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LOS SINTETIZADORES, EL LIBRO, Y YO

Fui muy precoz en esto de la electrénica. Con doce anos ya habia construido mi primera radio de galena con
diodo de germanio OA85 o utilizado los primeros transistores OC75. Con trece era un avido lector de revistas
como la Revista Espanola de Electrénica, Radioelectricidad y la venerable Radiorama, una revista para
aficionados avanzadisima a su tiempo. Los radio-amateurs eran mayoria por entonces pero, las radio-
frecuencias no eran lo mio y siempre me senti mucho mas atraido por las aplicaciones de la electrénica en el
incipiente mundo de la grabacién y reproduccion de audio.

Recuerdo haber ensayado docenas de circuitos de simulacion de maquinas de tren de vapor, sirenas, bongos,
canarios electrénicos, mezcladores, cimbalos, multivibradores, teremines, etc. Mi sueno de pre-adolescente
era meter, algun dia, todos aquellos ingenios ruidosos en una caja, con un panel de control lleno de botones,
y disponer de una especie de maquina para generar toda suerte de efectos especiales de sonido.

Con catorce anos (1967) comencé a estudiar electronica y a trabajar profesionalmente en lo mismo. Descubri
un desfase brutal entre los planes de estudio y el mundo real. Estudié valvulas durante dos anos mientras que,
en mi trabajo diario, se utilizaba circuiteria logica con transistores de silicio. En la escuela no estudiamos
semiconductores hasta el tercer curso porque, en Espana, no habian libros de texto en castellano sobre
transistores, lo que da una idea del gran retraso, no sdlo politico y social, que sufriamos los espanolitos
inquietos de entonces. Asi pues, mi verdadera universidad la encontré en las paginas de las revistas
extranjeras de electrénica, que podian comprarse en este pais a precios abusivos: Radioplans, Electronique
Practique, Wireless World, Popular Electronics, Elektor, Radioelectronics, Electronics Today International.

A todo esto, casi nadie en el mundo
mundial habia oido todavia un
sintetizador. La primera vez que me
sucedié a mi fué en una disco, con
diecisiete anos. En un entorno tal que
asi, pincharon “Lucky Man” de EL&P, y
al llegar al inspiradisimo solo de Keith
Emerson, hacia el final del tema, nunca
volvi a ser el de antes. Mis sinapsis
sufrieron un shock tal, que me
empujaron a tomar carrerilla y no parar
hasta descubrir como punetas se hacian
aquellos maravillosos sonidos. Aquellos
timbres tenian para mi un poso de
familiaridad por los experimentos
hechos anos antes pero, la musicalidad
que adquirian en manos de un musico
creativo sobrepasaban cualquier cosa
oida con anterioridad. Al poco descubri
“Switched-On Bach” que no se edit6 en
El Sintetizador NAIROBI, comenzado a construir hacia 73-74, en una foto tomada Espana hasta 1970, y en El Corte Inglés
hacia 1976. Sirvié como recipiente de los numerosos circuitos de prueba y ensayos |0 tenian relegado a la seccion de
que culminaron con los propuestos y publicados en este libro. discos de efectos especiales.

La constancia en aprender todo lo que se podia de las revistas guiris, tuvo premio al poco tiempo en forma de
una serie de tres articulos titulado “Electronic Sound Synthesizer”, escritos por Tim Orr y D.W.Thomas, y
publicados en Wireless World entre Agosto y Octubre de 1973. Hace poco, lei que Larry Fast vivid la misma
experiencia iniciatica con los sintetizadores a partir de ese mismo articulo, donde se proporcionaban esquemas
y detalles constructivos de ese nuevo instrumento. La teoria introductoria resulté providencial, pero los
circuitos electronicos propuestos resultaron ser el peor diseno de sintetizador que haya visto jamas. No lo
descubrimos hasta después de gastar un dineral e invertir un montén de horas disefando los circuitos impresos,
pero la mala experiencia fué un poderoso incentivo para lanzarse a la piscina, y adentrarse en la aventura de
un diseno propio.



Casi simultaneamente, otro de los puntos de inflexidon en el conocimiento de los novisimos sintes de sonidos fué
el breve articulo de Don Lancaster titulado “Introduction to Electronic Music” aparecido en Popular Electronics
en Octubre de 1973. En éste habia un listado con las direcciones de los fabricantes pioneros de entonces y
comenceé a pedir informacion técnica y comercial por correo ordinario (Berners-Lee, el inventor de internet
deberia andar todavia con pantalon corto). Obtuve abundante y variada documentacion de todos y cada uno de
ellos excepto de Donald Buchla, de quien nunca obtuve respuesta alguna.

La construccion de aquella caja de efectos sonoros, imaginada anos antes, dio comienzo hacia el 73-74 en
forma de un mueble y un panel Unico, con una serie de médulos previstos que se fueron disehando, ensayando,
y completando poco a poco, a medida que ibamos aprendiendo sobre la marcha. En esa época fue decisiva la
ayuda recibida por parte de Ramoén Serra y Josep M? Pijoan, que se implicaron mucho en aquel proyecto,
aunque después cada cual siguié caminos profesionales distintos.

Pijoan, que estaba especialmente dotado para los trabajos manuales construyé el teclado del NAIROBI a partir
de un teclado mudo de piano de 5 octavas. Por entonces era imposible hacerse con un teclado suelto de
plastico y se las arreglé para instalar 61 contactos preformados uno a uno, a base de hilo de retenciéon y malla
de cable coaxial, plateados para evitar la oxidacion del cobre, y montados sobre un pequeno circuito impreso
adosado a cada tecla. También instald 61 muelles de retroceso para que cada tecla volviera a su posicion de
reposo al soltarla. Serra se hinché a disenar circuitos impresos, a papel y lapiz, pasarlos a limpio sobre papel de
poliéster, e insolar placas de prototipos. Raramente cometia un error de conexionado en sus disenos.

La obligada interrupcion por el servicio
militar obligatorio, me alejo fisicamente
del NAIROBI pero, relegado en una
emisora del Pirineo Catalan donde hacia
de operador morse de radiotelegrafia,
tuve muchas horas para escribir este
libro. Ya habia un acuerdo previo con
Marcombo en el sentido de que salvo
imponderables, estaban dispuestos a
publicarlo, asi que aproveché el tiempo y
antes de licenciarme, el libro estaba
escrito. Marcombo-Boixareu Editores lo
inscribi6 en la Primera Convocatoria de
los “Premios Mundo Electrénico”, un
galardon creado con la intencion de
estimular a los estudiosos, con la
plasmacion de obras que pudieran
contribuir al desarrollo de la tecnologia
aplicada.

Don Jose M® Boixareu Vilaplana y Juan Bermtdez en un momento del acto de
entrega del “Premio Mundo Electrénico” a la mejor obra de “Electrénica de Aficion”.

Nueva Generacion de Instrumentos Musicales Electrénicos recibié el Premio Mundo Electrénico a la mejor
obra de Electrdnica de Aficion en 1977. A partir de ahi, la historia de este libro pasé a manos de los lectores,
que son quienes de verdad han considerado que ha sido valioso, y asi me lo han hecho saber a lo largo de estos
anos. Les estoy muy agradecido a todos.
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tantos otros que me dejo en el tintero.
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reconocerles el mérito. J.B. (Julio 2011)
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Prélogo

Intentaré explicar en pocas palabras el motivo que me ha movido a llevar a
cabo la redaccién de la presente obra.

Ante todo mi completa fascinacién por todos los aspectos relacionados con
la musica electrénica, el técnico fundamentalmente y por supuesto el artistico.
También otro poderoso motivo ha sido la consecuencia de haber podido vivir
y observar de cerca el serio problema de asimilacién con el que el musico pro-
gresivo actual se enfrenta ante los avanzados y complejos medios de que actual-
mente se disponen para la creacién musical.

Preciso es evidenciar el papel extremadamente importante que el técnico
de sonido tiene en el &mbito musical moderno, no tan sélo como responsable de
la impecabilidad de una mezcla y amplificacién en una situacién en directo o
en la de una grabacién de estudio, sino que profundizando mas en su cometido
me atrevo a afirmar que, visto el panorama actual de la musica, el técnico de so-
nido debe ser como un miisico mds en un grupo tomando una participacion activa,
incluso en el aspecto de la composicion de las obras.

Es improbable que un buen teclista tenga igual capacidad de asimilacién de
los aspectos técnicos complejos y de creacién musical; si ello ocurre sera proba-
blemente un caso islado y poco comin. De ello se desprende la necesidad impe-
rante de una mayor colaboracién técnico-musico, para abordar la misica electr6-
nica con resultados altamente elaborados.

Con la presente exposiciéon de los aspectos técnicos mas importantes relacio-
nados con los sintetizadores, pretendo dejar clara la idea de sus capacidades, asi
como ayudar a mitigar el confusionismo popular, a nivel de técnicos y misicos, que
se ha creado acerca de toda esta nueva generacion de instrumentos musicales elec-
trénicos, que estdn tomando carta de naturaleza en la produccién musical de nues-
tros dias.

EL AuTOR



SIMBOLOS UTILIZADOS EN ESTE TEXTO PARA LA CONFECCION
DE LOS DIAGRAMAS DE PROGRAMACION DE SINTETIZADORES
Y SISTEMAS DE MUSICA ELECTRONICA

SALIDA

vco
RWM. SALIDA
O
CcN.
CONTROL

@5

Q =“X"
ENTRADA SALIDA

cV.
CONTROL

Oscilador de modulacién, no controlado por tensién. La
forma de onda que se halla dentro del circulo representa la
sefial utilizada.

Oscilador de tono VCO, controlado por tensién. La forma
de onda que se halla en el interior del circulo representa
la sefial o sefiales empleadas en éste. Las siglas P.W.M. sig-
nifican la entrada de control por tensién del ancho del im-
pulso. La entrada inferior de control o C.V. es la que deter-
mina la frecuencia de trabajo del dispositivo.

Generador de ruidos. La indicacién blanco se refiere a la
naturaleza de la salida del generador empleada. Puede uti-
lizarse también la salida rosa o la de tensién aleatoria.

Simbolo utilizado para representar un amplificador de sefia-
les exteriores al sintetizador.

Monitor. Sistema de amplificacién de potencia y reproduc-
tor que se emplea para escuchar las sefiales generadas elec-
trénicamente.

Filtro de paso bajo controlado por tensién. La flecha indi-
ca la entrada o entradas (si hay mas de una) de control cu-
yos efectos se suman. Q indica la resonancia con la que
trabaja éste.

Filtro de corte de banda, controlado por tensién.
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Filtro de paso de banda controlado por tensién.

Banco de filtros fijos resonantes. Ecualizador.

Inversor de fase (180°) ganancia 1 si no se indica lo con-
trario.

Reverberador. Controlado por tensidn, si se incluye la fle-
cha de control.

Modulador en anillo, cuando se utiliza como procesador de
sefiales de audio, acoplado en alterna. Si se utiliza como
Multiplicador en aplicaciones de control, acoplado en con-
tinua.

Amplificador controlado por tensién. VCA

Generador de envolventes ADSR. Con objeto de simplifica-
cién, en los esquemas de programacion, se sustituye la en-
trada doble de sefiales de disparo (trigger y gate) por una
Gnica sefialada como TRIGGER. Se sobreentiende que se dis-
para con las dos sefiales cuando procede el control del te-
clado o con una cuando lo es a partir de una sefial de con-
trol procedente de un LFO, etc.

Simbolo empleado para representar al teclado controlador.

Lo mismo reza con respecto a las sefiales de disparo; se in-
dica una sola linea TRIGGER.

Secuenciador.



Simbolos utilizados XV

zv Controlador JoysTIck, las flechas en movimiento vertical
Iﬁ' X indican la salida de tensién proporcionales al eje Y y las
horizontales al eje X.

o< . . . ’ . .
ENTRADAI Sl : Mezclador de audiofrecuencias. El mismo simbolo si se uti-
L2 SALIDA . = 2
entrapa 0| Swg | At liza como mezclador de sefiales de control, sdlo que no se
=4 . .
g 4o especifica “de audio”.
ENTRADA —

Nota: Los elementos restantes empleados en los ejemplos vienen autoespecificados,
por ello no se incluyen en esta clasificacién previa.



CAPITULO 1

EVOLUCION TECNOLOGICA DE LOS
METODOS DE GENERACION DE SONIDO

Las siguientes paginas resumen los aspectos histdrico-biograficos de los acon-
tecimientos que han determinado el actual estado tecnoldgico de los métodos de
produccién musical por medios electronicos; su interés es puramente anecddtico e
introductorio a la materia que se trata posteriormente.

La misica electrénica es la definicién generalizada del resultado, en materia
de composicién musical, de los sistemas de creacién de sonidos con la ayuda de
procedimientos electrénicos.

No ha existido jamds un instrumento musical que haya sido concebido de la
noche a la mafana, sino que todos los conocidos clasicamente son resultado de
constantes mejoras y refinamientos que, a través del tiempo, han ido recibiendo
hasta llegar a sus actuales condiciones. Lo mismo es valido para instrumentacién
electrénica musical, aunque esta dltima ha tenido una intima vinculacién con la
expansién tecnoldgica que la electrénica ha venido experimentando en los Gltimos
afios. Mientras por una parte el piano se ha tomado algunos siglos para su evolu-
cién, los instrumentos musicales electronicos han pasado por muchisimas més fa-
cetas de disefio en tan sélo cuarenta afos.

