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I NT R OD U C C T 0N

A) OBJETIVOD

El hombre, ser inquieto por naturaleza desde sus origenes, se
ha preocupadco por entender las cosas y poderlas manejar a beneficio
de sus semejantes, para poder asi construir con el pasoc del tiempo

“La Historia de la Humanidad".

Dentro de las cosas mas bellas que han sido creadas por el
hombre ha sidg sin lggar a dudas: " L A MuUSICA®".

La Musica se ha definido como un madia de expresidn cuyo
elemento esencial es e1 sonido. Este sonido musical presenta
caracteristicas especiales, las cuales lo bhacen ser diferente de
cualquier sonido existente en el medio ambiente en el que se

desarrolla el hombre.

Al escuchar una pieza musical, las sensaciones que
experimenta el hombre pueden corresponder a expresiones de alegria,
de tristeza, de movimiento, de grandiosidad, quietud, inquietud,
etc.; esto nos demuestra que la Musica ante todo es un wmedia de
expresion y tan lo es que en la Historia se le considera como una de

las mas Bellas Artes.

En la Historia de la Musica, la mano del hombre ha
intervenido como herramienta fundamental para la creacidén de
sonidos. Estos sonidos se encuentran canfigurados de manera muy

diferente en cada uno de los instrumentos musicales.




Un INSTRUMENTO MUSICAL es un aparato cuyo objetivo es la
produccién de sonidos musicales que provoquen al hombre sensaciones
y estados diferentes de acuerda a la interpretacidn dada por el

ejecutante.

Debido a la evolucion de los instrumentos musicales se han

llegago a clasificar en 2 grandes categorias:

A) INSTRUMENTOS MUSICALES TRADICIONALES

B} INSTRUMENTOS MUSICALES TANTO ELECTRICOS-COMO ELECTRONICOS

En el primer grupo se encuentran todos aquel las instrumentos
pertenecientes a la Orguesta Sinfdnica. A continuacién se presenta
a los ejecutantes de la Orquesta Sinfénica con di ferentes

instrumentos.

Dentrro de este grupo se encuentran tambien los instrumentos
tradicionales de cada pais, y que no forman parte de la Orquesta

Sinfdénica como por ejemplo: “la gaita" en Escocia, "el charango" en



Peru, "el acordedn" en Alemania, etc. Existen muchas atros
instrumentos conocidos en todo e! mundo, como lo son la
guitarra, la arménica, la bateria, el banjo, el piano, etc., que =ain
formar parte de la Orquesta Sinfénica forman parte de este

grupo por la forma de produccién del sonido.

En la generacién del sonido en este primer grupo, EL HOMBRE as
la fuente de energlfa productora del sonido. Bastard con bhacer
vibrar las cuerdas de una guitarra, golpear 1la membrana de un

tambor, o soplar en una flauta para producirlo.

Por otra parte se encuentran todos aquellos instrumentos
electricos y electrdnicos, como lo son : los &rganos, las guitarras
eléctricas, los sintetizadores, las cajas de ritmos, los pianos
electrenicos, etc.; en los cuales la fuente de energlia productora
del sonido es la ELECTRICIDAD.

En éste grupo, un aparato que merece una especial atencidon es
&1 SINTETIZADOR.

Un Sintetizador es un instrumento capaz de imitar:los
sonidos de 105 instrumentos musicales tradicionales, los
sonidoas de los instrumentos eléctricos y electrdnicos, y los sonidgs
del medioco ambiente. Asi como de crear nuevaos sonidos Jamas
escuchados.

El OBJETIVO de esta tesis es la creacidn de un instrumento

eléctrico — electrdédnico que ganere sonidos musicales.

Con los conocimientos adquiridos en la Facultad de Ingenieria
de la U.N.A.M. se logrd la construccidn de un instrumento musical
denominado:

BENERADOR DE TONDS MUSICALES CONTROLADO DIGITALMENTE ( G T M C D ).



En ésta tesis se presenta la teoria basica para la
construccidn del GTMCD asi como los principios de la musica

electrdnica y del origen y percepcidn del sonido.

La teoria basica para la construccidn del G T M CD se basa
en el mundo de los sintetizadores, por lo que las caracteristicas
del aparato tienen algun parecida con las de 1los sintetizadores

comerciales.

B) CARACTERISTICAS PROPIAS DE LA TESIS

ELL. GTMCD es un instrumento musical electrénico que

presenta las siguientes caracteristicas:

~ Instrumento Musical Electronico UNINOTA

— Generacion de 61 SONIDOS MUSICALES

— Un banco de 12 VOCES DIFERENTES

~ Un banco de 10 ENVOLVENTES DIFERENTES

= Un banco de 10 MELODIAS DIFERENTES PARA DEMOSTRACION
—- Controlt DIGITAL en: el tipo de nota, en su duracidén,

en la octava, ast como el tipo de voz y envolvente.

L.as caracteristicas arriba mencionadas, seran explicadas con
mayor detalle en los siguientes capitulos y cabe mencianar que para
llevar a cabo estas propiedades se ha requerido a lo larga de 1la
realizacidn del proyecto de la ayuda de un SIETEMA MINIMO DE
MICROPROCESADDR basado en la Unidad Central de Procesa (CPU-280) y
una COMPUTADORA DEL TIPGQ PC.

En el siguinte capf{tulo se presenta al lector una breve
introduccidén sobre el oido humano y el sonido, camo  preambulea  al

conocimiento del sonido musical.



Posteriormente se presentara la realizaciéon fisica del
G TMCD proporcionando los detalles propios del sonido musical
eléctrico y electrénico, para finalizar con el control digital que

se ha efectuado para su funcionamiento.

En el APENDICE A se presenta una explicacién mas detallada
sabre el Sistema Minimc de Microprocesador denominado SIHMP, el
cual contribuye como herramienta de apoyo para la realizacién de
los sonidos musicales electrénicos.

C) DIAGRAMA GENERAL

El siguiente diagrama de blogues, muestra un panorama general
de la interconexidn del GENERADOR DE TONOS con los dispositivos
necesarios para la generacidn del sonido musical.

COMPUTADORA

PC ETAPA

G T M CD AMPLIFICADORA

ETAFA

RECEFTORA



En este diagrama se observa que el G T M C D es un
instrumento musical electrdénico que utiliza como herramienta de

trabajo a la Computadora y al Sistema Minimo de Microproacesador.

Se presenta a continuacidn el trabajo que se ha desarrollado
para explorar el fabuloso munda de la mUsica elctrdédnica y la
realizacidn del G T M CD .



CAPITULO I

EL SONIDO Y EL oIDO HUMANO

A) EL SONIDO
1~ DEF INICION:

Sonido es la sensacidn que experimentamos cuando movimentos o
vibraciones en el aire son detectadas por nuestros oidos. Nuestros
oidos convierten éstas vibraciones en diminutos pulsos eléctricos
que scon transmitidos via nuestro sistema nerviosao, al cerebro.

El oido detecta los cambios en la presidn del aire y éstos
cambios se perciben como sonida.

2- CONCEPTOS DE LA PRODUCCION Y PROPAGACION DEL SONIDO:

Se define como sonido a 1la vibracidn periddica del medio
elastico material que baMa el mecanismo auditivo. En lo referido a
las especies humana y animales que viven en la atmdafera terrestre
este medio es, por supuesto, el aire. El sonido se desplaza
longitudinalmente, es decir, las moléculas de aire se mnueven en
idéntica direccidn que 1la onda sonora. En el fenémeno de la
Propagacidn se reconoce la existencia de un “campo sonoro" que es el

espacio entre el foco sonaro y el elemento receptor.

En un medioc homogéneo el sonido se desplaza en todas las
direcciones, formando un campo acustico estférico en el cual la
Presidn sonora disminuye en funcidén del cuadrado de la distancia a

la fuente del sonido.

Cuando el sonido se genera en el interior de un recinto, el
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campo ya no es homogéneo puesto que la propagacién es afectada por
las condiciones acusticas ambientales como son las reflexiones o
absorciones de determinadas zonas del espectro sonpro causadas por
la naturaleza de los materiales, la geometria y las dimensiones de
dicho recinto.

La velocidad de propagacién del sonido depende del medioc y de
otras condiciones (ntimamente vinculadas al mismo. Se considera que
a la presioén de 1 atmésfera y a 20 ‘C de temperatura es tipicamente
de 343 metros por segundo.

3— €L 0IDO HUMAND:

El oido humano esta contenido en el hueso temporal, hueso de
cierto espesar que afsla el oido de los "ruidos" producidos por 1la
circulacidén sanguinea (fig.1l.1).
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FI0.1.1 CORTE ESQUEMATICO DEL O1DO.



El pabelldn del oldo concentra las ondas sonoras en el conducto
auditivo, que las encamina hacia el timpano. Asi, estamos en
presencia de una columna de aire en resonancia. El conducto auditivo
mantiene las vibraciones sonoras de las frecuencias preferenciales
del oido humano; por eso, entre 2,000 y 5,000 Hz la presidn ejercida
sobre el timpano puede ser el doble de la que ha llegado al
pabelldén. El1 timpano es una membrana tensa, que forma la
"separacion" entre el oido externo y el oido medio. El timpano vibra

bajo el efecto de las diferencias de presidn que recibe.

Detras del timpano, ¢tres huesecillos, de forma particular,
1lamados martillo, yunque y estribo (a causa de su funcien y su
forma), desempeflan el papel de amplificador entre el timpano y el
ofdo interno. En el oido medio desemboca la trompa de Eustaquio, que
mantiene un equilibrio de presidn a ambos lados del timpano (cuando
se cambia bruscamente de altitud con lo que 1la presidn externa
media sobre el timpano varia)> por una razdén cualquiera elevador,
avién, etc.) el sonido se ensardece, aparece una molestia. Basta
masticar para "abrir" las trompas de Eustaquio y que se restablezca
una presiéon idéntica en la cara interna del timpano).

El martillo, solidario del timpano, capta la energia mecanica de
éste y la transmite al yungque, €1 cual, a su vez, la transmite al
estribo.

El amnplificador mecanico asi constituido se parece mucho al
principio de la palanca, pero mas perfeccionado. Este amplificadar
aesti regulado en ganancia. Pequefias musculos sujetan cada
huesecillo. En el caso de que la potencia sonora se haga excesiva,
éstos masculos se contraen y deforman ligeramente 1los huecesillos,

de manera que el estribo resulte menos solicitado.

Sefialaremos que también se hace una regulacién en el timpano
mismo, que esti mais o menos estirado segun sea la excitacidn sonora
recibida (no obstante, si la variacidn sonora es demasiado brusca,

éste sistema de regulacidén automatica no tiene tiempo de actuar 1o
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suficientemente rapido y pueden aparecer dafos irremediables en el
ofda interna).

El estribo esta animado de una fuerza mecanica que puede ser
hasta el triple de la transmitida por el timpano. Este transmite su
energia por intermedio de la “ventana oval”, membrana que protege
una abertura del hueso de la céclea al liquido coclear. Entonces
aparece un fendmeno de amplificacidn, debido a que la membrana de
la ventana oval tiene una superficie 30 veces inferior a 1la del
timpano.

En resumen, entre el oido externo y el interno la presidn sonora
se duplica en el conducto auditiva, a continuacién el sistema de
huesecillos la triplica y sufre una amplificacién del orden de
treinta veces -por la concentracidn de esta energia sobre la pequefa
superficie de 1la wventana aval. En total se puede tener una
amplificacién del orden de 180.

El oido internoc comienza en la ventana oval. El liquido
contenido en la céclea esti animado por las vibraciones transmitidas
por el estribo a travées de la membrana de la ventana oval.

Es ahi, en el ofdo interno, y mis precisamente en el laberintao,
donde las ondas de presidn hidraulicas se transforman en estimulos
nerviosos, que el nervio auditive llevara al cerebro.

Las ondas de presidn atraviesan las rampas vestibulares vy
timpanicas para pasar a continuacidn alrededor del canal coglear.
Durante este recorrido, la membrana basilar ha sido estimulada, y
las ondulaciones asi creadas han sensibilizado el &rgano de Corti
(fig.1.27,

10
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Segun la frecuencia recibida, la membrana basilar es sede de una
ondulacidn que presenta un maximo determinado en una frecuencia
dada. Este maximo se desplaza con la frecuencia. Los agudos son
percibidos carca de la base del laberiﬁtn, y los graves, hacia el
vértice.

El -6rgano de Corti, minGsculo, transforma la presidn hidraulica
en impulsos eléctricos. Las células ciliadas, portadoras de millares
de “pestafas', son las que producen, segun el movimiento de' los
pelillos, impulsos electrc;qulmil:os que el nervio auditivo transmite
al cerebro.

La zona auditivae carebral se encuentra donde indica la fig. 1.3.
Segin la frecuencia de la sefal los impulsos nerviosos aparecen en
una u otra fibra nerviosa. Las fibras nerviosas de una regidn dada
reaccionan a estimulos mas o menos fuertes. Por tanto, la intensidad
del sonido es proporcional al numero de nervios que participan. Las
corrientes de impulsos contienen, segdn un céddigo adn desconocido,

todas las informaciones necesarias para el cerebro.
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F10.1.3 ZONA AUDITIVA GERKBRAL

4~ PERCEPCION AUDITIVA:

Un oido sano percibe con toda normalidad una gama de frecuencias
comprendida entre 30 y 17,000 Hz, extendiéndose en casos especiales
desde 16 hasta los 20,000 Hz. En realidad estos margenes san
puramente estadisticos y varian en cada caso particular en funcidn,
bisicamente, de la edad, del sexo y de las condiciones fisicas de
cada individuo. lLa capacidad de percepcidn maxima en lo referido a
gamas de frecuencias se halla entre los 18 y 25 afos, tras de 1la
cual la audicidn de frecuencias elevadas disminuye progresivamente
con la edad aunque tampoco en forma muy generalizada. Personas de S50
afios raramente oyen mas alla de los 12,000 Hz pero hay personas que
dejandc de hacerlo en la zona de los 12,000-13,000 vuelven a oir en
la de los 17,000 Hz. El h#bito de escucha, la educacién musical y
las condiciones acusticas poco extremas en que se desenvuelve un
individuo en el - transcurso de su vida, minimizan el efecto de
pérdida auditiva con la edad. .

