las semifusas que la constituyen mas
un bit (0 6 1) para indicar cuando comienza el ataque de la envolvente, y otro bit para in-
dicar en que semifusa comienza la caida. Esto supone 8 bits por instrumento, pero como nos
sobraban 20 bits cuando no se daba la informacion sobre la forma de la envolvente y de los
arménicos, esto no modifica el total de informac ion a s@ministrar en cada registro.

Ruidos coloreados y otros controles

Si al generar la nota, en vez de dividir la onda basica por un nimero fijo, divi-
dieramos por un nimero aleatorio que tuviera dicho nimero como media y una desviacion ti-
pica deseada, el sonido que se produciria seria el de un ruido coloreado que se acercaria
més o menos a la nota calculada segin que la desviacién tipica fuera més o menos pequeia.

Algunos instrumentos de este tipo, podrian incluirse en el aparato. También po-
drian incluirse algunos generadores de sefiales (por ejemplo, luminosos) que permitieran coor
dinar el aparato con los componentes de una orquesta de tipo clasico, indicandoles en que

momentos deken intervenir y, posiblemente, el ritmo que deben llevar.