La mayoria de los primeros instrumentos musicales electrénicos no cons-
tituyeron més que simples ejercicios que la tecnologia existente permitia a los di-
sefiadores, aunque ya entonces fueron disefiados para tratar de salvar algunas
dificultades inherentes a los instrumentos clasicos existentes. Por mencionar un
ejemplo, el teclado de piano, que es, por una parte, un poderoso método de eje-
cucién musical que facilita al misico un cémodo acceso a cualquiera de las doce
notas de una escala musical temperada, no lo es, en cambio, cuando se dedica a
trabajar con escalas micro o macro-tonales, tampoco y debido a su naturaleza de
sintonfa fija es posible efectuar en él glissandos o deslizamientos de una nota a
otra, etc.

1. —J. Bermidez



2 Instrumentos musicales electrénicos

Manteniendo la cronologia de la aparicion de dispositivos para la produc-
cién electrénica de sonido, el mds antiguo del que se tiene noticia es el Telharmo-
nium cuya fecha de origen se sitia en 1900 y del .que aparecieron mas datos en
la publicacién de la época Electrical World, nimero 58 de 1906 bajo firma de su
creador THADDEUS CAHILL'S.

Leén Theremin
ante una atenta
y sorprendida
audiencia.

En 1920, el doctor CarRL EmiL SEASHORE de la Universidad de Iowa inventa
¢l audidmetro y el test de aptitud musical Seashore, también experimenta con nue-
vos tonos gencrados por procedimientos puramente eléctricos. El doctor EmIL
preconizd, ya en aquellos tiempos, la produccién de nuevos colores tonales.

El Theremin (1923), cuyo creador LEON THEREMIN hizo de él realmente ¢l
primer instrumento musical electrénico; bajo el slogan el instrumento que se toca
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sin ser tocado, ante una sorprendida audiencia en 1928 y en New York el profe-
sor THEREMIN ofrecia demostraciones de su método de obtener misica del éter.

Este instrumento no tiene medio visible de control y se toca simplemente
moviendo las manos sobre dos placas metélicas o antenas. Interiormente el
theremin consta de dos osciladores inductancia-capacidad de alta frecuencia, uno
insensible a cualquier influencia externa y el otro concebido de forma que su fre-
cuencia sea modificada en funcién de los cambios capacitivos que representan la ma-
yor o menor proximidad de las manos a una de las antenas. Las salidas de estos dos
osciladores son combinadas de forma que el resultado es un tono de audio variable,
que es la diferencia de frecuencia entre las dos. A medida que la mano del opera-
dor se acerca a la antena sensitiva, la diferencia entre Ias dos frecuencias aumenta
y con ello la frecuencia del tono de audio. Para controlar la amplitud de salida se
utiliza una segunda antena que forma parte de un conjunto parecide. Dado que
no existe ningdn contacto fisico que ofrezca una referencia tactil o visual del tono
que se genera, el theremin es un instrumento de dificil ejecucién y también di-
vertido.

Otro instrumento de la época, éste de origen francés, fue el ondes maternot,
cuyo creador MAURICE MATERNOT lo disefié hacia el afio 1928 con la idea de
superar algunas de las dificultades que antes apuntibamos sobre el piano. Este
era similar a los 6rganos modernos en los que ¢l teclado se utiliza para determinar
la frecuencia de un circuito tanque inductancia-capacidad.

El maternot consiste en una inductancia con miltiples tomas en su bobinado
para producir las distintas frecuencias correspondientes 2 la ‘escala cromética;
ademds del teclado existe un anillo accionable con el dedo controlando un dis-
positivo deslizante que varia la frecuencia de un segundo oscilador. Dicho dispo-
sitivo deslizante modifica la frecuencia de este oscilador gracias a un ingenioso
método de variacién de capacidad, de forma que la frecuencia de la nota coincida
con la posicién del anillo controlador. I.a combinacién del teclado y del desli-
zante posibilita que el mdsico haga un verdadero glissando de una nota a otra, o
afiadir un vibrato con un simple movimiento de mano y sin sacrificar la facilidad
de operacién de un teclado.

El ondioline y el trautonium fueron también contempordneos del maternot
aunque significantemente mejorados,

El primero fue el precursor en el uso de los dispositivos que no fuesen
simples osciladores senoidales. Un oscilador de relajacién producia un diente de
sierra cuya frecuencia era controlada por un teclado. La salida del oscilador ac-
tivaba una serie de divisores de frecuencia y las salidas se combinaban al esti-
lo de las técnicas modernas empleadas actualmente en algunos érganos. El on-
dioline era capaz de generar una buena variedad de sonidos y los comentaristas
de la época opinaban que un habil operador casi podia hacer hablar al instru-
mento,

El trautonium aparecié en el mismo afo que el theremin y se debe al pro-
fesor FRIEDERICH TRAUTWIEN. Este instrumento puede considerarse como uno
de los primitivos métodos de sintesis electrénica de sonido, que empleé el control
por tensién. Consistia en un oscilador de relajaciéon a base de un tiratrén de gas,
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cuya rejilla de mando estaba controlada por un sistema a base de un bobinado
resistivo, que podia entregar unas 1.200 notas por octava en lugar de las 12 cla-
sicas.

Thadheus Cahill en persona
interpretando al teclado
del TELEHARMONIUM, el
instrumento creado por él
en 1906. La idea comercial,
era la de servir mGsica a
través de las lineas tele-
fonicas, y se escuchaba por
medio del teléfono, fué la
precursora del Hilo Musical.
El principio de generacion
electromecanica de sefiales
(ruedas fonicas) se recupero
hacia 1935 con la aparicion
del 6rgano HAMMOND.

En la feria mundial de New York se presentd en 1939 otro instrumento de-
nominado voder, que segln las actuales definiciones puede ser considerado como
un verdadero sintetizador, aunque desafortunadamente el voder estaba conce-
bido con la intencién de reproducir la palabra humana y no como instrumento
musical.

En 1948 un ingeniero parisino, PIERRE SCHAEFFER, comienza a realizar
diversos experimentos de composicién con sonidos naturales procesados y mon-
tados sobre cinta magnética y eventualmente utiliza también sefiales puramente
eléctricas; es lo que se conoce como musica concreta, término éste precisamente
aplicado a estos trabajos por la manipulacién de sonidos concretos como mate-
rial sonoro de la composicién. El alemdn KARLHEINZ STOCKHAUSEN se ha con-
sagrado como uno de los compositores mds decisivos de la miusica concreta.
También en el Instituto de Fonoldgica Musical de Radio Mildn se han efectuado
diversas composiciones de marcado interés.

En 1955 fueron construidos al amparo de RCA y bajo la direccién de los
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doctores HARRY OLSON y HERBERT BELAR los sintetizadores MARK 1 y MARK 11.
El MARK II todavia existe y se halla en funcionamiento en Columbia Princeton
Electronic Music Center. Sus medidas son 518 cm (17 pies) de largo por 213 ¢cm
(7 pies) de alto y estd valorado en medio millén de délares. Este monstruo cons-
tituye un estudio de misica electrénica que utiliza una banda de papel perforado
para efectuar el control de dos canales independientes, cada uno de los cuales
contiene informaciones especificas sobre cinco pardmetros del sonido, frecuencia
(sintonia fina), octava, timbre, envolvente (especificada en tiempos de ataque-
duracién-decaimiento) y volumen (figura 1.1).
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la perforacion sobre la banda de papel B S
de un MARK Il (RCA). S e 5

Cada uno de ellos actia sobre multitud de diapasones, bancos de oscilado-
res, divisores de frecuencia, relés y controladores de amplitud.

Los compositores se percataron con rapidez de las capacidades de un equipo
asi. Este fue el objetivo principal propuesto en la construccién del MARK II,
el cual puede generar practicamente cualquier sonido que especifique el com-
positor y poder imitar perfectamente -los sonidos de muchos instrumentos con-
vencionales.

Pero el MARK II no tiene aptitud para la operacién en tiempo real; cada
caracteristica del sonido a producir debe ser cuidadosamente calculada y trazada
en funcién del tiempo y el resultado debe ser perforado sobre una banda de
papel. En aquellos dias del MARK 1, la técnica de grabacién sobre cinta no
estaba en un momento algido tecnolégicamente y los resultados se grababan so-
bre discos multisurco. Cuando todas las partes de una pieza habian sido gra-
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badas en surcos separados del disco, los sonidos de ésta se mezclaban y se volvia
a grabar de nuevo sobre otro disco conteniendo todo el material del disco
maestro.

La aportacion de los doctores OLsoN y BELART con el MARK II fue en
realidad mucho mayor que la de la simple adicién de la palabra sintetizador al
vocabulario musico-electrénico.

Fueron los primeros conjuntos especificamente disefiados para la produc-
cién de musica electrénica, ofreciendo todos los osciladores, filtros y amplificado-
res localizados en un mismo equipo y lo mejor de todo, independientemente
de lo embarazoso de la operacién, un método racional de controlar todos los
dispositivos simultdneamente. Por otra parte también fue el precursor en la uti-
lizacion de las fuentes de ruido blanco como parte de un instrumento electro-
musical. El ruido blanco, del que se hace un somero estudio en el capitulo 4.°,
es absolutamente imprescindible para sintetizar sonidos de cimbalos o platillos,
por mencionar sélo dos.

Hacia 1948 y casi simultdneamente con la aparicién del MARK 1, los ex-
ponentes del nuevo arte usan sistemas especiales de grabacién sobre discos de
78 r.p.m., que si bien resultaban rudimentarios, se servian de ellos para conseguir
diversos efectos. Se grababa a velocidades variables entre 20 y 200 r.p.m., y me-
diante trenes de pickups se obtenian diversos tipos del efecto eco. Con discos
de surco cerrado se generaban sonidos repetitivos que se alteraban y utilizaban
posteriormente mediante la utilizacién de la aludida variacién de velocidad.

Lo que en realidad si constituyd un enérgico avance en la evolucion de la
composicién musical y de las técnicas empleadas por el musico electronico, fue
la aparicién de la cinta magnética en 1920 y el objeto principal, el de superar las
dificultades de montaje que el primitivo hilo de acero presentaba.

Los origenes del magnetéfono se remontan a 1898 en que fue disefiado,
construido y patentado por un ingeniero danés llamado VALDEMAR POULSEN
quien lo denomind felegrdfono. En este primitivo registrador magnético se uti-
lizaba una cuerda de piano metdlica como soporte de grabacién, que se desli-
zaba a una velocidad de 20 m/s, y obviamente tenia limitaciones en la res-
puesta de frecuencias y en la dindmica de grabacién. Mas tarde, con la apari-
cién del triodo de vacio de LEe DE FOResT (1912), se utilizaron sistemas de
amplificacién, en conjuncién con el telegrifono, para salvar el enorme inconve-
niente de su bajo nivel de salida, aunque de todas formas la inherente pésima
relacién sefial-ruido no se vio apenas mejorada y quedd como grave defecto in-
trinseco del aparato. Fueron CARPENTER y CARLSON quienes, en 1927, contribu-
yeron en forma importante a mejorar las técnicas de grabacién magnética con la
incorporacién de la premagnetizacién con corriente de alta frecuencia, pilar ba-
sico de todos los siguientes métodos de grabacién magnética de alta calidad. En
1940 AEG producia ya su aparato magnetophon que reproduce satisfactoria-
mente frecuencias desde unos 50 Hz hasta los 12-13 kHz.

Se desarrollan las técnicas sobre cinta magnética y se consigue crear una
extraordinaria gama de efectos de sonido, mediante yuxtaposicién y empalmes
de fragmentos de cintas grabadas con diversas fuentes de sonido, completin-
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dose mediante alteraciones de velocidad, alteraciones de timbre, mezclas e inver-
siones del sentido de desplazamiento de la cinta frente a los cabezales.

Todos estos métodos y otros mas elaborados todavia, son los que se han
venido usando, y atn se usan en ocasiones, como medio de expresién musical.
A este respecto Tom DISSEVELT escribe en la portada de su disco de ritmos elec~
trénicos, “...ayudado por KIp BALTAM, un hombre experto en electrdnica, em-
pleo los sonidos que me proporciona un generador de sefales senoidales, un ge-
nerador de sefiales cuadradas, uno de sefiales en diente de sierra, un generador de
ruidos, un filtro de paso de banda y un modulador en anillo. Los recojo auxiliado
de magnetéfonos y luego los atentio, exalto, altero su tono cambiando la velocidad
y los apilo en estratos...”.

Aunque el resultado del empleo de la cinta magnética como elemento de
composicién musical es altamente sorprendente, adolece de grandes inconve-
nientes como son la necesidad del més escrupuloso trabajo y precisién en el
control de los mandos y el méds molesto de todos, la extraordinaria lentitud del
sistema.

Imaginese que estd ante la consola de un laboratorio de sonido y que dis~
pone de todo tipo de equipos electrénicos de audio como osciladores, filtros,
amplificadores, moduladores y — cémo no — grabadores de cinta magnética. Sin~
toniza un oscilador, primero, al tono deseado mediante sus controles de fre-
cuencia; acciona luego los mandos de un filtro para conseguir el timbre deseado
y mds tarde, al grabar, conformar la curva de volumen mediante algin tipo de
amplificador previsto a tal efecto. Esta técnica, sin incluir el posterior empalmado
del montaje, ocupa un buen nimero de operaciones y una serie de minutos para
que el resultado sea tan sélo unma nota completa..., y todo cllo a condicién
de que las op i hayan sido ri; correctas. Repitiendo el proceso
varias veces se puede obtener una cadencia completa de notas. Por supuesto que
el tiempo no es real, por lo que las notas pueden ser grabadas segln una secuencia
no real, con objeto de ganar algin tiempo cortdndolas en pedazos de diversos
dngulos con objeto de condicionar las caracteristicas de ataque y decaimiento
del sonido (figura 1.2). Posteriormente se efectia el montaje de cstos pedazos
de cinta magnética sobre otra que sirve de soporte. La misma operacién debe
hacersc para las lineas de acompafiamiento y las ritmicas; el trabajo finaliza con
el transporte definitivo a una cinta maestra que contendré todo el material sonoro
grabado.