Por medio de lo expuesto hasta aqui, puede apreciarse que el
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oido humano constituye un mecanismo de extraordinaria precisidn y de
respuesta practicamente instantanea; sélo se requieren unos pocos
ciclos de la onda sonora para que el sistema auditivo responda con
toda su sensibilidad, esto arroja una resclucién de wunas 2.5
milisegundos. Es importante poner de relieve que el oildo también
esta provisto de sistemas de proteccidén contra sobrecargas, es decir
que preservan al oido interno de las lesiones que una gran variacion
de presidén sonora podria producir.

5— INTERPRETACION DE LOS SONIDOS:

Acabamos de ver cuan delicado y complicado es nuestro receptor
auditiva. En consecuencia, tiene exigencias musicales. Este aspecto
del problema es el que vamos a intentar ver a continuacidn.

La banda de frecuencias cubierta por el receptor humano va, como
se ha visto, de 16 Hz a 20,000 Hz en el mejor de los cagos, es
decir, en un ser perfectamente normal y joven. Desde una cierta edad
la banda se reduce en cada extremo; si el oido percibe una wvibracidén
de frecuencia inferior a 30 Hz, no puede apreciar fielmente el tono,
pero bastan muy poces armdénicos para guiarlo. Para un oido
narmalmente constituido, apartir de las frecuencias superiores a
12,000 Hz, mus armdnicos caen en el dominio de los ultrasonidas.

$in embargo, un oido normal diferencta un sonido de este tipo
cargado de armdnicos del mismo sonido fundamental solo.

Lo mismo ocurre con las bajas frecuencias; es distinta 1a
sensacidén si se oye una sefal de 20 Hz cargada de arménicaos que si
se oye la misma sefal privada dc su fundamental de 20 Hz.

Podemos deducir rapidamente que el caso de un instrumento
monddico (tal como la flauta), que emite una sucesidén de notas
individuales, sera totalmente diferente del de los instrumentos

polifénicos, que realizan acordes (como en el caso de la orquesta).
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Supongamos una sala donde se emiten dos sonidos de frecuencias F1 y
Fz. Ademas de estas vibraciones aparecen resultantes denominadas
“diferenciales™, dadas por:
F1 — Fa2
donde: Fi1 > F2

Por tanto, si se tienen mas de dos frecuencias, el numero de
combinaciones posibles y por consiguiente de diferenciales, crece
muy deprisa.

En realidad es el mismo oido 21 que crea en parte este fendmeno,
pues si se envia cada una de las dos frecuencias por un auricular,
colocado cada uno en un oido, es muy dificil para el oyente percibir
los diferenciales.

El oido es muy sensible a los diferenciales y a los batimientos.
Tomemos en una orguesta dos instrumentos que estan actuando a 1a
vez. Uno toca una nota de 440 Hz y €l otro una de 330 Hz:

F1 — Fz = 4480 - 330 = 110 Hz

Supongamos que un tercer instrumento toca al mismo tiempo una
nota de 111 Hz. Tendremos un batimiento de 1 Hz con esta frecuencia
y el difereancial anterior de 110 Hz. Se comprende que las cosas sa
pueden complicar muy rapidamente; los sonidos primarios forman un
todo complejo con las resultantes de todas clases.

As{ se puede llegar a esta impresidn de grandeza, de vibraciédn
intensa, cbtenida al escuchar una orquesta o un &rgano grande; pero
también se puede llegar muy Ffacilmente, con un aparato mal
concebido, a una combinacidn desagradable de sonidos, en la que
dominen componentes indegeables. Este es uno de 1los problemas mas
importantes, que no se puede despreciar en la concepcidn de un
Generador de Tonos Musicales.
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En efecto, el oido es muy sensible a las variaciones rapidas gque

se pueden praducir en un fragmento de musica. Laos sonidaos
resultantes, los batimientos cambian el orden establecido de 1la
melodia, la diversifican. Muchos instrumentos permiten hacer,

ademas, un vibrato (ligera variacién de la Ffrecuencia). El oido 1o
percibe muy bien y lo aprecia; perc hay que evitar la monotonia,
pues en ese momento este vibrato de frecuencia constante, agradable
al comienzo, se convierte pronto en desagradable. E£1 oido wse cansa
en seguida y acusa e}l defecto que lo molesta, haciéndole pasar a un
primer plano, aunque sea de poca intensidad.

Por razones de economia, algunos instrumentos polifénicos tienen
pocos osciladores y notas sincronizadas entre si. El resultado es
que se obtienen pocas resul tantes, pero muy dominantes frente a las
vibraciones fundamentales. Ademas, estas resultantes son siempre las
mismas. El oido acaba pranto por detectar estas resultantes y se
cansa. Al cabo de algunos meses, el aparato resulta muy desagradable
de escuchar. £n realidad es deseable que la resultante conservae en

todos los casos un nivel pequefic frente a los sanidos primarios.

Seflaleremos otro punto importante; se ha visto que el conducto
auditivo del oido favorece las frecuencias comprendidas entre 2,000
y 5,000 Hz. En efecto, todos podemos observar, disminuyendo la
potencia de un aparato, que el sonido emitido “se aplana"“. Con pécn
volumen no queda riqueza ni amplitud. 8i se escucha con mas
atencidn, se comprueba que los graves y los agudos han quedado
difuminados. Sd¢lo aparecen las frecuencias medias. Por tanto,
conviene praver, en los sistemas de amplificacidn, un dispositivo
qQue, con bajo volumen, eleve la curva de respuesta del amplificador

en los graves y los agudos, éste es el Ecualizador.

Adenis el oldo esti dotado de una facultad de adaptacién a 1la
intensidad de 1los sonidos, importante, gracias a su sistema
perfeccionado de caompensacidén. También puede captar un sonido de

solo 4 :M de potencia y una vibracién scnora de BO W sin dolor. Le
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costara trabajo apreciar una variacidn de amplitud inferior al 20 %,
Pero descubre una variacidn de frecuencia de S5/10,000 o débiles
cambios de caracter de un sonido, debidos a la variacien de

determinados arménicos o a la supresidén o adicidén de un grave o© un
agudo.

El oido es también sensible al efecto de miscara. Esto es tanto
mis molesto cuanto que, camo se ha visto, el oldo puede favorecer lo
que le desagrada frente a lo que le gusta. Este fendmeno depende de
las frecuencias consideradas y de las amplitudes relativas de las
vibraciones presentes. Un sonido grave se enmascara mas facilmente
que uno agudo.

Por ultimo, en musica existen los regimenes perpanentes y los
transitorios. Un sonido nace, vive y muere. El aidao es
extremadamente sensible a los transitorios, a los fendoenos de
ataque y de desvanecimiento, a las variaciones rapidas o no de la
vibracidn. Veremos que este Ppunto es muy importante en musica
electranica.

B) LOS SONIDDS MUSICALES

1— DEFINICION:

En la naturaleza se encuentran toda clase de sonidos. Algunos
son agradables al oido; otros, por el contrario, son insopartables.

la mGsica no es un simple conjunto de sonidos, es una Ffuncidn
compleja de ellos. S&lp analizaremos parcialmente la estructura.

tUn sonido musical no es una conatante: nace, vive y muere.

Sin embargo, para poder hacer una aproximacidn seria, se le
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puede caracterizar por algunos parametreos, que vamos a definir a
continuacidn: el tono, la intensidad, la duracidn y el timbre.

2—- CARACTERISTICAS DEL SONIDO:

a) Tono/Frecuencia

Las definiciones de tono y frecuencia se han considerado
errdneamente y durante aflos sindnimos de una aisma propiedad. Si
bien es cierto que la frecuencia de un sonido guarda una estrecha
relacidn con &1 tono percibido, ambos conceptos pertenecen cada uno
a lo que podriamos considerar "“diferentes tecnologtas". El1 tono
siempre seri una magnitud subjetiva de la altura o gravedad del
sonido que esta formado por la frecuencia fundamental percibida por
®l of{do, acompafada de una serie de otras cualidades como son el
contenido arménico, la intensidad misma con que se produce y aunm la
duracién de la nota, por lo cual el tono es una propiedad intrinseca
de cada =monido; en cambio la frecuencia es wuna magnitud fisica,
medible y refarida a formas de onda de estricta periodicidad. Es un
hecho el que cuando la frecuencia aumenta el tono también lo hace,
aunque no es menos cierto que 1o hacen con una razédn de variacidn
distinta.

L.a rapidez de las vibraciones que produce un foco sonaro, ol
numero de éstas por segundo, es la Ffrecusncia. Se expresa en
hertzios (HZ) y la inversa es el periogdo o tiempo que dura una
vibracién completa medida en segundos.

Volveremos a mencionar los conceptos de tono y frecuencia en el
siguiente capitulo, en @1 que trataremos de plantear las bases de la

musica Coctava, nota, escala, pentagramn, etcd.
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b) Timbre/Estructura Armdnica

El timbre de un sonido permite la identificacidén del instrumento
o foco emisor del sonida, pero es una propiedad diffcil de definir.

l.as investigaciones y estudios realizados en torno a esta
cualidad del sonido la han despojado de todo su misterio y se pueden
dar en la actualidad explicaciones muy exactas al respecto.

El sonido emitido par un instrumento musical no es una vibracidn
simple, sino que es una mezcla de sefales cuyas frecuencias
constituyen valores multiplos de esta fundamental denominados
arménicos. Lo que hace distinguible una nota LA de 440 Hz generada
POr una flauta o por wuna trompeta es la distribucidn de los
porcentajes de cada arménico y su relacidn de fase con respecto a la

fundamental.

JeAN Fourzkr demostrd matematicamente que toda funcidn periddica
no senoidal puede ser descompuesta en una serie de funciones
senoidales. Por el contrario, una onda senocidal no pude ser
descompuesta, lo que confirma que las formas de onda senoidales son
las mas puras obtenibles. Eate métoda, universalmente conocidoa coamo
Analisis de Fourier, involucra matemAticas relativamente elevadas;
sin embargo, el concepto fundamental puede demostrarse con relativa

facilidad usando los canocidos grificos amplitud/tiempo.

lLas formas de onda que no son estrictamente senoidales reciben
el nombre de complejas y pueden ser sintetizadas a partir de un

numero definido de las primeras.
Eonsideramos la onda senocidal de la figura 1.4 como el elemento

basico constructive de cualquier selal acustica o eléctrica
imaginable. Es el punto de partida para construir otras coaoplejas.
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¥13.1. 4 PERIODO ¥ FRECUENCIA

Para ilustrar esta definicidn nos serviremos de la figura 1.5 en
la que tenemos dos ondas senoidales trazadas en lineas de puntos y
designadas A y B.

S aprecia perfectamente que la frecuencia de la sgenoide B es
dos veces la de la A. Esta es, por tanto, 2° arménico de la

fundamental A.

FIA. 1.5 FUNDAMENTAL Y Ze ARMONICO.

La éeﬂal cuya frecuencia sea tres veces la de A seria el tearcer
arménico, la de cuatro veces €l cuarto armdnico y asi sucesivamente.
La resultante en el tiespo es la sefial representada con el trazo
continuo mas grueso, diferente en cuanto a forma de onda peroc idgual

a la frecuencia de la fundamental A.
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Si se afadieran sucesivamente arménicos de tercero, cuarto vy
quinto orden, la forma de onda seguiria cambiando, pero la
frecuencia fundamental permaneceria inalterable (y con ello el
tono) .

Las amplitudes relativas de cada arménico varian en funcien de
la forma de onda sintetizada, pero la de mayor amplitud se considera
siempre como la fundamental.

Se puede representar graficamente el contenido arménico relativo
mediante los graficos del espectro de frecuencia. E1 de una sefal
compleja como la de la fig. 1.5 ofrecerfa el aspecto de la fig. 1.6.
Se representan horizontalmente 1lps valores de frecuencia Y
verticalmente la escala de amplitudes calibrada en porcentajes. Este
tipo de grafico no tiene eje de tiempos y sélo refleja una situacidn
instantanea respecta a la propaorcién de arménicos.

Freeutncia

¥1a. 4.6 CONTENIDO ARMONICO RELATIVO DE LA FIGURA 1.3

En la figura 1.7 se muestra un nuevo ejemplo, esta vez mas
complejo, del modo de construir aditativamente una onda cuadrada a
partir de un numerc finito de seMales simples senoidales. En  este
ejenplo, los valores de frecuencia de los arménicos son mualtiplos
impares de la fundamental (3f, Sf, 7/, 9f, etc), propiedad ésta de
las formas de onda simétricas cuadradas.
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FI10.1. 7 FORMACION ADITIVA DE UNA ONDA CUADRADA SIMETRICA,

En (a) una onda senoidal cuyo perfodo es igual a la de la
cuadrada que deseamos sintetizar, es la llamada frecuencia
fundamental. Se suma graficamente caon otra senoide de frecuencia
tres veces mayor que la anterior y es lo que se denomina ‘“tercer
armdénico” aunque su amplitud es sélo una tercera parte de la
fundamental. Ya la adicidn de este tercer arménico aproxima su faorma
a la de una cuadrada.