La sensibilidad que se precisa en un trabajo de este tipo debe ser per-
fecta, ya que en ocasiones la extraordinaria precision que se necesita en el mon-
taje exige horas de trabajo para la obtencién de tan sélo algunos segundos de
composicién musical aprovechable; ademas el compositor no tiene posibilidad de
oir el sonido mientras lo estd fabricando. Otro grave problema de este sistema,
en especial para el misico, es la imposibilidad de que éste ejecute las obras ante
pliblico, resigndndose a un frio trabajo de laboratorio en el que la relacién mi-
sico-oyente queda forzosamente anulada o reducida a una escucha enlatada de
disco o grabacién magnética.

Tal y como se ha venido conociendo hasta finales de los sesenta, la mi-
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sica electrénica, tanto en sus técnicas de ejecucién como en los resultados me-
ramente artisticos, no pasaba de ser un experimento estético en el que una
serie de elementos tipicos de generacién como los que utiliz6 ToM DISSELVELT
junto a combinaciones de laboratorio sobre cinta magnética mas o menos comple-
jas, han producido siempre obras més emparentadas con la pericia técnica que
con la creatividad musical propiamente dicha.

SOPORTE INERTE . . .
NO MAGNETICO FRAGMENTO RECORTADO Tom Dissevelt y Dick Raaijmakers,

—— DE CINTAMAGNETICA dos inspirados compositores holandeses
de la era de la Tape Music, que trabajaron
ATAQUE BRUSCO - i
% DE‘&M,ENTO BRUSCO en los Laboratorios Philips desde 1956 al 1963
{ ATAQUE BRUSCO

{ PRIMER DECAMIENTO SUAVE

DECAIMIENTO BRUSCO

5 ATAQUE LENTO
DECAIMIENTO BRUSCO

FUNDIDO CRUZADO
ENTRE DOS SONIDOS

} MODULACION DE
AMPLITUD, TIMBRE, ETC.

Fig.1.2 Ejemplos de montaje de fragmen-
tos de cinta magnética y algunos de los
efectos sonoros obtenidos.

La evolucién tecnoldgica ha venido a satisfacer cada vez mas los pro-
blemas y las necesidades de disponer de medios mds refinados. A este respecto,
a mediados del afio 1964 el doctor ROBERT A. M00G con la colaboracién del
musico HERBERT DEuUTSCH desarrollé dos rudimentarios VCO, que segin el mis-
mo Moog fueron simples extensiones de la reciente tecnologia del transistor uni-
unién (UJT), y un amplificador de ganancia controlada por tensién (voltaje) que
cra una forma de amplificador diferencial construido enteramente con componen-
tes discretos. Algin tiempo después — en octubre de 1965 — Mo0O0G puso a punto
un filtro de paso bajo y uno de paso alto controlados por tensiéon. De la colabo-
racién MooG-DEUTSCH surgieron otras ideas como los generadores de envolvente,
los teclados con memoria analdgica, etc.

En octubre de 1964 MooG presentaba ante una convencion de Audio En-
gineering Society un trabajo escrito titulado Mddulos para muisica electrénica
controlados por tensién. Con toda evidencia el concepto del control por tension
instaurado por cste eminente investigador del medio, no se aplica \inicamente al
sintetizador M0oG, sino que constituye el fundamento de todos los criterios basicos
de los equipos actuales en funcionamiento.

En 1967 Moog Music Inc. producia una linea compleia de elementos mo-
dulares que revolucionaron este campo, todos ellos haciendo gala de una extra-
ordinaria versatilidad y facilidad de operacién para la produccién de los so-
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o

Robert Moog el inventor y gur( del Sintetizador Controlado por Voltaje, en una imagen tomada en
la factoria Norlin en 1977. Moog, inspiracion de muchos que hemos apreciado y admirado su trabajo,
traspaso el 21 de Agosto de 2005 a los 71 afos de edad. Bob, We Love You!

nidos. El concepto puede parecer ridiculamente simple: Los pardmetros de los
elementos de proceso son funcién de la suma de diversas tensiones de control
en lugar de serlo la posicién de unos botones.

Como cjemplo de la simplicidad de operacién que el control por tensién
confiere al sistema, veamos una comparacion entre un elemento relativamente
simple como es un amplificador controlado por tensién utilizado como conforma-
dor de la curva amplitud/tiempo y la técnica convencional del empalmado de
cintas magnéticas. Cuando se utilizaba esta Gltima, las caracteristicas antes alu-
didas debian duplicarse manualmente y nota a nota girando los controles de vo-
lumen al registrar un sonido o bien mediante el dngulo de corte de la cinta mag-
nética. En el caso del MARK I y el MARK 1II esto era algo més comodo y pre-
ciso, aunque de todas formas la informacién de tales caracteristicas debia ser in-
troducida para cada nota individual en la banda de papel perforado.

Con el método de MooG la tarea del ajuste de la curva de ganancia-tiempo
se efcctiia simplemente mediante un generador de envolvente automaético, que pro-
ducc una forma de onda repetible cada vez que se aprieta una tecla cualquiera.
El misico ajusta este generador de envolventes para reproducir cualquier carac-
teristica envolvente de un instrumento real o imaginario y los circuitos asociados
reproducen automaticamente las caracteristicas amplitud/tiempo para cada nota
individual que se toca sobre el teclado. Si se desea un efecto diferente basta reajus-
tar unos botones sobre el generador de envolventes; ademds la suma de tensiones
de la que es capaz este método provee al misico un medio de producir mis de un
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efecto a la vez y a partir de un Gnico médulo de procesado. Si en el anterior ejem-
plo, el operador decide anadir una modulacién en amplitud de baja frecuencia o
trémolo al sonido, no tiene més que afiadir a las entradas de control esta segunda
tensién leniamente cambiante.

Musicalmente, el suceso histérico mds revelador de las posibilidades del
sintetizador controlado por tensién, fue ¢l frabajo de WENDY CARLOS con la gra-
bacién de la obra Switched on Bach ya que los resultados, en lo que concierne
a la aceptacion del piblico, de este disco fueron totalmente inesperados. CARLOS
es ingeniero de grabacién y posee una increible capacidad para el trabajo con la
mesa de mezclas y el grabador de cinta. CARLOS junto con BENJAMIN FOLKMAN
trabajé durante semanas en la grabacién del album Switched on Bach que es una
prodigiosa demostracién de virtuosidad con los medios electrénicos interpretando
muy fielmente obras del compositor JUAN SEBASTIAN BACH.

En una convencién de Audio Engineering Society en octubre de 1968, Car-
LOS expuso una serie de variadas técnicas de composicién de estudio electré-
nico, como estudios computarizados, secuenciadores, maquinas multipista. Como
ilustracién musical a sus conferencias se ofrecié la audicién del tercer movi-
miento del Concierto de Branderburgo que habia terminado de grabar muy
recientemente. La reaccion del piblico, altamente tecnificado y critico, fue una
ovacién masiva favorable a aquella nueva técnica y a aquel sonido inédito hasta
entonces.

Los capitulos siguientes pretenden ser un estudio del estado actual de esta
rama tecnoldgica que es la ingenieria musical, asi como una visién de las posibi-
lidades musicales presentes y futuras.

El rudimentario estudio de 8 pistas de WENDY CARLOS en 1968, donde se grabo el legendario album
SWITCHED-ON BACH, el disco de musica clasica mas vendido de todos los tiempos, por mucho que
les escueza a los puristas. El cuerpo superior de este Moog customizado a la medida de Wendy, es
un Vocoder configurado con médulos estandard modificados. A la izquierda, en el cuerpo inmediata-
mente inferior, se ve un VCO polifénico disefiado exprofesamente por Bob Moog (Foto © 1999 W.C)



CAPITULO 2

FISICA DEL SONIDO

Con un sintetizador medio en sus manos casi cualquier musico puede ser
capaz de crear sonidos, simplemente, cfectuando manipulaciones al azar y gi-
rando botones. Esto puede darle resultados durante un cierto tiempo (poco) tras
del cual se convertird en una victima mas del sonido fécil y falto de toda elabo-
racién y en el mejor de los casos (al menos el mas honesto) llegard a la con-
clusion de cudn grande es el caos sonoro que puede constituir este instrumento
manejado por manos inexpertas.

Si lo que se pretende con un sintetizador es realizar un trabajo serio, crean-
do sonidos con un sentido musical especifico o con un caricter definido, resulta
imprescindible saber qué es lo que diferencia un sonido de otro y qué se debe
hacer para fabricarlo. Esto requiere, ademds del perfecto conocimiento de la
mecénica operativa de un sintetizador determinado, unos conocimientos de la fi-
sica y de los fendmenos del sonido que facilitardn mucho el acometimiento de
esta rama tecnoldgica con un minimo de rigor cientifico. Esto es lo que cons-
tituye el objeto de este segundo capitulo.

CONCEPTOS DE LA PRODUCCION Y PROPAGACION DEL SONIDO

Se define como sonido a la vibracién periédica del medio eldstico material
que bafia el mecanismo auditivo. En lo referido a las especies humana y animales
que viven en la atmésfera terrestre este medio es, por supuesto, el aire. El so-
nido se desplaza longitudinalmente, es decir, las moléculas de aire se mueven en
idéntica direccién que la onda sonora. En el fendmeno de la propagacién se re-
conoce la existencia de un “campo sonoro™ que es el espacio entre el foco sonoro
y el elemento receptor.

En un medio homogéneo el sonido se desplaza en todas las direcciones,
formando un campo acustico esférico en el cual la presién sonora disminuye en
funcién del cuadrado de la distancia a la fuente del sonido.
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Cuando el sonido se genera en el interior de un recinto, el campo ya no es
homogéneo puesto que la propagacion es afectada por las condiciones acisticas
ambientales como son las reflexiones o absorciones de determinadas zonas del
espectro sonoro causadas por la naturaleza de los materiales, la geometria y las
dimensiones de dicho recinto.

La velocidad de propagacién del sonido depende del medio y de otras con-
diciones intimamente vinculadas al mismo. Se considera que a la presién de 1
atmoésfera y a 20° C de temperatura es tipicamente de 343 metros por segundo.

GENERALIDADES DEL SONIDO DE ORIGEN ELECTRONICO

El sonido se propaga en forma de ondas las cuales no son otra cosa que
variaciones de la presion del aire.
Una cuerda de guitarra puesta en vibraciéon desplaza el aire que se halla
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alrededor de ella como consecuencia de la agitacién a que somete con su mo-
vimiento a las moléculas de dicho fluido. El choque entre estas moléculas pro-
voca la transmisién de las vibraciones originales a través del espacio existente
entre el foco emisor y el receptor auditivo (oido, transductor, etc.). El emisor
de vibraciones no tiene por qué ser forzosamente una cuerda, puede ser Ja mem-
brana de un tambor, una ldmina vibrante como en las armdnicas o los labios del
musico en los instrumentos de metal como las trompetas. En el caso de un sonido
generado electrénicamente el fenémeno de la agitacion molecular del aire se
origina en el cono de un altavoz.

Cuando se procede a la grabacién de un sonido procedente de algin ins-
trumento acdstico, un transductor en forma de micréfono convierte las variacio-
nes de presién del aire en sefiales eléctricas andlogas a éstas. La representacion
grafica de ambas variaciones superpuestas debe ser idéntica salvo que un gra-
fico estard expresado en voltios/tiempo y ¢l otro en dinas/cm?/tiempo.

Cuando estas variaciones de tensién son reproducidas a través de un am-
plificador de audio con su correspondiente altavoz reproductor, el proceso se
invierte y de nuevo dichas variaciones de tensién se convierten en energia sonora.
Si todos los eslabones de la cadena grabacién/reproduccién han sido lo suficien-
temente perfectos y cuidadas las operaciones de registro, las vibraciones repro-
ducidas en el altavoz deben ser idénticas a las del foco emisor original y tedri-
camente indistinguibles; esto desgraciadamente no ocurre nunca por imperfec-
ciones inherentes a los sistemas de grabacién/reproduccién y a los transduc-
tores.

Como sea que el altavoz efect@ia una operacién andloga a la de la cuerda
vibrante u otro objeto productor de sonido, moviendo el cono mediante una co-
rriente alterna, y puesto que en principio es posible generar electronicamente
cualquier forma imaginable de onda — aunque sea dificil en algunos casos — re-
sulta evidente la posibilidad de generacién de ondas sonoras, no a partir de un
objeto fisico sino efectuando un proceso de sintesis de una sefial por medios
electrénicos y convertirla posteriormente en sonido audible.

Existen a efectos fisiolégicos tres propiedades fundamentales que determi-
nan por si mismas el cardcter de un sonido cualquiera, musical o no.

Estas son el tono, el timbre y la intensidad.