En (b) se afade el quinta arménico cuyo valor es 5Sf y la
semblanza es mayor todavia; en {(c) hemaos affadido el séptimo arménico
de frecuencia siete veces la de la fundamental pera de amplitud una
séptima parte la de ésta.

Eontinuando el proceso, bajo el criterio seguido bhasta aqui,
obtendrtiamos la susodicha sefal cuadrada. Se precisaria hasta el
veintiunavo armédnico para llegar a una razonable conformacidn de la
aonda cuadrada ideal.

La ziguiente serie de graficos de la figura 1.8 muestran el
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contenido relativo armdnico de una aonda cuadrada simétrica y de dos
casos de asimetria; nétese lo enunciado anteriormente con respecto a

los armdénicos en sefales simétricas y asimétricas.

o BN

Cuadrada  simitrica
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FIo.t.s. CONTENIDO RELATIVO ARMONICO DE 8 CAEO0S DE ONDA CUADRADA
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Hasta aqui se ha pretendida explicar porqué dos formas de onda
distintas, de ideéntica frecuencia y aun de la misma intensidad
producen diferentes sonidos. La razdén es la presencia de diatintas
distribuciones arménicas.

El oido humano, es muy sensible a los cambios de 1la estructura
arménica por pequeMos que sean, escucha en general taodos los
arménicos de un tono musical grave. Por ejemplo, el DO de 256 Hx de
una sefal asimétrica tiene sus arménicos situados a 2, 3, 4, 5 y &6
veces tal frecuencia, lo que arroja valores de 512 Hz para el
segundo arménico, 1,024 para el tercero, 2,048 para el cuarto, 4,095
Para el quinto y B,192 para el sexto. Hasta un oido envejecido
podria oir todos estos arménicos ya que el limite superior de
audicidn de frecuencias en personas de edad se halla entre los
10000 y los 12,000 Hz y se escuchan, por tanto, hasta & armdnicos.
No ocurre lo mismo con laos tonos musicales agudos; por ejemplo, el
segundo arménico del DO mas alto de un teclado de piano ya escapa a
los limites audiblessy en estos casos el oido humana capta sélo el
tono fundamental y por ello las notas muy agudas en instrumentos

musicales suenan generalmente sin caracter ni timbre definido.

c) Intensidad/Sonoridad

Un instrumento de musica puede sonar mas o menos fuerte. Se
pueden definir inmediatamente dos umbrales; el umbral de audicién,
por debajo del cual el oldo no llega a percibir la sensacidén sonora,
y €l umbral de dolor, momento a partir del cual el oido recibe una
excltacion demasiado intensa.

Entre estos dos umbrales hay un campo impartante en el que el

oido percibe el sonido con mis o menos intensidad.

Es preciso hacer notar que el mecanismo auditivo humano posee

una extraordinaria g9ama de captacidn de diversas intensidades
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sonoras, segtm han demostrado multitud de experiencias realizadas al
respecto de los limites de audibilidad. En lo referente a presiones
sonoras, alcanzan en forma aproximada y a frecuencias medias, desde
2 x 10°*

thar (correspondientes al umbral del dolor). Un sonido fuerte como

tbar (que constituye el umbral de audicién) hasta unaos 200

el disparo de un rifle es oido por el tirador con una presidn sonora
unos cien millones de veces mayor que la de una hoja seca de arbol
cayenda al suelo. lLa dinamica del oido humano puede compararse a la
que tendria una balanza hipotética que pudiese pesar con precisidn
pulgas y elefantes. Este ejemplo resulta bastante grafico como para
hacer una idea de la asombrosa capacidad de acomodacidn a una amplia

gama de presiones sonoras.

Los umbrales de audicidn y de dolor dependen de la frecuencia vy
de la intensidad y, por tanto, de la presién que ejerce 1la

excitacidn sonora sobre el timpano.

Luego, la intensidad de un sonido es propercional a la energia
vibratoria que capta el oido; pero é¢sta es proporcional al cuadrado
de la amplitud.

La intensidad (como la frecuencia) es una magnitud fisica y
medible analoga a la potencia eléctrica. Por definicién, es 1la
energia sonora transportada por unidad de tiempo y que atraviesa un
area unidad perpendicular a la direccidn de propagacidn. Mas
concretamente se refiere a la patencia acustica por unidad de

superficie y se expresa en W /scm®,

Sin embargo, esta medida corresponde poco a las sensaciones
sonoras que produce, as decir, no existe una proporcionalidad lineal
entre la intensidad {(fendmeno fisico) objetiva y la sensacidén
percibida.

Por ello la sensacidn subjetiva de la intensidad se define como
“sonoridad", y depende asimismo de factores tales como frecuencia,

ancho de banda y duracidn del sonido percibido.
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Seglin FECHNER y WEBER la sensacidn subjetiva de la intensidad es

proporcional al logaritmo de la intensidad segin la forma

1
n =10 log —
Io
donde:
n = nivel de sonoridad expresado en dB
Io = valor de intensidad umbral que percibe el oido
-10

humano que es5 o = 10 W /cmz, equivalente a
-

2 % 10°° thar de presisén sonora.

Dado que 1la sonoridad define un fendmeno subjetivo de 1la
extraordinaria gama de intensidades que existen en el mundo fisico,
resulta evidente, la necesidad de usar una unidad que mida 4stas en
forma correcta y objetiva; también lo es la conveniencia de usar
escalas comprimidas en lugar de lineales, en las que las cantidades
mane jadas variarian en relaciones de 1 1 100'000,000 & 1 : 10®
cuyo uso seria incdmodo ademas de no corresponder al sentido real de
las sensaciones que produten. El uso de una escala logaritmica es la
solucidn apropiada y razonable. En este caso el bell es la unidad

de medida adoptada y se debe a ALEXANDER ORAHAM BELL.

En la practica el bell constituye una unidad excesivamente
grande y se utiliza la décima parte de éste o decibel CdBD. El
decibel no expresa valares absolutos como 1los ohms o las
amperes ya que, esencialmente, carece de dimensidn y esti referido
a un nivel de referencia predeterminado.

Se utiliza para expresar ganancias o© relaciones de potencia
segum la forma

Po

dB = 10 log
Pi
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donde:

P{ = patencia de entrada

Po = patencia de salida

En actstica se emplea el dB para medir niveles de presidn sonora
referidos a un nivel definido C(pocd; entonces se define el nivel de
prestédn sonora Cpd como el numero de dB que Cp> se halla por encima
de C(pod. El nivel de referencia de presién acustica Cpo) adoptado
universalmente es igual al caorrespondiente umbral de audicién del
aido humano, es decir 2 % 10"4_bar, equivalente a O dB GSPL
{sound pressure level o nivel de presidén sonora).

Bagada en este nivel se confecciond la tabla de niveles sonoros
aproximados de diversas situaciones acusticas cotidianas.

TABLA DE NIVELES SONOROS

Nivel aprox. dB

Eotudic de grabacidn en milencio + O dB
Nurmuracidn a tres metroe + 10 dB
Pamc de las hojas de un libre + 10 dB
Suesurro a un metro + 20 dBb
Calle sin trafico zona resmidencial + 30 dB

Darmitorio reposado an plenoc dia + 35 dB
Conversacidn o tres metros +
orquesta de cuerda y de viento +
oficina comercial con miquinem de esmcribir + 65 dB
+
+

orquesta de metlcles 7S dB
Desperiador a cuarenta centimetros 80 dB
calle ruidaosa con mucho trafico + 90 dB
Fabrica industrial ruidosa +100 dB
Umbral doleroso +120 dB
Avidn reacctor a doscientos metros +140 dB
Cohete eepacial a uncs tres mil meiros +200 dB
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d) Duracien

La duracién de un sonido tiene una impaortancia no despreciable en
lo que respecta a la interpretacidn que de ¢l podra hacer el oido.
Para éste la nocidn de duracidn es algo relativo. La duracién de un
sonido para el oido dependeri del estado psicolégico del individuo y
de las duraciones relativas de los sonidos que han precedido y que

suceden al sonido considerado.

Un sonido breve no sera percibidao de la misma manera que al

mismo sonido sostenido.

@) Caracteristicas suplesentarias

Los parametras intensidad, tono, timbre y duracidn definen los
sonidos de manera correcta, pero insuficiente. La musica vive, Por
tanto, es normal definir parametros dinamicos.

Esta necesidad aparece, sobre todo, cuando se trata de hacer la
sintesis de los sonidos y como consecuencia de los ensayos de musica

concreta.

Los medios modernos de electroacustica permiten dar forma a los
sonidos, de manera mucho mas precisa y variada que los instrumentos
tradicionales, asi aparece la nocidn de forma de los sonidos.

Hemos hablado del timbre como del fendmeno que permite
caracterizar un instrumento: suena tremoloso o redondo, seco o
suave. En realidad, @1 timbre se puede disociar en forma y color del
sanido.

En cuanto a2 la duracién, ésta se puede completar con otros
criterios; el oido es sensible a la wvelocidad de un sonido en
evolucidn.

E1 oido también os sensible a las pendientes.
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Bas andonos en estas definiciones podemos agrupar los términos Yy
establecer una tabla entre las relaciones subjetivas y las puramente
fisicas. Es preciso hacer hincapié en esto puesto que los
sintetizadares operan con las cualidades fisicas mientras que estas
son escuchadas subjetivamente. Esta es una de las principales
razones por las que en los sintetizadores se utilizan las respuestas

exponenciales, para simular cambios lineales subjetivos al oido.

SENSACION SURJETIVA EN EL CORAESPONDE A CAMSIOS FISICOS DE
VOLUMEN AMPLITUD
TIMBRE FORMA DE ONDA
TONO FRECUENCIA

3—- FORMAS DE ONDA:

a) Definicicn

Con la fig.1.% nos introducimos en el concepto de Forma de Onda.

v
4

+V

T .
tiempo

FX0,1. 9 FORMA DE ONDA.
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El concepto de Forma de Onda podria ser representado como una
variacién de algtm parametro con respecto al tiempo. El eje
harizontal es utilizado para el tiempo, y el eje vertical para los

valores del parametro en cuestidn.

Una forma de onda es un método conveniente para describir un
tono basico. Y por supuesto puede ser construido por la adicién
simultanea de varias senoides de diferentes frecuencias y

amplitudes, como se vid anteriormente.

Existen cinco formas de anda principales:t Seno, Cuadro, Pulso,
Triangulo y Diente de Sierra. Al describir las formas de onda, no se
haran comentarios especificos socbre su frecusencia, ya que una
Senoide por ejemplo, puede oscilar a5 Hz ¢ a S00 KHz y seguiri

siendo una senocide.

b) Sencide

La senoide es el elemento fundamental del sonido, _pero haata
hace muy poco tiempo resultaba cara y dificil de generar con
exactitud. Con ayuda de la electrénica, ese han resuelto muchos
de los problemas y la senoide se ha convertido en un “caballito de
batalla" para muchos de 1los sintetizadares contemporaneas y
de las computadoras con facillidades musicales.

Forma: Puede verse al mirar la forma de onda de una senoide que
es de contorno suave que da origen a un tono limpio y

Puro.

Espectro: El espectro arménico de una senocide es simplemente la
fundamental.

Sontdo: Suena puro y soso, suguiere flautas.
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¥IA. 1.10 SENOIDE

c) Cuadrada

La cuadrada es verdaderamente la forma de onda mas simple de
generar. La figura muestra que la forma de onda salo existe en
dos estados; alto y bajo, encendido y apagado (on or off).
Forma: Una simple transicidn de alto-bajo, pero a menudo podemos
encontrar wuna ondas “cuadrada® con las esquinas
redondeadas, que significa que alguna de las frecuencias

arménicas mas altas se ha perdido.

Espectro: La fo6rmula para una onda cuadrada as:
A+ 3A/3 + SA/S + TA/A + ......+DA/A
donde: A = Magnitud de la Fundamental
lLa onda cuadrada contiene solo arménicos de frecuencia
impar multiplos de la fundamental, con una cierta

relacidn de ampli tud.

Sonido: Una onda cuadrada tiene un sonido suave y melodioso,
hueco y brillante en su calidad, muy parecido al
clarinete, la similaridad comienza particularmente desde
l1gs arménicos dominantes donde la onda caracteriza su
tipo nasal,

30



FIa. 4. 44 CUADRADA.

d) Pulso

Como sabemos el pulsc es una onda rectangular, que es una

variacidn de la onda cuadrada.

Forma: Igual que en la cuadrada la forma de onda Pulso, axiste
solo en dos estados; alto y bajo; pero, esta vez las
proparciones de los 2 estados no son iguales.

Para expresar la forma exacta del pulso, nosotros
generalmente damos un valor en porcentaje para expresar
las cantidades relativas de las dos fases, este
porcentaje se conoce como Ciclo de Trabajo (duty cycle).

Asi podemas ver, una cuadrada tiene 504 da ciclo de
trabajo, y un pulso puede tener 204 pasando 2/10 partes
de su tiempo en el estado alto y las otras 8/10 partes en

el bajo.

Espectro: Un espectro armédnico tipico se muestra en la miguiente
figura. Las amplitudes exactas de los armdnicos
dependen en lo especifico de la forma de onda, pero en
comparacidn con la cuadrada podemos ver arménicos

en maltiplos tanto pares como impares.
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Sonido: El sonido de un pulso presenta las caracteristicas de un
instrumento de lengleta de calidad nasal y estas se van
incrementando entre mas lejos se encuentre su valordel
valor central del ciclo de trabajo del S0%Z. Para el
que escucha, un pulso de 5% sonara exactamente igual que
uno del 957 .