TONO/FRECUENCIA

Las definiciones de tono y frecuencia se han considerado erréneamente y du-
rante afios sinénimos de una misma propiedad. Si bien es cierio que la frecuencia
de un sonido guarda una estrecha relacién con el tono percibido, ambos conceptos
pertenecen cada uno a lo que podriamos considerar “diferentes tecnologias”. El
tono siempre serd una magnitud subjetiva de Ja altura o gravedad del sonido que
esta formado por la frecuencia fundamental percibida por el oido, acompafiada de
una buena serie de otras cualidades como son el contenido armédnico, la intensidad
misma con que se produce y adn la duracién de la nota, por lo cual el tono es una
propiedad intrinseca de cada sonido; en cambio la frecuencia es una magnitud
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fisica, medible, y referida 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 lo hacen con una razén de variacion distinta.

La rapidez de las vibraciones que produce un foco sonoro, el nimero
de éstas por segundo, es la frecuencia. Se expresa en hertzios y la inversa es el
periodo o tiempo que dura una vibracién completa medida en segundos.

TIMBRE/ESTRUCTURA ARMONICA

El timbre de un sonido permite la identificacién del instrumento o foco emi-
sor del sonido, pero es una propiedad dificil de definir.

Las investigaciones y estudios realizados en torno a esta cualidad del so-
nido la han despojado de todo su misterio y se pueden dar en la actualidad ex-
plicaciones muy exactas al respecto.

1. PeriodoT deuncclo
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Fig. 2.1 Periodo y frecuencia.

El sonido emitido por un instrumento musical no es una vibracién simple,
sino que es una mezcla de sefiales cuyas frecuencias constituyen valores multi-
plos de esta fundamental denominados arménicos. Lo que hace distinguible una
nota LA de 440 Hz generada por un flauta o por una trompeta es la distribu-
cidon de los porcentajes de cada armoénico y su relacién de fase con respecto a
la fundamental.

JEAN Fourier demostré matemdticamente que toda funcién periddica no
senoidal puede ser descompuesta en una seric de funciones senoidales. Por el
contrario, una onda senoidal no puede ser descompuesta, lo que confirma que
las formas de onda senoidales son las mdas puras obtenibles. Este método, uni-
versalmente conocido como andlisis de Fourier, involucra matematicas relativa-
mente elevadas; sin embargo, el concepto fundamental puede demostrarse con
relativa facilidad usando los conocidos gréficos amplitud/tiempo.

Las formas de onda que no son estrictamente senoidales reciben el nombre
de complejas y pueden ser sintetizadas a partic de un ndmero definido de las
primeras.

Consideremos la onda senoidal de la figura 2.1 como el elemento bdsico
constructivo de cualquier sefal acustica o eléctrica imaginable. Es el punto de
partida para construir otras complejas.
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Para ilustrar esta definicién nos serviremos de la figura 2.2 en la que te-
nemos dos ondas senoidales trazadas en lineas de puntos y designadas 4 y B.

Se aprecia perfectamente que la frecuencia de la senoide B es 2 veces
la de la A. Esta es, por tanto, 2.° arménico de la fundamental A.

Fig. 2.2 Fundamental A, Segundo Arménico B
¥ Resultado de la adicion

La senal cuya frecuencia sea tres veces la de A4 seria el tercer arménico, la
de cuatro veces el cuarto arménico y asi sucesivamente.

La resultante en el tiempo es la sefial representada con el trazo continuo
mas grueso, diferente en cuanto a forma de onda pero igual a la frecuencia de la
fundamental A4.

Si se afiadieran sucesivamente armonicos de tercero, cuarto y quinto orden,
la forma de onda seguiria cambiando, pero la frecuencia fundamental perma-
neceria inalterable (y con ello el tono).

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

Amplitud
00% + - —— Fundamentat
50%— > - 2% arménico
Fig. 2.3 Contenido arménico relativo de la senal de t 2f Frecuencia
la figura 2.2. (A)  (B)

Se puede representar graficamente el contenido arménico relativo mediante
los graficos del espectro de frecuencia. El de una sefial compleja como la de la
figura 2.2 ofreceria el aspecto de la figura 2.3. Se representan horizonialmente los
valores de frecuencia y verticalmente la escala de amplitudes calibrada en por-
centajes. Este tipo de gréfico no tiene eje de tiempos y sélo refleja una situacién
instantdnea respecto a la proporcién de armonicos.

En la figura 2.4 se muestra un nuevo ejemplo, esta vez méis complejo, del
modo de construir aditivamente una onda cuadrada a partir de un nimero finito
de sefales simples senoidales. En este ejemplo, los valores de frecuencia de los
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armoénicos son miltiplos impares de la fundamental (3f, 5f, 7f, 9f, etc.), propie-
dad ésta de las formas de onda simétricas cuadradas.

Fundamental

iy

_~Tercer armdnico (3f)

e 1

Resultante A

,Resuitante A

(b) Quinto armdhnico (5t)
nAag )
(VA AV
- Resultante B
/Resultante B
(c) Séptimo armdnico(7f)

y

- —t

-Resultante € Fig. 2.4 Formacién aditiva de una sefal cuadrada
simétrica. Detalle de los 3 primeros armodnicos.

En (@) una onda senoidal cuyo periodo es igual la de la cuadrada que desea-
mos sintetizar, es la llamada frecuencia fundamental. Se suma graficamente con
otra senoide de frecuencia tres veces mayor que la anterior y es lo que se de-
nomina “tercer arménico” aunque su amplitud es sélo una tercera parte de la
fundamental. Ya la adicién de este tercer arménico aproxima su forma a la de
una cuadrada.

En (b) se afiade el quinto arménico cuyo valor es 5f y la semblanza es ma-
yor todavia; en (¢) hemos afiadido el séptimo arménico de frecuencia siete veces
la de la fundamental pero de amplitud una séptima parte la de ésta.

Continuando el proceso, bajo el criterio seguido hasta aqui, obtendriamos la
susodicha sefial cuadrada. Se precisaria hasta del veintiunavo armoénico para lle-
gar a una razonable conformacién de la onda cuadrada ideal.

La siguiente seric de gréficos de la figura 2.5 muestran el contenido rela-
tivo arménico de una onda cuadrada simétrica y de dos casos de asimetria; né-
tese lo enunciado anteriormente con respecto a los armdnicos en sejiales simé-
tricas y asimétricas.

Existe un instrumento electrénico destinado a observar el contenido espec-
tral de las sefiales de audio denominado analizador espectral.

Constituye un elemento raro y de dificil inclusién en un laboratorio que no
esté muy especificamente dedicado al estudio del sonido. El analizador espectral
traza sobre una pantalla, al estilo de un osciloscopio, las frecuencias en el eje X
u horizontalmente y la amplitud o energia parcial de una pequefia zona del
espectro a observar en el eje Y o verticalmente. El principio fundamen:al del es-
pectrégrafo (también se le llama asi) estd representado en la figura 2.6 en el
cual se emplean, un osciloscopio, un filtro de paso de banda de elevado factor Q
y un rectificador de media onda.
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La frecuencia central del filtro es barrida en una gama definida mediante
una sefial de baja frecuencia en forma de diente de sierra, la cual también efec-
tia la deflexién horizontal del haz del osciloscopio. La salida del filtro de paso de
banda se rectifica en media onda y se aplica al amplificador vertical, produciéndose
en pantalla una representacién vertical en el tiempo correspondiente a los conteni-
dos parciales de energia que forman la sefial presente a la entrada del filtro.

A
1
l
Cuadrada simétrica
3
Y5
I l ‘/7 ‘/9
[ ¥
1
& 1
Va5 I-I ﬂ ﬂ
\/55 Impuiso estrecho
20 Yoy vy V27 Y20 3
I A M
1
1
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Rectangular
lhas
) e | thar
' /11.71/‘27l l I’/osslh”’/"‘
Fig. 25 Contenido relativo armonico de | il B
tres casos de onda cuadrada. t

. QOSCILOSCOPIO
VCF Recliticador
media on-
d

a Y X o
o— A - 0 o O :enal
4 e
Senal R I bdmdo/l/]
a 0
analizar carga
Fig. 2.6 Bloque esquematico del 8

espectrografo.

2. —J. Bermudez
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Hasta aqui se ha pretendido explicar porqué dos formas de onda distintas,
de idéntica frecuencia y aun de la misma intensidad producen diferentes sonidos.
La razén es la presencia de distintas distribuciones arménicas.

El oido humano, es muy sensible a los cambios de la estructura armoénica
por pequefios que sean, escucha en general todos los arménicos de un tono mu-
sical grave. Por citar un ejemplo el DO de 256 Hz de una sefial asimétrica tienc
sus arménicos situados a 2, 3, 4, 5y 6 veces tal frecuencia, lo que arroja valores
de 512 Hz para el segundo arménico, 1.024 para el tercero, 2.048 para cl cuar-
to, 4.096 para el quinto y 8.192 para el sexto. Hasta un oido envejecido podria
oir todos estos arménicos ya que el limite superior de audicién de frecuencias en
personas de edad se halla entre los 10 y los 12.000 Hz y se escuchan, por tanto,
hasta seis arménicos. No ocurre lo mismo con los tonos musicales agudos; por
ejemplo, el scgundo arménico del DO mds alto de un teclado de piano ya es-
capa a los limites audibles; en estos casos el oido humano capta sélo el tono
fundamental y por ello las notas muy agudas en instrumentos musicales suenan
gencralmente sin cardcter ni timbre definido.

INTENSIDAD/SONORIDAD

El oido humano percibe los sonidos bajo una gran variedad de combina-
ciones de las caracteristicas subjetivas como son el tono y el timbre.

La intensidad constituye otra caracteristica obvia del sonido que requiere
un cierto estudio de sus efectos en la percepcion.

Es preciso hacer notar que el mecanismo auditivo humano posee una ex-
traordinaria gama de captacion de diversas intensidades sonoras, segin han demos-
trado multitud de experiencias realizadas al respecto de los limites de audibili-
dad. En lo referente a presiones sonoras, alcanzan en forma aproximada y a
frecuencias medias, desde 2 X 10~* ubar (que constituye ¢l umbral de audi-
cién) hasta unos 200 ubar (correspondientes al umbral del dolor). Un sonido
fuerte como el disparo de un rifle es oido por el tirador con una presiéon sonora
unos cien millones de veces mayor que la de una hoja seca de arbol cayendo al
suelo. La dindmica del oido humano puede compararse a la que tendria una
balanza hipotética que pudiese pesar con precisién pulgas y elefantes. Este ejem-
plo resulta bastante grafico como para hacerse una idea de la asombrosa capa-
cidad de acomodacién a una amplia gama de presiones sonoras.

La intensidad — como la frecuencia — es una magnitud fisica y medible ana-
loga a la potencia eléctrica. Por definicion, cs la energia sonora transportada por
unidad de tiempo y que atraviesa un 4rea unidad perpendicular a la direccién de
propagacion. Mas concretamente se refiere a la potencia actstica por unidad de
superficie y se expresa en W/cm?.

Sin embargo, esta medida corresponde poco a las sensaciones sonoras que
produce, es decir, no existe una proporcionalidad lineal entre la intensidad (fe-
némeno fisico) objetiva y la sensacién percibida.

Por ello la sensacion subjetiva de la intensidad se define como “sonoridad”,
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y depende asimismo de factores tales como frecuencia, ancho de banda y dura-
cién del sonido percibido.

Segin FECHNER y WEBER la sensacién subjetiva de la intensidad es propor-
cional al logaritmo de la intensidad segin la forma

1
n =10 log A

donde n es el nivel de sonoridad expresado en dB, I, es el valor de intensidad
umbral que percibe el oido humano, que es I, = 1071 W/cm?, equivalente a
2 X 1071 ubar de presidén sonora.

Dado que la sonoridad define un fenémeno subjetivo de la extraordinaria
gama de intensidades que existen en el mundo fisico, resulta evidente, la nece-
sidad de usar una unidad que mida éstas en forma correcta y objetiva; también
lo es la conveniencia de usar escalas comprimidas en lugar de lineales, en las
que las cantidades manejadas variarian en relaciones de 1 : 100.000.000 6 1 : 10*
cuyo uso serfa incémodo ademds de no corresponder al sentido real de las sen-
saciones que producen. El uso de una escala logaritmica es la solucién apropiada
y razonable. En este caso el belio es la unidad de medida adoptada y se debe a
ALEXANDER GRAHAM BELL (inventor del teléfono).

En la practica el belio constituye una unidad excesivamente grande y se
utiliza la décima parte de éste o decibelio (dB). El decibelio no expresa valores
absolutos como los ohmios o los amperios ya que, esencialmente, carece de di-
mension y estd referido a un nivel de referencia predeterminado. Se utiliza para
expresar ganancias o relaciones de potencia segin la forma

p,

k]

dB = 10 log

donde

P; = potencia de entrada
P, = potencia de salida

En acistica se emplea el dB para medir niveles de presiéon sonora referidos
a un nivel definido p,; entonces se define el nivel de presién sonora p como el
nimero de dB que p se halla por encima de p,. El nivel de referencia de presién
actstica p, adoptado universalmente es igual al correspondiente al umbral de
audicion del oido humano, es decir 2 X 10~* ubar, equivalente a 0 dB SPL
(sound pressure level o nivel de presion sonora).

Basada en este nivel se confecciond la tabla de niveles sonoros aproxima-
dos de diversas situaciones acusticas cotidianas.
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TABLA DE NIVELES SONOROS

NIVEL SPL APROXIMADO

Estudio de grabacién en silencio . + 0 dB
Murmuracion a tres metros . + 10 dB
Paso de las hojas de un libro + 10 dB
Susurro a un metro . + 20 dB
Calle sin trafico distrito residencial . + 30 dB
Dormitorio reposado en pleno dia . + 35 dB
Conversacién a tres metros . + 45 dB
Orquesta de cuerda y de viento . : + 60 dB
Oficina comercial con maquinas escribir . + 65 dB
Orquesta de metales . . . . + 75 dB
Despertador a cuarenta centimetros + 80 dB
Calle ruidosa con mucho trifico . A + 90 dB
Fabrica industrial ruidosa . . . . . -+ 100 dB
Umbral doloroso . . . . . . . + 120 dB
Avién reactor a doscientos metros . . . + 140 dB
Cohete espacial a unos tres mil metros . . + 200 dB

Basindonos en estas definiciones podemos agrupar los términos y establecer
una tabla entre las sensaciones subjetivas y las puramente fisicas. Es preciso hacer
hincapié en esto puesto que los sintetizadores operan con las cualidades fisicas
mientras que éstas son escuchadas subjetivamente. Esta es una de las principa-
les razones por las que en los sintetizadores se utilizan las respuestas exponencia-
les, como mads adelante veremos, para simular cambios lineales subjetivos al oido.

i SENSACION SUBJETIVA EN EL VOLUMEN CORRESPONDE A CAMBIOS F{SICOS DE AMPLITUD
1

SENSACION SUBJETIVA EN EL TIMBRE CORRESPONDE A CAMBIOS FfSICOS DE FORMA DE ONDA

I SENSACION SUBJETIVA EN EL TONO CORRESPONDE A CAMBIOS FfSICOS DE FRECUENCIA

INTENSIDAD DINAMICA

El intervalo de tiempo requerido para que un sonido procedente de un ins-
trumento musical alcance su mdaximo valor de intensidad se denomina ataque
y constituye el pardmetro que contiene més informacién con respecto a la forma
de ejecucién de un instrumento o foco sonoro. Si el tiempo de ataque es muy
corto, el instrumento pertenece a la familia de los percusivos en los que el ele-
mento vibrante es inmediatamente excitado hasta su maxima amplitud por la
accion deformante instantdnea a que condiciona un martillo percusor.
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Cuando el ataque es relativamente lento, es probable que el instrumento
pertenezca a la clase de las lengiictas o cuerdas tocadas con arco; el soplido o
arco del misico, tardan un cierto tiempo en excitar totalmente el elemento vi-
brante.

Si prescindimos por un momento del talento como factor determinante de
la calidad musical podemos considerar, que el musico es una fuente de energia
y que aplica ésta al sistema musical el cual a su vez la disipa en alguna forma,
usualmente sonido o calor. Esto ultimo puede sorprender a muchos, pero si
dispusiéramos de un medio preciso de medida de temperatura del parche de
un tambor una vez golpeado con insistencia, comprobariamos la veracidad de
este comentario. Cualquier exceso de energia que, aplicado a la membrana no
se traduzca en un nivel equivalente de presién del aire, se convierte en calor y
no se aprovecha para el fin primordial, que es la produccién de sonido. Esto,
que aparentemente sélo es una curiosidad fisica, estd directamentc relacionado
con el tiempo de decaimiento, que es otra importante caracteristica del sonido.

El decaimiento, esta referido a la rapidez con que un sonido se extingue
una vez ha cesado la excitaciéon del elemento vibrante. Una cuerda de guita-
rra, por ejemplo, estd sujeta a mucha menos pérdida de energia que la mem-
brana de un tambor; por ello se puede esperar que su tiempo de decaimiento
sea mucho mas largo. En el caso del tambor, cuya membrana estd muy tensada,
el resultado es un corto tiempo de decaimiento. Las armdnicas € instrumentos
de lengiieta tampoco tienen un decaimiento Jargo como consecuencia de su es-
casa capacidad de seguir vibrando mucho tiempo después que el misico ha
cesado de aplicarle energia con su soplido. 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 ningln tipo
de mantenimiento del tono.

El tiempo de sostenimiento, describe el intervalo de duracion de una nota
entre ¢l ataque y el decaimiento. Es un estado estacionario y de emisién conti-
nuada de sonido. Es obvio que los instrumentos de percusion tienen un tiempo
de sostenimiento cero, en cambio los que tienen alguna forma continuada de en-
trada de cnergia, en forma de accién de un arco sobre las cuerdas (violoncelo,
violin), soplido o pedaleo en el caso de un érgano de tubos o de un armonium,
pueden sostener la nota tanto tiempo como se mantenga constante la energia de
excitacion.

Si bien el ataque, el sostenimiento y el decaimiento son los tres fendmenos
bésicos de la dindmica de intensidad en todo instrumento, existe otra condicidén
bastante generalizada que merece explicacién.

Cuando un instrumento de percusién — piano, tambor —es excitado con
mucha intensidad, el elemento vibrante se deforma mucho més a partir del pun-
to en el cual se produce un decaimiento suave (corto o rapido pero normal); esto
es lo que constituye efectivamente una sobreexcitaciéon mecénica del elemento
gencrador de sonido. Bajo estas condiciones el sistema (cuerda, membrana u
otro) libera el exceso de energia rdpidamente; la fase de ataque es inmediata-
mente seguida por otra denominada de primer decaimiento tras de la cual se
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produce el decaimiento normal al que nos hemos referido anteriormente — o
llamado también relajamiento que extingue asi la nota emitida bajo condiciones
de sobrecarga.

En instrumentacion convencional es del todo imposible que tras de un pri-
mer decaimiento se produzca un intervalo de sostenimiento, aunque en muchos
sintetizadores se ofrece esta posibilidad simplemente como una mas de las mu-
chas que tienen.

Todo lo citado anteriormente esta ilustrado en los graficos de la figura 2.7.

intensidad “

PERCUSION : PIANQ

Tiempo

/ \ VIENTO . FLAUTAS
-t

PERCUSION SOBREEXCITADO
TAMBOR ETC.

- {

LENGUETAS

CUERDA EXCITADA
CON ARCO: VIOLIN

t
GENERADOR ENVOL-
VENTES SINTETIZA~
DtOR

PERCEPCION AUDITIVA

Fig. 2.7 Intensidad dinamica de diversos
instrumentos convencionales.

El oido humano, receptor y eslabén final de toda cadena de generacién o
reproduccién sonora, consiste en un maravilloso mecanismo anatémico que con-
vierte las variaciones de presién sonora en impulsos neuroeléctricos que son
interpretados por el cerebro. Muchas de las funciones del sistema auditivo hu-
mano poseen un asombroso paralelismo con otras puramente artificiales de la
electrénica.

Un oido sano percibe con toda normalidad una gama de frecuencias com-
prendida entre 30 y 17.000 Hz, extendiéndosc en casos especiales desde los
16 hasta los 20.000 Hz. En realidad estos mdargenes son puramente estadis-
ticos y varian en cada caso particular en funcién, basicamente, de la edad,
del sexo y de las condiciones fisicas de cada individuo. La capacidad de percep-
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cién maxima en lo referido a gamas de frecuencia se halla entre los 18 y 25 afos,
tras de la cual la audicién de frecuencias elevadas disminuye progresivamente
con la edad aunque tampoco en forma muy generalizada. Personas de 50 afos
raramente oyen més alli de los 12.000 Hz pero hay personas que dejando de
hacerlo en la zona de los 12-13.000 vuelven a oir en la de los 17.000 Hz. El ha-
bito de escucha, la educacién musical y las condiciones actsticas poco extremas
en que se desenvuelve un individuo en el transcurso de su vida, minimizan cl
efecto de pérdida auditiva con la edad.

El mecanismo anatémico del sistema auditivo humano se localiza casi en su
totalidad en el craneo, donde ocupa el interior del hueso temporal.

Se divide en tres partes denominadas respectivamente, oido externo, oido
medio y oido interno.

El oido externo esta constituido por el pabellén auricular u oreja y el canal
auditivo, de unos 30 milimetros de longitud por 7 de didmetro, que penetra en
el interior del hueso temporal. En el otro extremo del canal auditivo se en-
cuentra el timpano, que es una membrana de tejido fibroso y ligeramente ova-
lada de unos 9 mm de ancho por 10 mm de largo, sensible a los cambios de
presion sonora.

En el otro lado del timpano estd el oido medio. Las dimensiones de esta
cavidad son 15 X 15 X 2 mm aproximadamente y se halla relleno de aire. De
esta cavidad parte la trompa de eustaquio cuya longitud es de unos 36 mm y que
pone en comunicacién el oido medio con la nasofaringe. Gracias a e¢llo el oido
medio se halla a la misma presién de aire que el oido externo y el timpano puede
vibrar con una elasticidad uniforme en ambos sentidos. En el oido medio se
encuentran tres huesecillos ensamblados cuyos nombres son martillo, yunque y
estribo. El martillo estd adosado al timpano y a través del yunque y el estribo
se transmiten y amplifican las vibraciones que llegan al oido interno por la ven-
tana oval donde se apoya el estribo.

El oido interno o laberinto, de estructura muy compleja, es la parte que
convierte las vibraciones en impulsos nerviosos y los envia al cercbro para su
interpretacién como sensacién sonora. El oido interno consta de dos partes prin-
cipales: los conductos semicirculares y el caracol. Los conductos semicirculares,
en namero de tres, se encuentran repletos de un liquido y constituyen el érgano
de nuestro sistema de equilibrio. El caracol o céclea cuya estructura espiral tiene
algo menos de tres vueltas, se encuentra también lleno de liquido y contiene las
células sensibles al sonido.

La excitacién de los érganos del oido se produce cuando el sonido es cap-
tado por el pabellén auricular y penctra por el conducto auditivo externo; éste
actiia como un resonador acdstico para las frecuencias audibles y la zona de
mayor rendimiento ecstd situada entre los 2.000 y 5.000 Hz en donde llega a
conseguirse que la presién en el extremo interior del canal, justamente donde
esta emplazado el timpano, sea el doble que la presién del exterior por efecto
de la resonancia.

Los desplazamientos del timpano son del orden de 107° cm bajo niveles
bajos de presién sonora y crea compresiones y rarefacciones del aire en el oido
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medio. La cadena de huesecillos martillo-yunque-estribo actia como sistema me-
cénico que disminuye la amplitud de los desplazamientos del timpano y aumentan
la intensidad de las ondas sonoras unas tres veces, aplicando esta fuerza a la
ventana oval del oido interno a través del estribo.

La cadena canal auditivo-timpano-martillo-yunque-estribo aplica las vibracio-
nes sonoras a la perilinfa del caracol. La relacién de dreas entre el timpano y la ven-
tana oval (30 aproximadamente) hace que el estribo tenga un efecto de pistén y
produce un incremento de la presién que recibe el oido interno; esto, mas el efecto
de resonancia del canal auditivo, més el de palancas mecénicas de la cadena de
huesccillos, representa una amplificaciéon de unas 180 veces.

Todo este proceso de amplificacion constituye una especie de adaptacion
de impedancias por la cual las ondas sonoras que se producen en un medio li-
gero y comprimible — el aire — se transforma en vibraciones para mover un
liquido denso y dificil de comprimir — la perilinfa —.

Una vez llegadas las vibraciones al canal vestibular, a través de la ventana
oval, las ondas de presién hidraulica avanzan por él hasta el extremo del cara-
col y regresan por el conducto timpanico, disipindose sobre la ventana redonda.
Dichas ondas hidraulicas (recuérdese que los canales vestibular y timpanico estan
llenos de un liquido llamado perilinfa) producen en la membrana basilar una
agitacién de tipo ondulante que se desplaza desde la parte cercana al estribo
hasta el extremo del conducto coclear. En dicha membrana se produce la excita-
cién del organo de Corti en el cual existen entre 24.000 y 30.000 fibras nervio-
sas cuya longitud es tanto mayor cuanto mds cerca estdn del vértice del caracol;
su funcién es la conversién de las variaciones de presién hidriulica en impulsos
eléctricos. Dichas fibras actian como diapasones (eléctricamente como filtros de
paso de banda resonantes) cada una de las cuales es sensible a una frecuencia
definida, poniéndose en movimiento cuando las ondulaciones producidas por
un sonido en la ventana basilar, son de la frecuencia correspondiente.

Todas cstas fibras constituyen el nervio auditivo, que se encarga del trans-
porte de los impulsos nerviosos hasta el cerebro donde se procesa la informacién
recibida.

Puede afirmarse que la céclea constituye un sistema anatémico de andlisis
de sonido, en el cual existe una localizacién determinada de sensibilidad para
cada frecuencia. Aunque la respuesta a un tono puro no se localiza en un punto
absolutamente definido, si se sabe que, dependiendo de la frecuencia de excita-
cién, las fibras incitadas estardn en una parte u otra del caracol. Excitados por
un tono complejo los estimulos se localizan en diversos puntos.

Por medio de lo expuesto hasta aqui, puede apreciarse que el oido humano
constituye un mecanismo de extraordinaria precision y de respuesta practicamen-
te instantanea; sélo se requieren unos pocos ciclos de la onda sonora para que
el sistema auditivo responda con toda su sensibilidad, esto arroja una resolucion
de unos 2,5 milisegundos. Es importante poner de relieve que el oido también
estd provisto de sistemas de proteccién contra sobrecargas, es decir quc preser-
van al oido interno de las lesiones que una gran variacién de presién sonora po-
dria producir.
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Fig. 2.8 Comparacioén entre el mecanismo anatémico auditivo y circuiteria y conceptos elec-
tronicos.
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Cuando aparece un incremento de sonido, un musculo tensa el timpano re-
duciendo su capacidad para vibrar; también se modifica la posicién de los huese-
cillos de modo que el estribo toma un angulo de incidencia distinto con respecto
a la ventana oval y la fuerza aplicada sobre ésta es distinta.”’ Todo este proceso
recuerda un control automatico de ganancia, que es lo que constituye efectiva-
mente.