'

LT
0% Slew,
° n'"ul_l
on ooy

FIG.1.12 PULSO

e) Triangular

Forma: La onda triangular se asemeja en forma a una senoide,
pero en vaz de ser continuamente curva, égta utiliza

lineas rectas.

Espectro: Estas diferencias en la forma de onda provacan
la presencia de arménicos impares &n pequefas
cantidades. La magnitud de éstos armonicos se

decrementa exponencialmente, as{, el noveno arménicao,
se dice estiA presente a razén de 1:81 con la
fundamental.

Sontido: La onda triangular como la senoide, suena pura y clara.
Perc la presencia de éstos armdnicos hace que el sonido
sea mas brillante que suave, y para muchos oldos es mAs
agradable.,
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F13. 4. 189 TRIANGULAR

1) Diente de Sierra

Existen 2 tipos de ondas diente de sierra, rampa arriba y rampa

abajo, pero en el espectro de audio ambas sSon exactamente

iguales y tienen el mismo contenido armdnica.

Forma: En primera apariencia, el 'diente de sierra parece muy
similar al triangulo, pero puede notarse que solo se

extiende entre un maximo y un minimo.

Espectro: Contiene frecuencias de multiplos enteros pares y
nones de la freguencia fundamental sin que predominen
ninguno de los dos.

Sontideo: La aonda diente de sierra es rica en armdnicos por lo que

su sonido es muy brillante y lleno de sonoridad,

suguiere metales y cuerdas.

v
w
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4~ VARIACION EN AMPLITUD (ENVOLVENTE ADSR):

Tipicamente, al emitirse una nota musical par un instrumento, la
amplitud de la misma no alcanzard su valor maximo en forma
gimultanea, sino que dicha magnitud variara en 1 “iempo de acuerdo
a un perfil conocido camo ENVOLVENTE CADSRD como el gque se aprecia
en la figura 1.15.

donde: A = Atagus
D = Decaimiento
S = Sostenimiento

R = Relajamiento

. Curvede I _Du,“,dn_.r_- —m Cutva (6 decaimianty —— ——
crecimiento T
S

Compuesias porclaies

amplitug

Tiampo

rra. 1. 15 ENVOLVENTE ADSR.

El intervalo de tiempo requerido para que un sonido procedente
de un instrumento musical alcance su maximo valor de intensidad se
denomina Atague y canstituye el parametro que contiene mas
informacidon con respecto a la forma de ejecucidn de un instrumento o
foco sonoro. Si el tiempo de ataque es muy corto, el instrumentn
pertenece a la familia de los percusivos en 1los que el elemento
vibrante es inmediatamente excitado hasta su maxima amplitud por 1la
accidn deformante instantinea a que condiciona un martillo percusor.

Cuando el ataque es relativamente lento, es Pprobable que el
instrumento pertenezca a 1a clase de las lengtetas o cuerdas tocadas
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con arco; el soplido o arco del musico, tardan un cierto tiempo en
excitar totalmente el elemento vibrante.

5i prescindimos por un momento del talento como factor
determinante de la calidad musical podempns considerar, que el musico
es una fuente de energia y que aplica ésta al wsistema musical el
cual a su vez la disipa en alguna forma, usualmente sonido o calor.
Cualquier exceso de esnergla que, aplicado a 1la membrana no se
traduzca en un nivel equivalente de presidn del aire, se convierte
en calor y no se aprovecha para el +fin primordial, que es la
produccidn de sonido. Esto, estaA directamente relacionado con el
tiempo de decaimiento, que es atra importante caracteristica del
sonido.

El decatmiento, estid referido a la rapidez con que un sonido se
extingue una vez que ha cesado la excitacidn del elemento vibrante.
Una cuerda de guitarra, por ejempla, esta sujeta a mucha menos
pérdida de energifa que la membrana de un tambor; por ello se puede
esperar que su tiempo de decaimiento sea mucho mas largo. En el cawso
del tambor, cuya membrana estiA muy tensada, el resultado es un corto
tiempo de decaimiento. Los instrumentos como trompetas, cornetas,
etc., también tienen un decaimiento corto. En efecto, el artista
fuerza sus labios para detener la columna vibrante de aire y no se
produce ningtn tipo de mantenimiento del tano.

El tiempo de sostenimiento, describe el intervalo de duracidn de
una nota entre el atague y el decaimiente. Es un estado estacionario
y de emisidn continuada de sonidao. Es obvio que los instrumentos de
percusidn tienen un tiempo de sostenimiento cero, &en cambio los que
tienen alguna forma continuada de entrada de enrgia, en forma de
accidn de un arco sobre las cuerdas (violin, violoncelo), soplida o
pedaleo en el caso de un drgano de tubos o de un armonium, pueden
sostener la nota tanto tiempo como se mantenga constante la energila
de excitacidn.
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Si bien el ataque, el sostenimienta y el decaimiento son los
tres fendmenos basicos de la dinamica de intensidad en tado
instrumento, existe otra condicion bastante generalizada que merece
explicacidén.

Cuando un instrumento de percusién (piano, tambor) es excitado
con mucha intensidad, el elemento vibrante se deforma mucho mas a
partir del punto en &1 cual se produce un decaimiento suave (corto o
ripido pero normal); esto es lo que constituye efectivamente una
sobreexcitacidn mecanica del elemente generador de saonido. Bajo
estas condiciones el sistema (cuerda, membrana u otro) libera el
exceso de energfa rapidamente; la fase de ataque es inmediatamente
seguida por etra denominada de primer decaimiento tras de la cual se
produce el decaimiento normal al que nos hemos referido
anteriormente o llamado también relajamiente que extingue asi 1la

nota emitida bajo condiciones de sobrecarga.

En instrumentacidn convencional es del todo imposible que tras
de un primer decaimiento se produzca un intervalo de sastenimiento,
aunque en muchos sintetizadores se ofrece esta posibilidad asi{ como
en el BTMCD desarrcollado en ésta tesis.
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£1 MDDULO 3: Generador de Envolventes, se ancuentra muy ligado a
los conceptos anteriormente descritos, su relacidn se veri

posteriormente.
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CAPITULO I

ASPECTOS MUSICALES

A) OBJETIVO

El objetivo de éste capitulo es el de proporcionar al lector
los conaocimientas bisicos de la teoria musical. Es importante que
queden muy claros los conceptos musicales a tratar debido a que se

mencionaran constantemente en los siguientes capfltulos.

Para el desarrollac del QENERADOR DE TONOS debemos de
considerar los parametros musicales mas importantes coh que cuenta
la Musica al igual que una breve sintesis socbre los instrumentos

musicales que han sido desarrollados.

B) PARAMETROS MUSICALEB

Para entender al GTMCD es importante conocer los
parametros musicales que son utilizados en su desarrollo y Ssu
funcionamiento, por 1lo que a continuaci¢én describimos aquellos
términos musicales que han sido requeridos.

La musica ha surgido como una expresién viva del hombre, vy
para crearla, €1 hombre 1o puede hacer tocando un determinado
instrumento musical o utilizando unos ciertos simbolos para lograr

la variacién correcta de laos sonidos.
Se le llama notacidén musical al conjunto de signos
convencionales utilizados para fijar graficamente la altura vy

duracidn de los sonidos y demas circunstancias que cohcurren en su
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ejecucidn.

A continuacidn enpumeramos los parametros musicales mas
empleadas en el GTMCD.

1 - nota
2 - octava
3 -~ duracidan

Cada uno de e¢stos términos requiere para la notacion musical
una explicacidn:

1 — Nota

Se le llama nota al nombre que se le da al sonido en funcidn

de la altura de su armdénico fundamental o béasico.

Pentro del concepto de nata se ha llegado a lo largo de 1la

Historia Musical a definir lo que se entiende por escala musical.

Una escala musical es la disposicidn correlativa y por orden de
frecuencias de sonidos de diversas alturas comprendidos entre dos
sonidos fundamentales con los que guardan una relacién proporciaonal

de frecuencia.

En la musica occidental, a cada uno de los sonidos 1le
corresponde una misma nota. En la escala musical se han marcado
como limites de la misma a la frecuencia que oscila una cierta nota,

y al dable de su frecuencia.

La escala musical actual (escala temperada) provino del
calculo matematico que formuld Rameos de Pareja en el siglo XVI
base de la raiz doceava de 2, y por €l cual 1la dividio

. B
en doce

intervalos musicalmente iguales. Esta escala temperada vino a
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sustituir a la escala cromatica que se utilizaba en la antigtiedad

Y que :crr‘espundl\a a las notas: DO RE MI FA SOL LA SI.

Un intervalo es la distancia que media entre dos sonidas en
funcidn de su altura. Ramos de Pareja se basé en sus estudios
matematicos para obtener lo siguiente:

* TYomando el valar en frecuencia de una nota Yy al
multiplicarlo doce veces por una misma fraccidn, habremos encentrado
el limite superior de la escala".

Esa fraccién corresponde a la 'zJ 2

Se ha laogrado establecer una frecuencia base de uwn  valor
igual a 440 Hz para afinar correctamente cualquier instrumento, Yy
ademas se han nombrado a cada uno de los doce sonidos contenidos - en
la escala, esto se muestra en la siguiente tabla:

NaTA FRECUENcIA  (Hz)
Do 261.63
DO (SOSTENIDO) 277-18
RE 293 .46
RE (SOSTENIDD) 311,13
M1 3I29.463
FA 349.23
FA (SOSTENIDO) 367.99
soL. 392.00
S0L (SOSTENIDO) 415.30
LA 440.00
81 (BEMOL) 466.146
SI 493.688

TABLA 2.1 NOTAS DE LA ESCALA TEMPERADA
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Como se observa en la tabla el factor para obtener 1la
frecuencia de la nota siguiente es igual a 1.05944. Por ejempla, si
queremos obtener la frecuencia de FA bastara con multiplicar la
frecuencia de la nota anterior (MI), por éste Ffactor. También se
observa que unas notas estan acompaffadas de wuna cierta palabra:
sostentdo o bdemol.

Un sostenido es un signo que antepuesto a ura nota, indica
que Ha de elevar su frecuencia segun el factor. Por el contrario un
bemol disminuye la +frecuencia de 1a nota segun el factor. La
notacidn representada para sostenido y bemol se muegtra en la
siguiente figura:

SOSTENIDO # BEMOL b

¥:a 2,3 SOSTENIDC Y BEMOL

Generalmente los doce sonidos s encuentran ya fijos en
ciertos instrumentos, y con el fin de identificarlos en alguno de

ellos, se recurre al teclado agel piano para representarlos:

DO# REW FA# SOL# LA#

il

EQUIVALENCIAS

RO # — RED
RE # — Ml b

FA # — SOL Db
SOL#+# — LAY
LA # — Slb

FA|SOL| LA|SI

Fid, 2.2 LOS DOCK SONIDOS EN UN TECLADU
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En la figura anterior se observa que las notas negras. pueden
ser nombradas de dos maneras: ya sea con sostenido o con  bemol, y
esto depende unicamente del punto de referencia por el cual se le
quiere nombrar.

Por otro lade las obras musicales generalmente han sido
escritas en pautas, las cuales consisten en la superposicidn de
lineas paralelas, que con la ayuda de ciertas claves, se utilizan
para precisar la altura de las notas. La pauta que se tiene en 1la

actualidad es la siguiente y se le ha dado el nombre de pentagrama.

Fa. 2.3 PENTAQRAMA

La clave o llave corresponde a un signo de notacidn musi:al
que colocado al principio de la pauta, indica la situacien de las
notas-en ella. La clave mas utilizada en musica es la de sol, y su
escritura sobre la pauta es la siguiente:

=

L

¥X0. 2, 4 CLAVE bE SOL

Se observa que el inicio de la espiral se encuentra sohbre 1la
segunda linea, y localiza 1la altura del sonido que en mtsica
se ha denominado SOL [(392.00 Hz]l . Asi les 7 sonidos fundamentales
son representados en el pentagrama del modo siguiente:

L34



ML
N
1

A VARR
N L

S
LIk

Do RE Ml FA SOt LA St
(440 Hz)

F10.2.3 ESCALA DE 7 SONIDOS EN EL PENTAGRAMA

En ésta figura se observa lo importante de saber ubicar los
sonidos (linea o espacio); ademas de que la altura del sonido se
aprecia mejar, ya que las naotas mas graves se ubican en la parte mas
baja del pentagrama, y las que tienen frecuencias mas altas, se

representan en la parte superior.

tas S notas con variaciones también son representadas en la
pauta, empleando el signo de variacidn correspondiente, antepuesto a
la nota que se le desee hacer la variacién, o se puede paoner
tnicamente una vez al principio de cada pentagrama recordando que
todos los sonidos que se ejecuten a lo largo de la pieza sufriran

esa variacién en frecuencia.

La escala que se ha descrito hasta este momento forma parte
del rango musical que se conoce. Por esta razdén, es importante

presentar el segundo parametroc musical: " 1a octava ".

2 — Octava
Anteriormente se ha definido que existen dos tipos de
escalas. La escala que contiene 7 sonidos y la que tiene 12 sonidos.

Se ha denominado como octawva al octavo grado de la escala que
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contiene siete sonidaos; también se le define como el sonideo
resultante que se ocbtiene de doblar la frecuencia de otro sonido; o
de una mejor manera (musicalmente hablando), al agrupamiento de doce

sonidos diferentes de una misma escala.