Las figuras 2.8 y 2.9 ilustran todo este estudio.



CAPITULO 3

PRODUCCION ELECTRONICA DE SONIDO

LA TECNICA OPERACIONAL EN INSTRUMENTACION MUSICAL

Dada la enorme importancia que en la metodologia de produccién moderna
del sonido tiene el amplificador operacional y su técnica asociada, se ha consi-
derado necesaria la inclusién de una seccién dedicada a un corto estudio fun-
damental del amplificador operacional (A.O.) y su tecnologia de aplicacién. Esto
resultard de interés para el lector que no esté familiarizado con esta técnica y
al ya conocedor de ésta le servird como introduccién a la circuiteria musical que
més adelante se estudia.

El amplificador operacional constituye el pilar en el que descansan muchos
criterios de disefio de la instrumentacién musical moderna, especialmente en ecl
caso del sintetizador de sonidos, tema eje dec esta obra.

Vi Ra =0
IY ——— Rg =0
Entraca inversora L=1,=0

palida GANANCIA = o

Vs  ANCHO BANDA ==

Ve: Ys=0 cuando Ve, = Ve: = 0
1 Q_—-l
2

Entrada no inversora

Fig. 3.1 Caracteristicas ideales del amplificador perfecto.

Los amplificadores operacionales actuales estan referidos en general a dis-
positivos integrados, cuyas prestaciones se aproximan extraordinariamente a la
quimérica concepcién del ingeniero sobre el amplificador ideal (figura 3.1). Si
éste existiera en realidad, sus caracteristicas serian las siguientes; 1.° Ganancia
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infinita en bucle abierto, es decir, que con un pequeiiisimo cambio en la tensién de
una de sus entradas se deberia producir un cambio de proporciones infinitas en
la tensién de salida; ademds ésta deberia ser constante e independiente de cual-
quier variable fisica como tiempo, temperatura y frecuencia. 2.° Impedancia de
entrada infinita; ningiin consumo de potencia de la sefial de control. 3.° Impe-
dancia de salida cero; la excursion de tensién a la salida continuaria siendo la
misma incluso con una carga de cero ohmios. 4.° Ancho de banda infinito; los
tiempos de transicién cero. 5.° Diferencia de fase constante entre la sefial de en-
trada y la de salida. 6.° Equilibrio perfecto como amplificador de corriente con-
tinua, es decir, tensién cero de salida para tensiones cero de entrada. Obviamente,
un tal dispositivo es imposible de realizar aunque si es posible realizarlo en forma
aproximada a tales especificaciones.
+V T+v

OTRAS ETAPAS

AMPLIFICA —

DORAS Sal:da
@ O
Entradas ﬁ <L
o ~v —v

Fig. 3.2 Bloques amplificador
operacional.

Un amplificador operacional real estd compuesto de tres bloques: una eta-
pa diferencial de alta impedancia de entrada, con muy poca deriva y gran ancho
de banda, una etapa de fuerte ganancia en tensién y otra de muy baja impedan-
cia de salida que aisla la etapa de alta ganancia de la carga externa (figura 3.2).

Todo ello alimentado mediante una fuente de alimentacién bipolar con el
comin de ambas puesto a masa, posibilita al A.O. para efectuar excursiones de
tensién a su salida en ambas direcciones de polaridad con respecto al nivel cero
0 masa.

Con esta unidad basica que es el amplificador operacional, pueden efectuar-
se centenares de funciones. Disefiando adecuadamente la circuiteria asociada, se
dispone de una técnica extremadamente versitil y de bajo precio que ofrece un
atractivo potencial al técnico en sistemas musicales.

Existen una serie de factores que nos alejan de las caracteristicas ideales
enumeradas anteriormente y que son objeto de este corto estudio para conocer
todos los factores puestos en juego al trabajar con A.O. reales. Un problema
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importante de un A.O. real es su valor de ganancia en bucle abierto. Recorde-
mos que idealmente ésta deberia ser infinita, pero por multitud de razones de
orden practico no es posible aumentar indefinidamente el nimero de pasos de
amplificacién, por lo cual la ganancia es de un valor finito. Otros factores alta-
mente determinantes de la falta de idealidad de un operacional son las varia-
ciones de ganancia en funcién de la temperatura, envejecimiento, frecuencia, pre-
sencia de ruido de fondo, error de cero, etc. A estos dos respectos, hay que se-
flalar la extrema importancia que tiene el primer paso amplificador en ambas
caracteristicas y en las globales del amplificador operacional.

Las siguientes definiciones constituyen un glosario de los pardmetros més
importantes de un amplificador operacional real.

RESISTENCIA DE ENTRADA (input resistance)

Cuando una de las dos entradas — la positiva o la inversora — es puesta a
masa, el valor de la resistencia de entrada es el que se observa desde la otra
entrada. El valor aproximado en operacionales para usos generales es de unos
500.000 ohmios, aumentando el valor de ésta en funcién de la calidad del ele-
mento. La aplicacién de un lazo o bucle de realimentacidén modifica el valor de
ésta considerablemente pudiéndose aumentar o reducir a voluntad, dependiendo
del valor de la resistencia en serie con la entrada negativa (montaje inversor) o
aumentarla hasta varios megaohmios en ¢l montaje no inversor.

EXCURSION DE LA TENSION DE SALIDA (output voltage swing)

Esta caracteristica define la magnitud de la oscilacién de tensién hacia posi-
tivo y negativo, que puede efectuar un operacional sobre una carga resistiva de-
finida. En general ésta es algo menor que la total de alimentacién, es decir, para
una configuracién clésica alimentada a == 15 voltios, se puede esperar que sin
incurrir en descrestamiento se obtengan valores de == 12 a == 14 voltios. No existe
ninguna razén por la cual un operacional no pueda trabajar satisfactoriamente
en gamas de tensidén de alimentacién menores; asi pues pueden ser usados valo-
res por debajo del méximo especificado para cada tipo siendo sélo afectada la
caracteristica que nos ocupa en este punto.

RESISTENCIA DE SALIDA (output resistance)

El valor medio es de unos 100 ohmios y la medida se efectia en configura-
cién de bucle abierto, con un pequefio nivel de sefial a unos 400 Hz aproximada-
mente para eludir las derivas de corriente continua. La impedancia de salida es
sustancialmente reducida cuando se aplica realimentacién negativa. De todos
modos la méxima carga aplicable al operacional no viene determinada por ésta
sino por la intensidad que puede suministrar el par de salida, unos 10 mA tipica-
mente.
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POTENCIA DE SALIDA (output power)

Los amplificadores operacionales para utilizaciéon general han sido disefa-
dos para suministrar muy bajas potencias de salida y es necesario afiadir una
ctapa con transistores discretos si se requicre mayor potencia.

RELACION DE RECHAZO DE VARIACIONES DE ALIMENTACION
(supply power rejection ratio)

Esta rclacién muestra la capacidad de equilibrio de la salida en c.c. igno-
rando las fluctuaciones de la tensién de alimentacién o de las sefiales espurias
llegadas a través de esta ultima. Son valores tipicos cambios de 100 wV por 1 V
de fluctuacioén en la alimentacién. En aplicaciones de amplificacién de c.c. cuyas
prestaciones son criticas, debe estabilizarse la tensién de alimentacién de modo
que si en un disefio sc toleran variaciones de 10 uV en equilibrio cero, la ali-
mentacion deberd proyectarse con una tolerancia de estabilidad no menor que
100 mV.

CONSUMO DE POTENCIA EN VACIO (power consumption)

Incluso cuando no tiene ninguna carga conectada, un amplificador opera-
cional consume potencia como consecuencia de las corrientes de reposo que
determinan las condiciones de funcionamiento de la circuiterfa interna. Este valor
también se cita bajo carga cero y usualmente es del orden de unos 50 a 100 mW.

RECHAZO DE LA SENAL EN MODO COMUN
{(common mode rejection)

Esta caracteristica es propia de los amplificadores de entrada diferencial y
define el hecho de que si aplicamos a sus dos entradas la misma scfial, ideal-
mente deberiamos tener a su salida una tensién nula. Sin embargo, con un dis-
positivo real esto no se¢ cumple perfectamente y existird cierta tensién debido a
asimetrias en las caracteristicas del primer paso de amplificacién del A.O. Se ex-
presa en dB y son valores tipicos 80-90 dB de rechazo ¢n modo comftn.

GANANCIA EN BUCLE ABIERTO (open loop gain)

Define la ganancia en tension de un amplificador operacional a bajas fre-
cuencias y sin red alguna de realimentacion. Los valores tipicos son de 50.000 a
200.000 para una oscilacién de la tensién de salida de == 10 V. La tensién de
entrada necesaria para producir esta excursién de salida seria de unos 50 pV.
En la préctica es rarisimo el empleo de la plena ganancia. Es necesaria una ga-
nancia tendiente a o para que las prestaciones de un montaje dependan ente-
ramente de las redes de realimentacién y no del dispositivo activo en si.
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GANANCIA EN BUCLE CERRADO (closed loop gain)

Se refiere a la ganancia cuando se le ha aplicado algin tipo de realimenta-
cién negativa.

CORRIENTE DE POLARIZACION DE ENTRADA (input bias current)

Un A.O. real necesita para su correcto funcionamiento cierta intensidad
de corriente continua que entre o salga de sus entradas inversora y no inversora
respectivamente. Esto es necesario para que queden exactamente polarizados los
dos elementos que forman la etapa amplificadora de entrada, es decir la corriente
de base de los dos transistores de entrada cldsicos de un A.O. o las corrien-
tes residuales de puerta de los A.O. de entrada FET. Los valores de corriente de
polarizacién pueden variar entre unos 5 pA de un operacional FET tipo NE536
y unos 80 nA del popular 741.

CORRIENTE MAXIMA DE SALIDA EN CORTOCIRCUITO
(output short-circuit current)

La méxima corriente que suministra la salida del operacional cortocircuitada
con masa o con cualquiera de las dos vias de alimentacién = V.

MAXIMA VELOCIDAD DE VARIACION (slew rate)

Consideremos que una seflal de gran amplitud y frecuencia es introducida
en un A.O. Dado que muchos de los elementos de éste, tales como las uniones de
los semiconductores, las conexiones, etc., se comportan como capacidades pa-
rasitas, es obvio que se precisard un tiempo finito para cargarlas y descargarlas,
todo ello limita la velocidad a la que puede cambiar la tensién de salida. Supon-
gamos que la excursién de la tensién de salida sea pequeiia, del orden de 1 V p.p.;
el problema de la limitaciéon de velocidad es exiguo incluso cerca del limite de
frecuencia del amplificador operacional. En cambio si se opera con una consi-
derable excursion de tensién a la salida — supongamos unos 20 V p.p.—a la
misma extremidad anterior de frecuencia la gama de limitacién es consi-
derable y se produce una distorsién. El tipo 741 tiene un ancho de banda de
100 kHz frente a pequeiias sefales, pero su respuesta de 1 V/uS limita el ancho
de banda a 10 kHz con excursiones de 20 V p.p. Por definicién, el “slew rate”
de un operacional limita la excursion de tension disponible a altas frecuencias y
es la principal fuente de distorsién a frecuencias elevadas y altos niveles de sa-
lida. El uso de realimentacién negativa no reduce en absoluto esta distorsién, ya
que se trata de un problema intrinseco del mismo elemento.

RESPUESTA A LOS TRANSITORIOS (transient response)

Por definicién es el tiempo requerido para que la salida de tensién cambie
desde 10 % a 90 % de su valor final frente a una funcién escalén aplicada a la
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entrada en condiciones de bucle cerrado. El método clasico de expresar esta ca-
racteristica dindmica del amplificador operacional es, por medio de un gréfico,
como ¢l de la figura 3.3.

!
Salida 10% |
myv O !

Fig. 3.3 Respuesta a transiciones. TRANSICION

CORRECCION DE LA TENSION “OFFSET” (offset error adjustment)

En teoria cortocircuitando los terminales de entrada, deberiamos tener una
tensién nula a la salida. Este caso no es el de un operacional real, en el cual, y
a pesar del extremo cuidado con que se fabrica, aparece cierta tensién continua
producida bisicamente por las diferencias que existen entre las dos tensiones
base-emisor o puerta (graduador)-surtidor en los transistores o en los FET de
la etapa diferencial de entrada del amplificador. Se define como tensién de co-
rreccién del offset la que debemos aplicar a los terminales de entrada, o los dis-
puestos exprofesamente para tal ajuste, para que su tensién continua de salida
tenga un equilibrio perfecto sobre cero.

ANCHO DE BANDA EN BUCLE ABIERTO (open loop bandwith)

Constituye otra importante caracteristica dindmica de un amplificador ope-
racional. La figura 3.4 muestra una curva de respuesta tipica de un operacional
tipo 741 sin red de realimentacién negativa. Se evalia como frecuencia en que la
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ganancia de tension es igual a la unidad. A medida que la frecuencia se reduce,
la ganancia sube 6 dB/octava. Conociendo el ancho de banda y la ganancia es po-
sible confeccionar una tabla de la respuesta de la frecuencia en bucle cerrado se-
gun la figura 3.5.

Rf
Entrada Re
Salida
R
GANANCIA Re Rf ANCHO BANGA
1 10K 10K 1MHz
10 1K | 10k | opMHz
100 1K | 100k | 00IMHz
1000 01K | 100K | 000IMHz Fig. 3.5 Respuestas en bucle cerrado de un 741.

COMPENSACION EN FRECUENCIA (frecuency compensation)

Como consecuencia de su elevada ganancia, los A.O. se utilizan invarja-
blemente en configuraciones con realimentacién negativa. Esta debe estar con-
trolada para asegurar la estabilidad en funcién de la frecuencia, o cuando la
diferencia de fase entrada-salida cambia drasticamente. Cuando no se establece
esta compensacion de fase, la ganancia del bucle de realimentacién se hace mayor
que la unidad cuando el dngulo de fase se aproxima a 180°. En este caso la rea-
limentacién es negativa a bajas frecuencias, haciéndose positiva gradualmente a
medida que se aumenta el valor de éstas cayendo el operacional en una oscila-
cién indeseable y pardsita. Para prevenir esta tendencia, la respuesta de frecuen-
cia y las caracteristicas de deslizamiento de fase se controlan mediante la lla-
mada compensacién de frecuencia, constituida por una combinacién de resisten-
cia-capacidad o sélo capacidad. Una forma clasica de compensacién es la utili-
zacién de una resistencia y un condensador en serie; en este caso el grado de
realimentacién negativa aumenta en forma proporcional a la frecuencia como
consecuencia de Ja disminucién de reactancia del condensador, y el grado ma-
ximo de realimentacién a altas frecuencias viene fijado por la resistencia cuyo
valor permancce inalterable con la frecuencia. Otra forma corriente de compen-
sacién es la llamada limitacidon de salida, que consiste en conectar un conden-
sador de baja capacidad entre la salida y la entrada inversora. Existen algunos
tipos de A.O. que no precisan compensacién y cuyas caracteristicas estdn espe-
cificadas por el fabricante. Como detalle de interés histérico, el operacional 709
aparecié mucho antes que el 741 y el primero a su vez fue precedido por otros
de reducidas cualidades que precisaban de una provision de componentes exte-
riores para efectuar las compensaciones. El avance tecnoldgico permitié a los
fabricantes de circuitos integrados incorporar condensadores en el mismo chip,
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haciéndolos estables sin la necesidad de componentes exteriores; ejemplos de cllo
son el 741 y el 748, que presenta diversas mejoras en algunos aspectos compa-
rado con el 741. El 748 requiere un pequefio condensador exterior y es capaz
de un ancho de banda mucho mayor que el 741.

RUIDO (noise)

En ausencia de sefiales en sus entradas, todo amplificador operacional real
tiene una tensién a su salida, denominada ruido interno de fondo, que es una
funcién aleatoria estacionaria e intrinseca de los materiales semiconductores con
que estd construido. Se distinguen tres clases de ruido, el blanco, el rosa y el
ruido a escalones. El blanco es debido a la naturaleza aleatoria de los procesos
de difusién de portadores minoritarios y de generacién-recombinacion de pares
electrén-hueco. La densidad espectral de esta sefial es uniforme en un amplio
ancho de banda. El ruido rosa es debido a propiedades superficiales de los semi-
conductores. La densidad espectral corresponde a un decremento de 6 dB/octava
a partir de 1.000 Hz y a frecuencias elevadas este ruido desaparece. Finalmente
el ruido de rafaga o de trenes de impulsos (“burst noise”) se caracteriza por va-
riaciones bruscas de amplitud y duracién de naturaleza aleatoria. En el capitu-
lo 4.° se hace un estudio mucho mas completo del ruido como fuente de sefial
aleatoria y de su empleo en misica electrénica.

VERSATILIDAD DEL AMPLIFICADOR OPERACIONAL

Vamos a describir aqui algunas de las configuraciones fundamentales sobre
las que estin basadas en la mayoria de los casos los criterios de disefio y los prin-
cipios funcionales de la circuiteria empleada en musica electronica.

Originalmente, el término “operacional” fue usado para describir la capa-
cidad de efectuar operaciones matemadticas por métodos analégicos y, en efecto,
para lo que se emplea corrientemente el A.O. es para realizar sumas, diferencias,
multiplicaciones, divisiones, integraciones y diferenciaciones. Veremos aqui tan
s6lo algunas de las férmulas mds corrientes puesto que el objeto de esta obra
no es la técnica operacional.

SUMADOR/INVERSOR

Vamos a referirnos a la figura 3.6 para el estudio de esta configuracién de
empleo muy generalizado. La resistencia intrinseca de entrada del amplificador
operacional en si misma es mucho mayor que el valor de las resistencias de en-
trada R, y de realimentacion R, y se supone de valor infinito. En el caso R, =
= 1.000 ohmios, la resistencia de entrada de un operacional es tipicamente de
un valor no inferior a 1 megaohmio. Consideremos asimismo que la ganancia en
bucle abierto de este operacional es también muy superior a la ganancia final del
mon‘aje en si, tipicamente nunca menor de 50.000. Estas consideraciones son

3. — J. Bermudez
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Fig. 3.6 Sumador/inversor.

muy importantes para demostrar que la tension que existe en la entrada toma
valores tan infimos que puede considerarse que es cero y, por tanto, el mismo po-
tencial que masa. Segln la ley de Ohm puede establecerse que:

I VRc VRI
Re ~— Rc — &R — R/
donde
Vxe = caida de tensién en R,
Vs = caida de tensién en R;

Cuando no hay ninguna sefial de entrada se cumple que
Ventraga = Ve ¥ Viatiaa = Vs

Entonces la ganancia es:

G=——=——=
Vt:nt Vcnt Rc

o sca independiente de la ganancia intrinseca del operacional. El nivel de ten-
sién existente en la entrada negativa es, con una entrada de sefal de 1 voltio y
suponiendo una ganancia de 50.000 en bucle abierto, y de 5 en bucle cerrado,

foom— = (O ¥
50.000

es decir, practicamente cero. Esto demuestra dos cosas: que la resistencia de en-
trada estd determinada por el valor 6hmico de la resistencia R,, y que en el caso
de un montaje sumador de tensiones o mezclador de sefiales alternas, ningun tipo
de interaccién entre entradas perturba el funcionamiento en calidad de sumador
analdgico casi perfecto (figura 3.7).

Esta configuracion puede presentar problemas ante la necesidad de una ele-
vada ganancia y una clevada impedancia de entrada simultineamente.
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Fig. 3.7 Montaje sumador/inversor.

Para solventar esta dificultad ha sido desarrollado el circuito de la figura 3.8
en el que la ganancia en tensidn es:

R, Ry + Ry)
T R R,

Este divisor de tensién compuesto por R; y Re hace posible que el grado de rea-
limentacién negativa sea mucho menor — a voluntad — aumentando la ganan-
cia global y manteniendo el valor de R, razonablemente elevado. La impedancia
de salida es reducida en funcién de la ganancia del bucle, es decir, que en un am-

—
) S |
Re
o—{—1 =
— +
R1

G < Ri__ (Ri+R2)
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Fig. 3.8 Montaje de alta ganancia.

plificador de ganancia 10 cuya resistencia de salida intrinseca sea de 150 ohmios
su impedancia de salida se reduce a 15 ohmios. La denominacién “inversor” es
consecuencia de la inversién de fase (180°) en caso de sefiales de c.a. o de po-
laridad en las de c.c. que tiene lugar entre la sefial de entrada y la de salida.

AMPLIFICADOR NO INVERSOR

La caracteristica mds sobresaliente de este montaje es la elevada impedan-
cia de entrada que presenta, tipicamente del orden de los 200 a 400 megaohmios
a niveles medios y bajos de ganancia. Esta viene determinada como en el caso
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del amplificador inversor por la simple relacién 6hmica de dos resistencias se-
gun la férmula:

(R1+ R2)

R»
Esta configuracién presenta diversas desventajas frente a la modalidad inver-
sora, como son ¢l empeoramiento de la caracteristica de rechazo en modo co-

mun, una menor estabilidad y la imposibilidad de que la ganancia sea menor que
la unidad (figura 3.9).

H2 R1

{3

Salida

Entrada

Fig. 3.9 Amplificador no inversor.

SEGUIDOR DE TENSION

Este montaje consiste en una especial configuracién de amplificador no in-
versor de ganancia unidad. Idealmente deberia cumplirse Rentraga = © Y Ruatian =
— 0. En un operacional real, la impedancia de entrada — depende del tipo por
supuesto — toma valores elevadisimos, del orden de 400 megaohmios para un
tipo-corriente como el 741. Constituye un excelente montaje cuando se precisan
adaptaciones de impedancia o memorias analdgicas (figura 3.10).

Salida
L O
Entrada

Ventrada = Vsalida

Fig. 3.10 Seguidor de tension.

AMPLIFICADOR DIFERENCIAL

Esta constituye otra configuracién de bastante empleo en circuiteria musical.
Su salida es esencialmente proporcional a la diferencia de tensiones entre las dos
entradas de sefial. La figura 3.11 muestra la conexi6én de este circuito y las ecua-
ciones bésicas para determinar sus impedancias de entrada, ganancia y tensién de
salida son:
Zentraga = R1



Produccion electronica de sonido 37

oo R L R Rs
= St S€ cumple =
R1 B Rl R~i
Veatiaa = Ro/R1)) X V2 — V)
Vl /Rl R2 G= 211 si se cumple g,z— = %

rvsa'.ida = (R2{R1) % (¥,-V, )]

-
Zentrada = R)
vz Salida

o

Fig. 3.11 Amplificador diferencial.

INTEGRACION

Esta operacién es de una importancia fundamental en sistemas musicales
electrénicos. La veremos continuamente en filtros, osciladores, etc. El circuito
integrador utiliza un condensador como impedancia conectada en la red de rea-
limentacién de un inversor. La férmula expresa que la salida es en realidad la
integral de la tensidén presente en su entrada con respecto al tiempo y que el va-
lor de R y C deciden el valor de la ganancia de la etapa (figura 3.12).

1
Vgatiaa = 'Ef Vene dt

v
Ventrada Sios

ilg
Fig. 3.12 Integrador.

Las cinco configuraciones citadas constituyen en alguna forma la base de
toda la circuiteria operacional usada en ingenieria musical. En los restantes usos
— que son muchos — las simples resistencias de entrada son sustituidas por im-
pedancias complejas de uno u otro tipo que se usan para modificar 1a respuesta de
funcionamiento del operacional a fin de obtener diferenciadores, sistemas de am-
plificacion no lineal (convertidores exponenciales y logaritmicos), circuitos de
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amplificacién selectiva, etc. El capitulo 4 trata de una amplia gama de aplica-
ciones y sistemas basados en la técnica operacional.

GENERACION DE SENALES

Vimos en el capitulo 1 cémo los fisicos de primeros de siglo especulaban con
la idea de la realizacién de instrumentos musicales empleando métodos electro-
nicos y electromecanicos para la generacién de las sefiales. Con pocas excepcio-
nes (algunos de los érganos HammonD lo son) la instrumentacién musical elec-
trénica actual utiliza osciladores electrénicos como fuentes primarias de sonido.

Un oscilador es por definicién un dispositivo electrénico que genera una se-
fial periédica mantenida en el tiempo.

Las sefiales se clasifican, en orden a su regularidad de repeticién, en perio-
dicas y aperiédicas., Las primeras tienen una sucesiéon de valores instantineos
de tensidn, idénticos ciclo a ciclo y por lo tanto un tono y forma de onda defi-
nidos; su importancia es primordial como elemento bisico de la generacién del
sonido dado que muchos de los sonidos musicales tienen una forma de onda
periédica; un clarinete, una flauta o una trompeta entregan sefiales periddicas
en su emisién sonora. En cambio, las seiiales aperiédicas o desprovistas de un
tono definido, no presentan ninguna constancia en la repeticién de su forma de
onda. La lluvia, los truenos, el viento, las explosiones, los chorres de vapor, son
sonidos despojados de cualquier periodicidad en su forma de onda y por lo tanto
atonales. En la figura 3.13 tememos la representacion gréfica aproximada de

/\\/\//\

PERIGDICAS

TRIANGULAR

APERIODICAS

GENERADOR DE ENVOL-
VENTES ADSR

TORMENTA DISTANTE

Fig. 3.13 Formas de onda.

seis tipos distintos de sefial. En la parte superior se aprecian respectivamente
una scfial triangular, la forma de onda de un tono de flauta y una onda cuadra-
da con sobreoscilaciones producidas por los frentes de subida y bajada. En las
tres se ve claramente la repeticién de los valores instantineos de tensién ciclo a
ciclo: son sefiales periédicas. Las tres inferiores muestran, respectivamente, el ciclo
de un generador de envolventes tipo ADSR, cuya periodicidad depende exclusi-
vamente de la de repeticién de las sefiales de activacion, una muestra de ruido
blanco totalmente aperiddica y, finalmente, el aspecto aproximado de la sefial
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que — captada por un micréfono — presenta en un osciloscopio una tormenta
distante.

La sefial senoidal ¢s la m4s elemental forma de onda periédica y puede ge-
nerarse de diversas formas. Como principio basico el ejemplo mas idéneo e¢s el
clectromecénico de la figura 3.14. Cuando se le imprime un movimiento rota-

SENTIDO
" ROTACION

Fig. 3.14 Generador senoidal electromecanico.

tivo a una espira de hilo conductor dentro de un campo magnético, se genera
entre los extremos del hilo una fuerza electromotriz inducida. En la practica las
ondas senoidales se¢ generan mediante osciladores electrénicos cuyo principio
funcional es el de realimentar positivamente un paso de amplificacién mediante
una red LC o RC que reintroduzca en fase la sefial desde la salida a la entrada
del mismo. La figura 3.15 representa un oscilador senoidal que emplea una red

o /-\ /\ /\ Colector T
N7 N/

L A A ;
N

S O
\ VAR WA

" VAN W

L NS

Formas de onda en & Circuito y reiaciones
de fase con respecto al colector

Fig. 3.15 Oscilador senoidal de desfase.