En el rango musical existen varias octavas, unas mas agudas
y otras mas graves, y depende del valor de frecuencia gque utilizen.

Esto puede observarse en la siguiente tabla:

:‘ &:ﬁ‘
om0 -1 0 1 2 3 S 6 7 8
bo 18 33 1270 85¢0 | 13080 26182} 42328 ' s $0]2093 Dol Lras 00T 8372 0V
DO ® 732 pLYTY 6019 | a9 ;-7-7_|l -5;‘ -JT -‘-;(_ﬂ.;?;217 EISCIATA PRTIICE T
RE 1| 35 70 na *He .)“"‘."!;\';B’ ;7.\‘; -‘"_7&-5_; —Zlhi A |49 :.! 37,22
G | wet | s | 7776 | wsste| s | 62225 {120 s0]7amw 01978 03 [owse a3
L] 10¢0 | 120 BILU :(;T JJQ‘I; :;V ;; Eﬂ‘;l »7!‘]7_;1; '527‘ O& 1S 08 —
Fa 2182 | Ges FE«T Tanen [ aav 22 | 0 4n | v 91 |27 03] 57 ek | w29

Fa s ) 2312 | an26 | 9249 | 18099 | sy v | 209 98 11679 97| 2089 93] v S0 fuam 40

SOL | 2049 | 4899 | 9799 | W vy | suve | 72199 Faseroa] s sfezm wafiascr 43
SOLH | 23.95 | 3091 [10382 | 20765 15 30 | hX <0 | 16e1 71 | 8322 4 3| cots. 87 fiszes 7%
S el pa8 [l Rl bkl uzse s

LA 27 30 | 5300 [ V000 | 22000 | 240 00 | 820 0O |1780 G4 [ 4320 V{700 GO [1063,00

Ca st | 2w 13 | 5827 | nese [ 23008 | cch e | 932 57 | wbac. 65| 3729 30]75e8 61 Jrsrr 23

51 wae | 7s 1 [ aeve] wann | wroe | wen vs] svntoe| a2 12 faoe 25

TABLA 2.2 QCTAVAS MUSJICALLS

Cada uno de los instrumentos musicales abarca un determinado
numero y/o fracciones de octava, segun la manera de realizacién. Asi
en la siguiente figura se nuestran los diferentes ins trumentos
musicales con su correspondiente range en frecuencia Qque abarcan

(octavas).
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Fl0 2. 48 OCTAVAS EN LOS INSTRUMENTOS MUSICALES

En el teclado del piano identificamos que la octava donde se
encuentra el LA de 440 [(Hz] se le conoce como tercera oc tava, asi

a
este mismo se le nombra como LR 3
Existe en la musica un paraimetro importante que es el R eme
el cual determinarA la duracién del sonido-
3 - Duracidn
Dentro de 1la interpretacidn, que consiste en atorgar

realidad sonora a una obra musical en el momento de

su  ejecucién,
existe el Ritmo.



El ritmo es una division cuantitativa del tiempo, que puede
manifestarse por acentos o par un ntmero determinado de valores
correspondientes a un metro dado, perc mientras é¢ste divide al

tiempo de una manera cuantitatiwva, el ritmo califica los sonidos

durante su tiempao.

Uno de los elementos que también forman parte del ritmo es
el silencio. Al silencio en general se le define como la ausencia de
sonido o el signo por el cual se indica el lapso temporal en que se

excluye la intervencidn sanora.

Asl en una partitura existen notas vy silencios con
diferentes duraciones. Estas duraciones tienen una simbologia
especial y existe una gran wvariedad de ellas. Entre las mas
importantes que san utilizadas en partituras tenemos:

NOTAS EILENCIOS
NOMERE SXaNO RITMO SIAGNO RITMO
memicorchea & 110 $4 1710
corchea J 1,8 T 18
negra J 174 z trd
blanca J wrz - 1z
redonda (=] 1 - LS
TABLA 2.3 SIMBOLOGIA DE DURACIONES

A cada uno de estos signos, le corresponde una duracidn

fisica. El tiempo basico para una nota negra en general correspande

a 500 milisegundos.

46



Al agrupar las notas en la partitura, existe generalmente al
principio de ella lo que se caonoce como compas. E1 compis es la
pulsacién que regula el tiempo en la ejecucidn musical, sometiéndolc
a base de divisiones preestablecidas, a un orden periddico. Las
compases mas utilizados en la musica son los de 2/4, 374, 4/4 y &/8.
Estos indican la cantidad de tiempos que existen en cada segmento de

la misica, (denominados también compases).

También hay otro parametro relacionado con el Ritmo y es la
velocidad de ejecucion. Por medio de ésta, se puede interpretar una
pieza musical de una manera mas rapida o mas lenta. Esto quiere
decir que en lugar de corresponder a una negra un valor de tiempo
igual a 500 mseg., se le puede variar para que lo haga mas ripido,
pero las demas notas y silencios deben seguir la misma proporcién de
variacidn.

Hasta este momento se han tratado aquellos parametros que
ban sido considerados comao los maAs sobresalientes en una pieza
musical, y que seran utilizados posteriarmente para el desarralla vy
funcionamiento del 8 T MCD -

A continuacidn se presenta una breve sintesis sobre la

evoluecidn de los instrumentos musicales.

Y EVOLUCION DE LOS INSTRUMENTOS

Los dnstrumentos Orquestales que conocemos hoy, no
evolucionaron sin trear algunos instrumentos hibridos que con el
tiempo han dejado de surgir. Asi{ se ha encontrado que muy pocos
instrumentos medievales han sobrevivido hasta auestros dilas, pero
las pinturas, grabados y manuse¢ritos iluminados nos hacen ver que
las instrumentas del "arte de entonces" diferlan muy poco de los que

emplea hoy la musica popular en los diferentes palses.
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Con el desarrclio de .la historia de los . instrumentos

musicales se han llegado a clasificar en 5 grupos:

a) Metales
b) Maderas
c) Teclados
d} Cusrdas

e) Percusidn

En un principio, los instrumentos de metal solo podian
producir las notas de la serie armé&nica, que imitaba su empleo a
senales llamadas elementales. Los instrumentos de metal necesitaban
un tubo largo para adquirir una extensidn de notas razonables;
mientras no se difundieran las tecnicas metalurgicas, los

instrumentos de metal escasearon mucho.

El d&rgano tiene una musica muy antigua y el sistema” de
palancas necesarias para manejarlo dio lugar al teclado. En el
siglo XI las teclas eran del tama®o de tablones, sdlo representaban
las notas del teclado moderno. Las notas "negras" fueron affadidas
gradualmente a partir del siglo X1l hasta que se 1llegé al teclado
completo a mediados del siglo XIV

De la dulcema de cuerdas, aMadiéndale un teclado, salié al
fin el clavicordio. Los demas instrumentos de cuerda, unos de arceo y
otros punteados, no solo variaban mucho en formas y tamafos, sino
que diferf{an considerablemente en cuanto al modo de sostenerlos:

calgando del hombro, apoyados en la rodilla o contra el cuerpo.

Los instrumentos de percuston se hicieron de diferentes
materiales, incluyendo metal, madera y pieles de animales, De
construccidn generalmente muy sencilla se limitaban practicamente a

hacer casi ruido y no evolucionaron casi nada en esa época.
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Laos instrumentos de metal se hicieron mas faciles de manejar
una vez que los constructores dominaron la técnica de daoblar los
tubos de awmetal. Se hicieron tambié¢n experimentos con tubos
telescépicos que alteraban la longitud, creando un tipo primitivo de
trombon.

Por otra parte los instrumentos de madera usaran tubos que se
daban en la naturaleza - carrizos, caffas y cuernaos de animales -,
Pero, cuando los artesanos supieron taladrar cilindros, determinaron

la forma intaerna del instrumento y perfeccionaron su sonido.

Afinarlos fue toda una cienciaj los instrumentos solo daban
"notas exactas” en un numerc muy ristringido; las cuerdas sin
trastes podrian producir sonidos de cualquier altura, rero  los

instrumentos de madera habla que fingir ciertas notas soplando mas
fuerte.

Se hicieron durante algun tiempo experimentos con el teclado
a §in de conseguir mas notas par la octava que las doce actuales.
Aquella obsesion por el detalle fue eliminada finalmente por el

teclado de temperamento igual.

Los perfeccionamientos de los instrumentos de cuerda

dependieron de la calidad de las mismas. Estas deben ser uniformes e
impecables en el agudo, pero tienen que ser densas y flexibles en a1

grave.

La conciencia del papel de los instrumentos de percusidn se
tradujo en perfeccionamiento de su manufactura. Se obtuvo del tambor
una nota clara y resonante a base de una piel tensa y cuardas
ajustables, no solo para mantenerla estirada, sino para afinarla.

En tiempos de J.S. Bach y Hidndel habia ya virtuosos de
metales capaces de tocar pasajes muy floreados con la

los
trompa y 1la
trompeta. El empleo de tudeles intercambiables resolvid en parte
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alguna'de las limitaciones de los antiguos instrumentas de metal.

El cometido original de las llaves en los instrumentos de
viento era el ayudar al ejecutante a dominar agujeros que gquedaban
fuera del alcance de la mano. En un instrumento como el fagot, las
llaves san vitales, pero una vez que se dieran cuenta de que el
alcance de la mano no suponia ya una limitacion, los constructores
de instrumentos se lanzaron a proyectas mas ambiciosos. Hindel oyo
un contrafagot ya hacia 1740 y Haydn especifica uno en "La creaciéen®
(1748), por su colorido y la profundidad de sonido.

Ni el organista ni el clavecinista pueden controlar el volumen
del sonido de las teclas. Por esta razdn los instrumentos de teclado
se hicieron mis complejos tratando de responder a una demanda que

siente de capacidad de eupresidn. Se empezaron a hacer los
instrumentos con mas de un teclado. Ademias el teclado mismo se
extendi¢ en ambas direcciones. ==

En ésta época el violin dejo atras a los demas instrumentos
de arco, convirtiéndose en 21 alma de la orquesta. Se convirtié en
un objeto admirado en manos de virtuosos como Tartini de quien

creyeron algunos que estaba inspirado por el demonio.

El concierto para trompeta de Haydn fue compuesto
especialmente para la trompeta de llaves (de corta vida), entonces
niceo instrumento de metal capaz de tocar todas las notas de 1la
escala cromatica.

Poco despuds el sistema de pistones de Henrich Stéizel iba a
revolucionar totalmente la tecnica de los metales y la paleta
orquestal entera. La flauta sufrisé cambios radicales en manos de
Theobald Boehm, cuyo nuevo sistema de llaves fue adoptado enseguida

por los demas instrumentos de madera.

Al hacerse de metal, las flautas no perdieron nada de =au
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calidad esencial como tales. Las maderas de lengoeta dieraon lugar a

las familias de los saxzofones y los menos usados sarrusocfones.

Los armonios tomados en serio por Berlioz y MWidor, tuvieron
su "época”, peroc ha ocupado hoy en dia su lugar el &gano eléctrico.
Su versatilidad de piano, expresidn y ausencia de artilugios, san
cualidades que le aseguran su puesto mas duracidn.

La Orquesta sinfénica que se conoce en la actualidad ha

seleccionado a sus instrumentos de la siguiente maneras

violines primeros

violines segundos
CUERDAS cellos

violas

contraba jos .

corno ingles

ochoes

flautas

flautin

clarinete bajo

clarinete
METALES fagots

contrafagot

trompas

tuba

trombones

trompatas
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piano o arpa
timbales
platillos
bombo

PERCUSIONES trisangulo
caja
campanas tubulares

xil&fono

Los instrumentos musicales gque han requerido de una mayar
atencidn en la actualidad son los Generadores de sonidos eléctricos
y electrénicos, por lo que se considera importante describir la
avolucidn de los mismos.

D) HISTORIA DE LOS GENERADORES ELECTRONICOS

1 = BREVE HISTORIA

El sonido y la musica generada electrdénicamenite tienen una larga

e interesante historia. Existen una gran cantidad de Generadores de

mencionar solo
aquellos que describan el concepto principal de la tecnologia de

“poca en que fueraon construidos.

sonidos electrénicos, sin embargo se trataran de

la
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El Teleharmonium

Uno de los primeros instrumentos musicales que producia sonido
por medios puramente eléctricos fué concebido y construide por
Thaddius Cahill en 1903. €1 aparato fué llamado "El Teleharmoniuwn',
El concepto basico de Cahill era el de generar musica mediante
selales eléctricas ¥y transmitirlas via telefdnica & los hogares de
sus suscriptores.

Las sefales serian reproducidas por una bocipa para el continuo

entretenimiento de tados aquellos que estuvieran presentes.

El “Harmonium" (del Ingleés Harmonically) Arménicamente, de donde
deriva parte de su nambre el dispasitivo, se basaba en los armdnicoas

de varias ondas senoidales sumadas para generar diferentes timbres.

El dispositivo se asemejaba a una consola de organo convencional
con 2 teclados similares a las de un piano y numerosos botones
controlaban el timbre de la selal.

que

Los diferentes tonos eran generados a niveles de kilowatts por
multipolos especialmente construidos y generadores eléctricos de
multiarmaduras localizados en el sdotanc del edificio. Cada
generador tenia B salidas representando cada una de estas una nota
en particular, de cada una de las B octavas del rangoe que abarcaba
el aparato. Debido a su peso, laongitud, dificultad de construccidn y
casto, solo 8 generadores fueron construidos en lugar de los ({2

planeados para cubrir todas las notas en upa octava.

Los niveles de amplitud de los tonos <fueron controlados por
medio de inductores con ntcleos movibles para variar la inductancia.
En conjunto, con las toneladas de hierro, kildmetros de alambre
fuercn utilizados para conectar el teclado con el resto del equipo.
ia maquinaria que fué¢ construida, pesaba arriba de las 200 toneladas

y hubiera requerido de 30 vagones de ferrocarril para ser movida.
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Generalmente el dispositivo trabajé bien, fué exacto y estable.
€l hecho de no contar con los 12 generadores provocd que algunas

partituras no pudieran ser tocadas.

Para Cahill el proyecto fué un desastre Ffinanciero, ya que
eventualmente fué sustituido por las emisoras de radio.

El Magnmtdfono

Sin duda alguna, el dispositivo mAs significative de 1la musica
electrdnica es el Magnetdfono (4 Grabadora de Cinta).

Los Alemanes desarrollaron durante la Segunda Guerra Mundial
"La Grahadora de Alambre", y fué subsecuentemente perfeccicnada para
utilizar cinta de papel con revestimiento de ¢éxido de hierro. Las
bases para la pelicula plastica fueron desarrolladas mas tarde, Y
ahora, la cinta magnética proporciona la maAs alta fidelidad en 1la
grabacidn de sonidos analégicos.

£n la cinta, el scnido se convierte en un objeto fi{sico que
puede ser cortado, estirado, rearreglado, maoldeado y facil de
regrabar. Una nueva camada de compositores aparece y el resultado
de sus obras recibe el nombre de "Musica Concreta", sonidos como los
generados Jjamas antes hablan sido escuchados.

En efecto, antes de la popularizacion del Sintetizador de
Musica, la concepcidn del publico sobre la musica electrénica era
énta, "Una coleccion de sontdos extravagantes™.

RCA Mark 11 Synthesizer

Al pasar los afios, muchos instrumentos musicales electrdnicos
fueron decarrollados y utilizados. Un ejemplo es el "Theremin®

(1920), que era un Benerador de Tunos Electrénicos cuya frecuencia Y
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amplitud podian ser controladas andependientemente mediante

perillas manuales que acercaban 2 placas de metal.

Otros incluian un teclado maestra como el “Novachord”™ (1938) vy
el "Melochord” (1949). Alrededor de los afios 50, los trabajos
comenzaron a enfocarse en desarrollar Instrumentos de Prépasito

General. El primer Sintetizador de sanidaos electrénicos:

El1 RCA Mark I, Sintetizador Musical Electré¢nico, podia producir
dos tonos al mismo tiempo en 1los cuales taodos 1los parametros
importantes podian ser controlados. El mecanismo de control era una
cinta de papel perforado, muy parecidec a los rolles de las pianclas.
Asi era programada la maquina y daba la oportunidad a los

compositores para reconsiderar variaciones en los parimetros de los
sonidos.

La cinta del programa estaba constitulda por 34 canales, los
cuales a su vez se dividian en grupos. Cada grupa wutilizaba un
cHdigo binario para controlar los parametros asociados. Un teclado

similar al de una maquina de escribir era utilizado para perforar vy
editar las cintas .

Masica compleja podia ser compuesta a partir de 1los 2 tonaos
basicos mediante el uso de dos discaos, los cuales eran sincronizados
mecinicamente por un programa. Previamente el material grabado en un
disco podia ser tocado, combinado con el nuevo material del
sintetizador y reproducido en otro disco.

El sintetizador RCA ccupaba un cuarto debido a <que todas sus
circuitos electrdnicos utilizaban tubos al vacio (Bulbos),

Sintesis Directa por Camputadora

Lo ultimo en control programado comenzé a desarrcollarse a

mediados de los afios 40 y desde entonces ha sufrido constantes
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refinamientos.

Los computadores digitales no solo controlaban la generacidn y
los arreglos de los sonidos, sino que también comenzaban a generar
sonidos ellos mismos. Esto fué llamado "Sintesis Directa de Sonidos
por Computadora’ debido a que esencialmente no era necesario un
dispositivo intermedio para la sintesis de sonidos.

Absolutamente cualquier sonido con un rango de frecuencias
restringido (y ese rango puede facilmente ser agrandado al rango de
audicidén) puede ser sintetizado y controlado. Cualquier fuente de
sonido, sea natural, electrénico, o imaginario, puede ser descrito

por un modelo matematico y adecuado a un programa de computadora.

Los sonidos pueden ser simples o complejos si asi se desea, Yy
sanidos naturales pueden ser imitados con limitada exactitud solo
por el correspondiente modelo matemitico. Obviamente, la técnica
tiene algunas limitaciones y componer con el método de Sintesis
Directa por Computadora requiere de considerables caonocimientos de
la relacidn entre modelos matematicos y los parametros del sonido.

Microprocesadores

Hoy en dia, el microprocesador es la tecnica mis evolucionada de
la década. La unidad basica de una computadora que antes costaba
miles de délares es ahora disponible por uneos cuantos.

La misica electronica ciertamente ha sido beneficiada con 1los
microprocesadores, técnicas de gazneracidn de sonidos como las

anteriormente mencionadas, se han vuelto absoletas.

El up es ideal para automatizar y realizar 1la sintesis de
masica, puede Ffacilmente recordar, catalogar y reproducir los
parimetros musicales de una melodia y pPuede generar sus propias

secuencias de control basado en modelos matematicos.
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Todas estas aplicaciones son de gran intereés en la Generacidn de
Tonos Musicales y por supuesto en la elaboracidén de ésta tesis.

En la Historia de los Generadores Electrédnicos, el que ha dado
un cambio relevante a la musica ha sido EL SINTETIZADOR, y debido a

que el G TMCD presenta cierta analogia con €1, se presenta una
explicacion.

El Sintetizador

Un Sintetizador es un instrumento que puede formar sonidos de
acuerdo con las instrucciones precisas que da el ejecutante.

Su cualidad esencial es que construye sonidos en ver de
reproducirlos meramente como el magnetofono. Tras analizar el
esquema ondulatorio o "sefial de un sonido" existente, se puede dar
su calidad tonal a cualquier nota que desee el ejecutante.

Puede imitar incluso el sonido de las voces y no esta fuera de
sus posibilidades crear las cualidades vocales de Maria Callas y
Louis Armstrong cantando a duo juntos.

El sintetizador moderno tiene un desarrollo mucho mas complejo
que @] de los primeros instrumentos. La sefal producida por un
oscilador se convierte en sonidas a través de un altavezy, y el
ejecutante puede hacer variar la misma sefial mediante el ajuste de
cantroles. Algunos de é¢stos son simples conmutadores de
prendido-—-apagade (on—off); otras son potencidmetros, tienen un
numere ilimitado de graduaciones y se accionan mediante barras
deslizantes o botones giratorios. El sintetizador viene praovisto
normalmente de un teclado convencional que determina la altura y la
duracidén de la nota y un pedal o potencidmetro manual que determina
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el nivel del sonida. Se utilizan otros potencidmetros para alterar
la altura fraccionadamente, o hacerla oscilar. Este vibrato puede
variar entre un sumbido apenas perceptible a un trepidar
horripilante con solo cambiar la wvelocidad y la amplitud de la
vibracion.

Parecida al vibrato es la reverberacid¢n, un efecto de eco que
confiere al sonido "presencia" o calidad wviva. Estos controles
existen ya en los drganos &léctricos, incluso en los mas modestos,
pero el sintetizador se diferencia del érgano eléctrico no tanto en
su grado de sofisticacién, sino en el modo de aobtenerse la wvariedad
de el sonido.

El drgano eléctrico se desarrolld para imitar las calidades de
laos &rganos de iglesia o esceénicos y por lo mismo, su caracteristica
esencial consiste en permitir tocar mas de una nota a la vez. Esto
no tiene tanta importancia para el que toca el sintetizador, mas
atento a 1o que se puede variar en conjunto una sola nota, y ademas,
los sintatizadores mas baratos no permiten tocar acordes.

La variedad sonora se logra, primero, perfeccionando el perfil
dinamico de la nota: si hay un ataque repentino o brilla por su
ausencia; si mantiene siempre #l] mismo volumen o se desvanece; y =i
se desvanece gradualmente o de golpe. En segundo lugar, la calidad
de la nota estara determinada también por la forma de onda de su
sonido ¥ el numero (o ausencia) de arménicos. Estos aramdénicos pueden
estar sujetos a su vex a la misma variedad de efectos. Un recurso
muy utilizado por los musicos pop consiste en cambiar los armdnicos
mientras se esta tocando el instrumento, del mismo modo que la boca
humana puede alterar el sonido de una vocal o de una nota sola.
Debido al curioso efecto, a éste se le llama wah-wah.

Todos esos cambios de calidad sonora no los hemos aplicado hasta
aqul mas que a una nota. Hay en el mercado sintetizadores mas

complicados, que pueden tocar varias notas simultaneamente, pero los



sintetizadores gigantes, capaces de transcribir una partitura

arquestal, estan fuera del alcance de los particulares.

El modo de utilizar el sintetizador queda naturalmente a cargo
del musice (o del compasitor). Algunos compositores lo emplean para
afadir un efecto atmosférico a la musica por 1o demas convencional
como John Williams en su partitura de "La Guerra de las Galaxias"g
otros 1o emplean para afadir mas colorido a 1la paleta oarquestal,
como en los arreglos de piezas de Satie que se pueden oir, por
ejemplo, en el exitoso Album de discos "Velvet Gentleman"; hay por
altimo otros artistas, como Milton Babbit <que lo emplean en la
camposicidn de la misica de vanguardia.

Se podria pensar que la capacidad del sintetizador de crear
cualquier sonido concebible llegari a convertir a los intérpretes
vivos en objetos del pasado. Pero el fotégrafo no ha acabado con los
pintores. Los artistas, musicos y compositores creativos tendran
siempre un lugar en el mundo.

Habiendo conocido los aspectos amusicales mAs importantes, se
describen a continuacidn los elementos musicales que se han
considerdade como base para el diseffiodel G TMCD-.

E) ASPECTDS MUSICALES DEL 8 TH C D
El primer parametro del GTMCD es la nota, y se refiere a la
caracteristica de afinacidn del instrumento. Es la mas importante, y
pPara elle se considera efectuar la correcta seleccidn de una nota o
un ailencio por medio del control digital.

Una segunda caracter{stica es que Se han seleccionado un
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rango de & oclavas, las cuales =son iguales a las de las
sintetizadores comerciales. Se ha decidido nombrar a las octavas del
generador de una manera diferente, debidoc a las notas que marcan el
inicio y final de cada octava. Esto se observa en la siguiente

figura:

ccTava  ris auTa
2 s « a -

T - i 1f I !

LA €490 Hy)

Fia. 2.0 OCTAVAS DEL OTMED

Las duraciones de las natas y silencios, también pueden ser
variadas dependiendo de las caracteristicas que se deseen, ya sea
para interpretar una melodi{a © bien para crearla. Dentro del disefia
se han incluido mas duraciones con el {fin de abarcar mayor variedad

en la Musica. Esto se tratarid con mayor detalle en el capitulo IV.

Por urtime cabe menclnnér gue ¢l leclado que normalseonte  so
conoce en los sintetizadores ha sideo sustituido por el de la
computadora para la creacidn de pelndias. Estas melodias present&n
la caracteristica de ser monddicas, €s decir que en el GTHCD, 'soln
e puede interpretar una sola voz, y se pueden programar de Ila
partitura hacia el GTMCD.
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La voz, la envolvente y la veleocidad de ejecucion sOR
parametros flexibles, y solo bastara indicarle al GENERADOR DE
TONOS 1o que se quiere efectuar.

A continuacidn se describe el desarcolls y funcionamiento del

GTMCD.

&1

!
{
{
&




CAPITULO Il E

MODULOS DEL GTMCD

A) DIAGRAMA DE BLORUES

Caomo se observa en el esquema siguiente el G T M CD esta
compuesto bisicamente de 3 modulos y  varios bloques de control

digital que intervienen en cada uno de los tres médulos.

CONTROL DIXQITAL Médulo 1
DE LA NOTA Y m
SU DURAGION GENERADDR

oo |
FRECUENCIAS DE LA OCTAVA

Modulo 2
. GENERADOR CONTROL DIGITAL
DE G———— cn cr rro
VOCES DE VOZ
Modulo 3
GENERADOR CONTROL DIGXTAL

c —— XN KL TIFO

| be_evvoLvente |

ENVOLVENTES
e ——

SONIDQ MUSICAL DIGITAL
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En el primer médulo se genera una nota musical con su
respectiva duracidn y octava. Esta sefial entra al segundo médulo en
el cual se habria seleccionado el ¢tipo de voz con que sera
ejecutada. Por ultimo, esta seRal pasa por un circuite
generador de envolventes para producir las caracteristicas
deseadas del SONIDD MUSICAL DIBGITAL.

Los bloques correspondientes al control digital actgan
directamente en cada uno de éstos madulos, por 1o que la descripcidn
de é&stos en lo referente a la "Programacidén Musical" se describira

con mayor detalle en el siguiente capitulo.

A continuacidn se presenta la forma en que se realizxaron cada
uno de los médulos del G T M C D .

B8) MODULO 1: GENERADOR DE FRECUENCIAS

1 — OBJETIVO

La finalidad que me® busca al realizar ¢ste primer médulo es
producir las frecuencias mas utilizadas en los instrumentos
musicales, Estas frecuencias deberan ser lo mas cercanas al valor
musical universal, por lo que su realizacién fisica requeriri de una
buena exactitud en los valores. Esta caracteristica as

indispensable para lograr la afinacidn correcta en el GTMCD.
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2 — CARACTERISTICAS

Las principales carateristicas de éste primer médulo son:

= Un rango de & octavas musicales

— Control digital sobre la nota y su duracidn

- Frecuencias musicales con un error de exactitud menor al 1%
— Repetibilidad en el valor de la frecuencia musical

— Control digital sobre el tipo de octava

Se trata de abarcar un rango de &6 octavas musicales debido
a que en éste rango de frecuencias se ubican la mayor cantidad de
los instrumentos musicales que pueden saer simulados por el
G TMCD .Para lograr la interpretacidn debida de una melodia se
requeriri de la generacidn exacta de la nota y su duracién, por lo
que se utilizara un puerto de salida preocedente del SIMMP que
controlarad digitalmente estas caracteristicas. La tercera
caracteristica se refiere a la afinacidn correcta del GTMCD para
poderlo considerar como un instrumento electrdénicoa musical. Como
cuarta caracteristica se nombra la repetibilidad, ya «que debido a
ella se asegura el correcto funcionamiento durante los diferentes
momentos en que ge esté utilizando el instrumento. La ultima
caracteristica seflala e! rango de octava que le corresponde a la
nota que se estara ejecutando, por lo que nuevamente se usara un
puerto de salida del SIMMP para lograr el control digital sobre 1la

octava.

3 — ETAPAS PRINCIPALES
A continuacidn se presenta el esquema basico del
m&dulo 1 que retne el objetivo ¥ tas caracteristicas

mencionadas con anterioridad para el mismo.
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CONTROL. DIGITAL CONTROL DICGITAL

DE LA OCTAVA

' R il Tl I | Rt
| /2 <~

' = [

; JCIRCUITO GENERADDR CIRCUITO GENERADOR |'— /4 — -] CIRCUITO

1] .DE FRECUENCIAS - DE OCTAVAS —l— #/8 SELECTOR

'

1

1

tf/lb‘j_ bE

/32— OCTAVA

b - - ——

Seffal Musical

(NOTA-DURACION ¥ OCTAVA)

El diagrama anterior propone la realizacién de cada uno de
éstos circuitos de la siguiente manera:s

a) Circuito Generador de Frecusncias

El circuito basico del Generador de Frecuencias es el
generador de funciaones monolitico XR 22046 fabricado por la Compafita
EXAR.

El XR 2206 es un circuito integrado para generar
funciones tales como formas de onda triangular, senoidal y cuadrada,
de alta estabilidad y precisidn. Las formas de onda de salida pueden
ger moduladas en amplitud y frecuencia mediante un voltaje de
control externo. El rango de frecuencias puede ser seleccionado
externamente par medio de wun capacitor Yy una resistencia,
obteniéndose un rango permisible del dispositivo en frecuencias
desde 1 Hz hasta 1 MH=z,
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La hoja da datos que proporciona el fabricante scbre éste
circuito se encuentra incluida en el Apendice B, y sus

caracteristicas mas importantes son las siguientes:

- Amplio rango de alimentacidn: S a 246 volts

- Rango de barrido de 1Hz a iMHz

- Aplicaciones diversas como; Generador de Barrido, Generador
de formas de onda, Generador FSK, Generador AM/FM, Convertidor de
Voltaje a Frecuencia.

- El Circuito integrado estia compuesto de 4 bloques
funcionales: un osciladar controlado par voltaje, un multiplicador
analdgico con farmador de anda sencoidal, un buffer amplificador de

ganancia unitaria, y un arreglo de conmutadores de corriente.

El C.I. XR 2206 se emplea dentro del circuito Generador de
Fretuencias, para generar las 12 notas pertenecientes a la octava

mas alta del rango de las & seleccionadas con anterioridad.

Los valores de las notas de ésta octava, se presentan a
continuacidn en la tabla 3.1

HOMBRE bE OCTAVA MUSICAL FRECUENCIA TEORICA
A NOTA MAR ALTA DEL XR 2700
(Hz) (Hz)
Do 2 093.01 209 301.17
51 1 975.54 197 554.00
SI b 1 864. 46 186 46b6.14
LA 1 7&60.00 176 000.460
SOL # 1 461.22 166 122.45
soL 1 547.98 156 798.71
FA # 1 479.98 147 998.27
FA 1 396.91 139 691.77
M1 1 318.51 131 851.47
ML b 1 244.51 124 451.22
RE 1 174,86 117 4646.31
DO # 1 108.73 110 873.43

TAPLA 3.1 OCTAVA MASE ALTA.
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Para lograr lo anterior, se requiere emplear al XR 2206
coma un Generador de Formas de Onda en el que la frecuencia de
oscilacidn (f0) s2 puede ajustar mediante un capacitor externo
colocado entre los pines 5 y &6, y un resistor entre el pin 7 Vv
tierra.

La frecuencia de ascilacién esta dada por:

1
fo =

(3.1
RC

y puede ser cambiada dependiendo del valor que tomen la resistencia
y el capacitor. Se recomienda para esta aplicacién mantener
constante el capacitor y variar la resistencia. Ohservando las
tablas que proporciona el fabricante, tenemos que eligiendo un
capacitor de 1000pF a 1004F y valores de resistencia entre 4 Kohms
y 200 Kohms se tiene una estabilidad &ptima con respecto a 1la
temperatura.

Dtra manera de analizar la frecuencia de ostilacién es
abtener la expresion (3.1) en funcidn de la corriente. 'Para ellio
debemos considerar que en el pin 7 del C.1. se obtiene un volitaje de
3 volts en operacidn, y con un factor calculado por el fabricante se
llega a la expresidn siguientes

Q.32 Lt(pA)
$ & (3.2)
C (WF)
En esta expresién anterior, la corriente queda de
la siguiente forma:
I
I€{pA) = (3.3
R{Mohms)
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Al sustituir la expresion anterior en la expresién (3.2)
s2 obtiene una nueva expresion: :

0.32 X 3

fo=- — (3.42
R(Mohms) C{F)

La expresidén (3.4) es de cierta forma similar a la
expresidn (3.1). Con el desarrollo antarior se conc luye que el
C.1. depende del valor de la resistencia y del capacitor para

producir formas de onda con un cierta valor de oscilacidn.

Recordando gque la conductancia es el inverso de la
resistencia se obtiene una nueva expresidn que seria utilizada
para controlar digitalmente la frecuencia del XR 22046.

0.%4
fo

H

G (3.5)
c

A continuaci¢n se muestra el diagrama de funcionamiento
del circuito XR 22061

lO/tF

Flg.3.1 C, L. XR 2200
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Para la aobtencidén de las frecuencias en el XR 2206, que
como se observéd en la tabla 3.1 son 100 veces mas grandes que
las de la octava musical mas alta, se eligid un capacitor de InF vy
un banco de 11 resistencias al 1% cuyos valores varfian entre 2 vy
2000 [Kohms].

La razén primordial de que las frecuencias obtenidas del
XR 2204 deban ser 100 veces mais grandes que las correspondientes a
la octava mayor se debe @8 que las voces que puede ejecutar el
GENERADOR DE TONOS se encuentran digitalizadas en ROM empleando un
total de 100 muestras por periodo.

Para controlar digitalmente la Jrecuencia se emplea un
banco de 11 resistencias para realizar la conductancia G que aparece
en la ecuacién (3.3). Cada resistencia del banco se conecta o no a
tierra electrénicamente. Para lograr esto, se utilizé el circuito
integrado 74L5125 cuyas caracteristicas basicas se muestran en el
Apéndice B.

El circuito 74LS125 corresponde a un buffer cuadruple con

salida tres estados que pertenece al bloque de familias compatibles
con circuitos 149ices TTL.

Cada wuno de los buffers presenta el siguiente
diagrama:

c

Fi10.3,2 RUFFER TRES ESTADOS
La salida se encuentra en estado de baja impedancia
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cuando, 1a entrada de contraol (C) se encuentra en estado bajo. De

esta manera, se tiene un reflejo de nivel en la salida (YY) del nivel
presente en la entrada (A). De otro modo, la salida queda
deshabilitada cuande el nivel en la entrada de cantrol ests en
estado alto. Esta caracteristica es muy importante en la conmutacidn

de resistencias.

Para llevar a caba 1la seleccidn de los valores de
frecuencia de 110 873 Hz a 209 301 Hz, se ha empleado un determinadoa
arregloc de resistencias para lograr la variacién de corriente de

entrada al XR 22056.

El arreglo se muestra en la siguiente figura:

—® AL PIN 7DEL XR 2206

xd i xpxk x4 b b xi x
2 cf ;33F 2f o3 0% 03 SF 2§ =
m$ =% 2 »% 3% o af a3 TF ™

FIG.3.83 ARREGLO DK REEISTENCIAS

Al poner en paralelo un arreglo de 11 resistencias se
obtiene una variacidn en el mismo desde 1.95 [Kohmsl hasta 2
tMohmsl con un total de 2048 valores posibles, segin la combinacidén

que se efectie en las mismas.



A continuacion se muestra el diagrama del mddulao 1 en el

cual se detalla el alambrado de los C.I. 74L5125 empleados en  la

conmutacidn electrdnica de las resistencias.

BUS DEL SIMMP

L1l I1l

74 LS 373 74 LS 373
PUERTO IC PUERTOID

- 5

e
o |

L .

74LS5125 TaLS 125 74 L5128

T | IO | LI T

ol XR 2206

FIU. 3, ¢ MODULO 1

En el diagrama anterior se ohserva el empleo de 2 puertos

procedentes del SIMH los cuales spn circuitos integrados
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74L5373. Este tipo de circuito es un latch, cuya finalidad es
mantener presente la informacion procedente del bus de datos del
SIiMMP.

A continuacidn daremos una explicacidn de é&ste circuito,
recordando que seguiran utilizandose en los siguientes mddulos de
cantrol, y recordando al lector que éstos puertos de salida forman
parte del SIMMP, por lo que en el Apéndice A se vera con mayor
detalle su papel dentro del mismo.

El circuito 74LS373 es un circuito monolitico que puede
ser uitilizado como 8 lateches u B flip—flops tipo D. Se caracteriza

Por tener salidas tres estados.

Teniendo la necesidad de mantener prasente an un
determinado tiempo una palabra de B8 bits para controlar digitalmente
a cada uno de los bloques de control digital del G T M C D, se ha

requerido utilizar a éste circuito como latch.

La tabla de verdad que proporciona el fabricante, realiza
la necesidad anterior, ya que el circuito es el que se eancarga de
mantener presentes las ardenes procedentes de la Computadora hacia
el GTMCD, ademas que el hardware que se encuentra presente en el
disefo del SIMMP, propicia la utilizacidén de este circuito.

La tabla de funciones asi como la configuracidén de pines
(patigrama) se proporcionan a continuacidén. Las caracteristicas
eléctricas pueden verificarse en las hojas de datos del fabricante
en el Apéndice B.
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Las salidas (@) reflejan 1los niveles de los datos (D)

cuando la terminal de habilitacidén del lateh (enable~latch) se

encuentra en estado alto. Pero para mantener la informacidn en 1la
salida segun el tiempo deseado, bastara con alimentar con un
bajo la terminal de habilitacion del latch. Esta sefial

proporciona al latch proviene del SIMMF,

nivel
que se
y siempre que se habilite
en nivel bajo, la informacidn que se esté presentando en ¢l, sera la
transmitida y sostenida (segun el tiempo del estado bajo) bhacia

GENERADOR DE TONOS.

el

Una vez aclarado ol funcionamiento de eéste circuito, se
observa que la conmutacidn de las 11 resistencias va a ser

controlada por medio de dos palabras de B bits cada una.

73



En la primera palabra se utilizaran todos los bits para
conmutar los valores de conductancia mas significativos. En la
sequnda se utilizaran los 3 bits menps significativos para conmutar

los valores de conductancia menos significativos.

Asi, tomando en cuenta que en la ec. 3.5 6 = G. (D), 1la

trecuencia (f) seras

0.96
f=2 — Go (D) (3.6
C(1F)

donde:
D es la palabra digital de 11 bits y
Go = 0.5 x 10" Cmohs]

Esta palabra digital corresponde a los puertos 1C y 1D del
SIMMP.

Al enviar una palabra digital a cada uno de los puertos y
habilitando al mismo como latch, se 1lagra tener un Generador de

Freuencias con Control Digital.

Cabe mencionar que los 11 bits que se utilizaron nos dan
una gran resolucidn en la seleccian de frecuencia. La resolucidn
entre cada pasoa de frecuencia (2048 pasos) [=1) de 400 Hz
aproximadamente, lo que nos da un rangoe de operacidn entre 400 Hz vy

750 KMz en el Generador de frecuencias digital.

Con las pruebas que se efectuaron en éste primer mddulo,
se obtuvo una tabla de frecuencias experimentales que a cantinuacidn

se muestras
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TADLA DE FRECUENCIAA EXPERINENTALEH

fota | 13/X114B0] 10/1/89 | 12/1/89 | 20,5789 | 2/10/89 | 16713069 ¢
thHxy tHzd tH tHx2 tHed (L] THz)

oo 209,198 | 207,330 | 209,100 | 209,257 | 209, 129 | 209,540 | 207,264.00
81 197,416 | 197,338 | 197,377 | 197,538 | 197,440 (197,692 | 197,500, 14
s1b 186,340 | 186,593 [ 106,340 | 104,597 } 185,424 | 166,234 | 164,423.00
LA 175,820 | 876,037 | 175,835 | 176,020 | 175,915 | 173,976 | 173,932.17|
soLe| 164,093 | 143,994 {148,720 163,008 | 165,043 [ 185,021 | 145,097.83
8oL 186,848 | 136,986 | 136,761 | 136,917 | 134,821 | 156,780 | 154,813,683
FAs 147,974 | 147,976 | 147,745 | 147,943 } 147,818 | 147,006 | 147,910.47
Fa 139,753 | 139,755 | 139,307 { 139,723 (139,378 , 139,710 | 139, 476.00
n1 131,767 | 131,937 [ 131,692 | 131,864 | 131,760 131,070 67
RES 124,470 | 124,640 | 128,397 | 124,302 | 124,313 124,499. 83
RE 117,488 | 317,622 {117,417 | 117,422 | 117,925 117,%20. 67
poe 110,867 | 110,812 [ 110,633 ] 110,776 | 110,600 | 110,676 | 110,740, 67

Cada una de estas notas requirid de 11 bits para
o no las resistencias a tierra.

TADBLA B.2 FRECUKNCIAE EXPERIMINTALKS

A continuacidn

se proporciona

conectar

una

tabla que resume los parametros involucrados en éste primer mé&dulo.

TABLA DE FRECUENCIAS

wora | ¢ rromica 1 txrex. tamom raLAREA RIMARLA rursron

«ura [ e mxacvvum ox w mire 10 1¢

%z |__‘ \—z

o 2093,0% 2092, 86 -01 110 Q010 0000 110 20
a1 1975, .54 1973.00 -02 110 ooil 1{ioco 110 3c|
81b 10648, b8 1864.23 + 02 110 0101 0111 150 57
LA 1760.00 1739.32 - 03 110 0111 0000 110 70]
_OLE tae1.22 1450.%8 - 13 110 1000 0110 110 BS|
BOL 1367 .98 15568, 14 O 110 1001 10L% 130 %B)
FAe 1479.98 1479.10 .03 110 1011 0000 110 BOj
FAa 1396.91 1394.78 .01 110 1100 0100 110 (L]
n 8.3 131818 .0z 110 1101 o110 | 110
RE® 1244 5] 1244.99 -03 110 1110 o114 110 €7
RE 1174, 66 1175.29 -03 110 111¢ 011y 110 F7|
ooe 1106.73 1107, 43 -9 111 Q000 101} 113 oB|
11 OtHz] OtHz1 - 00 11 1811 1181 111 FF|

TARLA 3,1 FRECUKENCIAS-MODULO 4
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El error de exactitud en la tabla anterior es menor al 1%,
y con esto se demuestra que existe la afinacidn carrecta en el GTMCD

en esta sexta octava.

La oltima caracteristica del circuito Generador de
Frecuencias es la duracidn de la nota que se este ejecutando. Esta
caracteristica por su modo de realizacion sera tratada en el
siguiente capitulo.

b) Circuito Generador de octavas

El circuito que se ha seleccionado para la generacidn de
ot tavas es el C.I. 74L590 correspondiente a un contador decada.

Este circuito pertenece a la familia TTL y contiene 4
$flip-flops maestro esclavo, una entrada adicional pars efectuar un
divisor entre dos y tres estados binarios de conteo para el cual la
medida del ciclo de cuenta es dividido entre 3. Las caracteristicas
eléctricas del mismo se encuentran en el Apendice B.

Como una de las caracteristicas del GTMCD es €1 incluir un
rango de & octavas. Se ha procedida de la manera siguiente para

obtenerlas:

Con el XR 22046 se obtuvieron las 12 notas de la occava mias
alta del GTHMCD. Esta semal (f), alimenta a este tipo de contador
que ha sido configurado como un divisor de frecuencia entre 8. En el
se obtienen valores de frecuencia en sus terminales de salida de ¢,
/2, ¥/84 y f/8. Estos valores de frecuencia corresponden a las 4§
octavas mayores del G T M C D y son producidas todas a la vez.
Osea que si se produce un DO de 2092.66 EHz]l (denominado DO &) en

el Generador de frecuencias, a su vez se obtendra un DO S cuyo valor
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de frecuencia es la mitad del DO &. Se obtienen asi el DO 4
DO 3 que corresponden a /4 y f/8 del wvalor de
fundamental.

y el
la frecuncia

Para obtener las 2 octavas siguienteg, nuevamente se
utiliza un circuito 74L590 para generarlas.

éste segundo contador es 1a sefial /8

La sefMal que alimenta a
que se obtuvo con
anterioridad. Asi este contador presenta en sus terminales de salida
los valores de frecuencia: /8, $/16 y /32,

El circuito integrado que realiza estas divisiones de

frecuencia es adecuadao, ya que el rango de Frecuencias en Ssus

entradas (iNruTr A, INPUT B} van desde O [Hzl hasta 16 C[MHzI1,

para
efectuar el conteon.

S5e proporciona a continuacion el diagrama gque se ha
desarrollado para la abtencidn de cada una de las seis octavas.

£ - £ pe. wazaoe
¥r2 l
£7/4 a0 I

V-1 L5
#/8 L ba :-ﬁ:l ba g-‘i]

S S

Fs ~— o Y

amtLy - 1>
PI32 e [t 23

Fioc., 3. 4 OENERADGR DE OGCTAVAS
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El valor real en frecuencia que se obtuvo al medir con  un
frecuencimetro cada una de las octavas, corresponde al valor tedrico

proporcionado por la tabla 2.2.

El aparato presenta una correcta afinacién en el rango de
sus seis octavas.
El circuito encargado de seleccionar alguna de las seis

octavas es el que se describe a continuacidn.

c) Circuito Selector de Octavas

El circuito CD4051 es un circuito monolitico
perteneciente a la familia CMOS cuya finalidad es actuar como un

multiplexor o demultiplexor analsdgico.

Para la seleccidn de octavas en el GTHMCD, se empled éste
circuito como un multiplexor de 8 canales, teniendo 4 terminales de
entrada para su funcionamienta. Tres de estas entradas (llamadas A,
B y C)y son las que seleccicnan alguna de las 8 lineas posibles de
entrada; la otra entrada, se emplea camo terminal de inhibicidn del

circuito.

Se controla en general a éste multiplexor/demultiplexor
con  conmutadores analdgicos, teniendo dos estados permisibles:
"estado de baja impedancia” cuando se encuentra activado, y "estado

de bajas corrientes de fuga" cuando se encuentra desconectada.

Con las caracteristicas anteriores, y con el conocimiento
de los datos proporcionados por el fabricante en el Apéndice B, se
liegd a la gonfiguracién del circuito selector de octavas empleando

el C.I. CD 4051. El circuito selecciona una de seis frecuencias.
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En-: la’ siguiente - figura, . se u describe  la  accisa de
multiplexacidn,“al colocar-una nota ',musical_” con sus diferentes
valores de frecuencias -

T Tee—
T L.
i POy S oy N o W0
MULTIPLEXOR N 'p
RN SNy Wy By B0 g P sELECCIONADA

r= ‘

F1d. 9.7 MULTIPLEXACION DE LAS QOCTAVAS

En eéste diagrama, se observa lo importante de la

multiplexacién correcta de alguna de estas frecuencias, ya que

solamente uha de ellas ha sido elegida para la

GTMCD

interpretacidn en el

El diagrama gque se efectud para la realizacion del
circuito selector de _6ctavas es el siguiente:

fr2
PuUERTO -1
'F £ £74

fre

T

£/8

[ gy
1L
P o
LT
£ /32

SELECCIONADA l

4
-

FI4. 9. 8 CIRCUITO SELECTOR DE OCGTAVAS
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En este diagrama nuevamente se emplea un puerto de salida
del SIMMP para seleccionar alguna de éstas & octavas. Este puerto
corresponde al puerto 1F del SIMMP, y en ¢l se utilizan los 3 bits
menos significativos para seleccionar cualquiera de ellas.

14

A continuacion se presenta la tabla 3.4, la cual nos

resume el contral digital que se efectua para seleccionar una

octava:
OCTAVA DEL PALABRA DIGITAL (3 BITS) PUERTO 1F
GTMCD Qz Qt Qo HEX
1 1 o 1 (o]
2 1 4] [} o4
3 Q 1 1 03
4 o 1 o 02
5 ) o 1 o1
6 o o ) 00
TABLA 3.4 SELEGCION DXQITAL DPE QCTAVA
Al emplear los puertos 1C, 1D y 1F del SIMMP, se ha
logrado efectuar el contral digital en éste primer médulo.

Posteriormente se mencicnardn en el siguiente capitulo para la
"Programacidén Musical” del G TMC D en lo referente a la nota, su

duracidn y a la octava correspondiente.
Al GTMCD se le caracteriza ppr su correcta frecuencia de

oscilacidn, asi como por la posibilidad do eleccian del TIPO DE VOZ,
que puede esjecutar,

A continuacion se describe en e! siguiente médulo éste parametro

musical.
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C)MODULO 2 : GENERADOR DE VOCES

1- OBJETIVO

El objetivo principal de éste médulo, es el de proporcionar al
GTMCD un banco de 12 voces diferentes, .de entre las cuales podra ser
seleccionada cualquiera de ellas con el simple hecho de colocar
en el puerto 10uxx del SIMMP durante la programacidén de una
melodia, una palabra digital llamada BASE correspondiente a la forma

de onda seleccionada.

Es importante mencionar que la seleccion de estas 12 voces se
realizs en base a un criterio previamente establecido, del cual se
hablara posteriormente.

Durante la descripcidn de e¢ste mddulao, se hara men:ién
constantemente de las Voces o Voz, ésta es la manera en «que se ha
decidido nombrar a las Formas de Onda que han sido previamente
elegidas. !

2— CARACTERISTICAS

A continuacidn se mefcionaran las caracteristicas principales de
éste médulo generador de voces:

— Posibilidad de seleccidn de entre 12 voces distintas.

Sencillez en la seleccidn de cualquiera de las voces.

- Repetibilidad exacta de cualquiera de las voces.-

- Sencilla programacién de las voces, lo que Ffacilitara al

usuario la creacidn de sus propias formas de onda.
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3— ETAPAS PRINCIPALES

A continuacion se presenta un diagrama de bloques de éste segundo
madulos

Fracuencia 300 wvecoes mayor

N\
Contador de control
O a oP N Digital
Patabra 1 Tipo doe vor
digital l nAsSE)

TE

Sumador  Binario

Ao - Ao
|

Banco do voces

EPROM

Satida Voz

Fla. 3.0 DIAGRAMA DE DLOQUES SEOUNDO MODULO

a) Circuito Contador (0 a 99)
a.1 Circuito Integrado 74L5161
Descripcion General:

El circuito integrado 74LS161 es un contador binaric de 4

bits, sincrono, monolitico; que puede ser aplicadoc en disefios que
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requieren alta velocidad de contea. LLa operacicen sincrénica se
debe a la interconexidn simultanea de los relojes de los flip—flops
internos, por lo tanto, los cambios en las salidas coinciden con
cualquier otro cuando asi lo indique el habiliiador de conteo

{count—enable). Este modo de operacién elimina probables errores en
la cuenta.

Estos contadores son totalmente programables. La funcién de
despeje (Clear) es asincrona y un nivel bajo en el pin #1 (CLEAR)
determina salidas bajas de los flip—flops sin hacer casco de los

niveles del reloj, de la carga, o de las entradas habdilitadoras
{enable inputs).

El 74LSi61 cuenta con facilidades para la conexidn en cascada
de wvarios contadores sin necesidad de 1égica adicional. Para
consumar ésta funcidn se tienen 2 entradas de habiltitacidn de cuenta
{count—enable} y una salida de acarreo (ripple carry). Ambas
entradas de habilitacidn de cuenta (P y T} deben tener un nivel alto
para que la cuenta se realize.

En 21 Apéndice B se muestra la hoja de datos del fabricante de
éste contador, y en el Apéndice € se describe la caracteristica del

acarreoc adelantado (carry look—ahead).

Uso del contador 74LS161 en el mddulo generador de vaces:

El ohjetivo de éste bloque es el de generar un contador de O a
?9 para lograr direccionar 100 localidades de la memoria en donde se
encuentran grabadas las voces. Como se menciagnara mas adelante, las
formas de onda se digitalizaron en 100 partes, es por é&sta razén que
se desea una cuenta de 0 a ?9 que reinicie el conteo al llegar a 100

Y permanezca hacié¢ndolo hasta que se le indique lo contrario.
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Para laograr una cuenta de 0 a 99 se requiere de 2 contadores
74L5161 conectados en cascada y de una légica adicional (fig.3.10)
basada esencialmente en compuertas AND de 3 entradas (C.I. 74LS11) y
de un inversor (C.I1. 74LS04) la cual se encarga de mandar un nivel
bajo al pin #1 de los contadores (CLEAR) al cumplirse la condicidn
del siguiente del 99. Este nivel bajo restablecera los contadores vy
la cuenta reiniciari desde cero, es importante wmencionar que la
cuenta continuara indefinidamente hasta que el reloj de los

contadores sea nulo.

El reloj (CK) que alimenta los contadores 74LS141 proviene del
circuito integrado CDA0O51 que se encuentra ubicado en el Mdodule 1
(Generador de Frecuencias). Este reloj sera el eancargado de
indicarle a la voz en turno la frecuencia a la que sonara. Cabe
mencionar que éste reloj es 100 veces mayor que la frecuencia

principal de la forma de onda seleccionada.

La cuenta de 0 a 99 se encarga de barrer 100 localidades en una
memoria EPROM 2716 en las que se encuentra programada un ciclo de
una voz o forma de onda de un instrumento cualquiera. Las salidas de
los 74LS161 se suman con una palabra digital llamada BASE 