RC que produce un desfase de 180° realimentando posiiivamente la entrada del
paso amplificador T y manteniéndose de esta forma la oscilacién. Cada célula
RC provoca un giro de 60° en la tensién de realimentacion desde el colector hasta
la base. El desplazamiento de fase con las tres células es de 180° y sélo se pro-
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duce a una frecuencia determinada para unos grupos RC definidos, por lo cual
dichos elementos determinan la frecuencia de oscilacién segin la expresién

1
2aC \/6R? + 4R R,

Pueden generarse sefiales complejas mediante circuitos exprofesamente di-
seflados para ello o conformarse a particr de ondas senoidales mediante circuitos
denominados conformadores de onda. Las sefiales cuadradas pueden obtenerse
por encuadramiento a través de miltiples configuraciones; partiendo de ondas
senoidales pueden utilizarse métodos como el de la figura 3.16, en el cual se

A =\

Fig. 3.16

hace trabajar un amplificador en configuracién de emisor comiin con una ganancia
muy elevada, de modo que la sefial amplificada aparezca recortada en el colector,
y se aplica a través del condensador de acoplamiento a los diodos zener dispuestos
como carga. En estos tiltimos aparece una sefial cuadrada rudimentaria con frentes
de subida y bajada relativamente lentos, por lo que es necesario disponer varios
pasos en cascada para obtener una sefial cuadrada de una calidad y simetria ra-
zonables.

Un segundo método mucho més preciso y utilizado ampliamente en mu-
sica electronica es el disparador o trigger de Schmitt. Este circuito detecta el mo-
mento en que una sefial aplicada a su entrada es mayor o menor que unos umbrales
de referencia perfectamente determinados. Una de las principales caracteristicas de
este circuito — que lo distingue de un comparador de tensién — es que presenta
histéresis de funcionamiento, es decir, que el disparo y el bloqueo se producen
a dos niveles distintos definibles mediante el adecuado modo de disefio. En la
figura 3.17 se muestra un disparador realizado con amplificador operacional.

El cilculo empleado para determinar el margen de la histéresis, es decir, la
zona entre la tensién umbral superior y la inferior viene dado por la ecuacién

€

Vh = AVs
!
donde

V, = tensién histéresis;
AV, = maxima excursién de tensién entre -}- V y — V a la salida del operacional;
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Fig. 3.17

R, — resistencia de entrada;
R, — resistencia de realimentacion.

Conociendo las tensiones superior e inferior deseadas se puede despejar la
relacién de valores éhmicos entre las resistencias de entrada y de realimentacién
del operacional mediante la ecuacién

Rc- . Vsup_ Vlnt
R; AV,

Nétese que la magnitud de la zona muerta o de histéresis es simplemente R./R;-
AV, y por lo tanto el mdximo valor resistivo que puede adopiar la resistencia de
entrada R, es igual al de R;, en cuyo caso dicha zona muerta es entonces la excur-
sién completa de alimentacién y el disparador (trigger) queda siempre en el esta-
do en que haya entrado a la conexién.

Un tercer método de generacién de ondas cuadradas es el empleo de un
circuito denominado multivibrador astable. Este circuito, clasico en este cometi-
do, conmuta su salida automética y periddicamente a dos estados estables de
tensién produciendo una sefial cuadrada. Se pueden realizar multivibradores con
amplificadores operacionales asegurando — mediante los valores escogidos — un
porcentaje de realimentacién positiva mucho més elevada que el grado de rea-
limentacién negativo, para asegurar la oscilacién con un circuito ¢omo el de la
figura 3.18. En esta configuracién la frecuencia de trabajo puede determinarse
mediante la férmula:

1
2RC log (1 4 2R;/Ry)

i



42 Instrumentos musicales electrénicos

La sefial de rampa o diente de sierra, consiste en una tensién que se eleva
lineal o exponencialmente en el tiempo para pasar bruscamente a nivel cero o
al de partida al llegar a un valor determinado de tensi6n. Para engendrar este
tipo de sefial, se carga un condensador por una fuente de corriente constante
(carga lineal) o a través de alguna red resistiva (exponencial). Un dispositivo sen-

R1

Fig. 3.18 Multivibrador astable.

sible a la tensién detecta el momento en que el condensador alcanza la maxima
tensién previs:a y entonces actia algin sistema de descarga brusca que deja al con-
densador en las condiciones iniciales del ciclo. Esto constituye el principio funda-
mental del oscilador de relajacién y esta ilustrado en la figura 3.19. En la prictica
el dispositivo de descarga automadtica puede estar formado por multitud de elemen-

Resistencia

limitacién

corriente /W
carga i

0
iy
I BUFFER
Capacidsd) SISTEMA DE
n DESCARGA . .
AUTOMAT ICA Fig. 3.19 Bloque funcio-
_l_ nal basico de oscilador
de relajacién.

tos. Uno clasico es el transistor uniunién (UJT). En el circuito de la figura 3.20 se
carga el condensador C a través de R y se produce en el primero un diente de
sierra que se saca al exterior mediante el adaptador-separador (buffer) de impedan-
cias. La curva de carga no lineal se produce como consecuencia de la disminucién
progresiva de la corriente de carga a medida que la capacidad va almacenando
energia en sus placas.

Las principales limitaciones de este circuito se traducen en una seric de
errores que deben ser tenidos en cuenta a la hora de utilizar esta configuracién
en un oscilador destinado a utilizarlo como oscilador de tono en un sintetizador.
Primero la frecuencia minima no puede ser llevada a extremos muy bajos a base
de limitar la corriente de carga del condensador C debido a la existencia de una
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corriente de fugas Ipps, del diodo que forman el electrodo emisor y la base 2
cuando se halla polarizado en sentido inverso o lo que es lo mismo, en el estado
de bloqueo del UJT. Dicha corriente de fugas es similar a la de un diodo de
silicio y debe ser tenida en cuenta. También en montajes con el transistor UJT

Ve
Uit |

Carga Descarga

__Tension
descarga

24
Limitacion de
corriente de
carga

LS T2 rhy
1 1 iR
_< H iDes:arga
.

Fig. 3.20 Oscilador de relajacion con UIT.

Tension
.. £_emsor

. 5 o
T
tOffde T2  tONdeT2

Salda

existe una limitacion de la frecuencia maxima de trabajo impuesta por el tiempo
de descenso de la tensién en el emisor durante la descarga del condensador al
finalizar un ciclo. A frecuencias elevadas se produce un tiempo de descarga de
considerable duracién con respecto a la frecuencia de oscilacién. Sin embargo,
introduciendo unos pocos componentes mas, el tiempo de descarga puede ser
reducido incrementdndose de este modo el valor méximo de frecuencia a la que
puede operar sin un error demasiado grande. El funcionamiento del conjunto
con los componentes en punteado es como sigue: cuando el nivel de tensién en el
condensador C llega al valor en el que el UJT se hace conductor entre el emisor y
la base 2, aparece un pulso de tensién en la resistencia de descarga que hace
también conductor al transistor bipolar T2 descargdndose de este modo en forma
mads rapida el condensador C. Escogiendo adecuadamente T2 con una baja co-
rriente de fugas Igp,, €l orden de reduccidon del tiempo de descarga es de unas
cuatro a cinco veces.
La frecuencia de oscilacién puede determinarse mediante la férmula

1
RC In (1/1—m)

para casos en que el tiempo de conduccién del transistor sea mucho menor que
el de corte Top <€ Torr. M €s la relacién de mérito intrinseca que constituye un
parametro estable de cada uniunién.

En otra versién més elaborada del oscilador de relajacién puede sustituirse
el UJT por un transistor de efecto de campo (FET) segtn la figura 3.21. En este
circuito se monitoriza la salida del integrador mediante un comparador que lleva
su salida a -+ ¥V cuando la rampa lineal supera un potencial cstablecido por la
tensién de referencia. El FET descarga bruscamente el condensador del integra-

(=
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Fig. 3.21 VCO relajacién.

dor y recomienza el ciclo con una frecuencia que es totalmente dependiente de la
tension presente en la entrada de conirol. Este circuito constituye un verdadero
oscilador controlado por tensién y como veremos en capitulos sucesivos, base de
funcionamiento de muchos VCO empleados en misica electrénica.

Las sefiales triangulares pueden producirse integrando una sefial cuadrada
o mediante los llamados generadores de funcién cuyo principio operativo es muy
similar al descrito en la figura 3.21.

Para el primer método emplearemos el diagrama de tiempos tensién del in-
tegrador mostrado en la figura 3.22. En el punto A, a la salida del integrador la
tensién aumenta en sentido positivo. Cuando la onda cuadrada cae a + V en
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Fig. 322 Generacion de onda
triangular mediante la integracion
de una cuadrada.
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la entrada del integrador, se invierte la direccién de la rampa a su salida y la
onda triangular se dirige con su pendiente hacia negativo. Esto sélo constituye
el principio fundamental del integrador puesto que este circuito por si solo no
es adecuado cuando se precisa una amplitud constante de la sefial triangular ya
que las constantes de tiempo de integracién dependen de la frecuencia, de R
y de C.

El segundo método utiliza un integrador y un disparador de Schmitt formados
con dos amplificadores operacionales; la conexi6n de los mismos se indica en la
figura 3.23, en la que ambos circuitos estdn conectados en serie con el otro que
cierra el bucle entre ellos. Supongamos que inicialmente la salida del disparador

+*V
0ISPAR ADOR“-‘in.--. ov INTEGRADOR
SCHMITT —v _._l !—

15 e /\
+15 /\ 0¥

g™

Fig. 3.23 Generador de funciones.

esta a un potencial préximo al de alimentacién | V¥ que se aplica al integrador. La
salida de éste descenderd linealmente hacia un valor negativo y con una velo-
cidad dependiente del valor de R3 y C. Esta tensioén negativa ira creciendo hasta
un punto en el que — con dependencia de los valores R1 y R2 —1la entrada
positiva del disparador sea mas negativa que la inversora; entonces la salida de éste
pasa a un valor cercano a — ¥V y el ciclo recomienza con la inversidn del sen-
tido de la rampa a la salida del integrador. Esta configuracién también constituye
la base de uno de los mds importantes métodos de generacién de sefales no se-
noidales y se utiliza extensivamente en disefios de VCO.

También se utilizan a menudo, en lo que a generacién de sefiales se re-
fiere, los llamados circuitos de transferencia no lineal o distorsionadores no
lineales para obtener aproximaciones razonables de determinadas formas de onda
a partir de otras distintas. En especial esto es valido para las sefiales senoida-
les que se obtienen a partir de otra mas compleja como la triangular. Resulta evi-
dente que este dltimo ejemplo pretende reducir el contenido arménico de una sefial,
que en este caso es la triangular, aunque el empleo mas frecuente de los dispositivos
de transferencia no lineal persigue la generacién de nuevas formas de onda
mas complejas a partir de otras mas simples. Antes de seguir adelante con dichos
dispositivos es conveniente establecer una diferenciacién clara entre los circuitos
de distorsion no lineal y de distorsién lineal. Los dltimos no generan nunca nue-
vas frecuencias sino que producen cambios en la amplitud o la fase de las se-
nales complejas cuyos armoénicos o componentes de frecuencia ya existen. Un
claro ejemplo de dispositivo de distorsién lineal lo constituyen los filtros en ge-
negal y los moduladores de fase (phasings) los cuales producen alteraciones en
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la estructura arménica de un material de audio pero no generan nuevas com-
ponentes.

Es bien conocido que lo que se desea invariablemente de un amplificader de
alta fidelidad es una perfecta reproduccion de las sefiales aplicadas en su entrada.
Si de lo que se trata, por ejemplo, es de amplificar una sefial senoidal pura, lo
deseable es que a la salida de éste no se halle més que la componente de frecuen-
cia que se inyectd cn la entrada. Desafortunadamente las alinealidades de la cir-
cuiteria interna del equipo hacen aparecer siempre, en mayor o menor grado, un
porcentaje de sefiales no deseadas, lo que se conoce como distorsién arménica.

Si provocamos de forma deliberada tales alinealidades en un circuito tendre-
mos un método para generar arménicos a partir de sefiales que no las tengan o
alterar su contenido en las que ya las posean.

¥ Curva de
/ Cutva de transterencia transfe
VAN X Salidas

T

i ___v Sefialde Tensién
”T salida de salida

|

—j2vpp =25V

Sefial de
entrada

Entradas

(a) {c)

¥ Curva de transferencia

/\ Sefal de 4 COAOTY
V .

Fig. 3.23 A (a) Circuito con funcion de transferencia lineal. (b) Circuito con funcién de trans-

ferencia no lineal. (¢) Caracteristica de transferencia en tensién de una puerta NO-Y COS/MOS

tipo CD4011 en condiciones de trabajo lineal. Obsérvese la linealidad y la pérdida de la mis-

ma en funcién de la amplitud de la senal aplicada a la entrada. (d) Circuito de aplicacién prac-

tica. El potencidmetro de ajuste de pureza, regula la ganancia en bucle cerrado y debe ser

ajustado de forma que se obtenga un redondeo de la sefial triangular lo mas aproximado a
una senoide.
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El grado de alinealidad de un circuito determinado es, en muchos casos, una
funcién de la amplitud aplicada al dispositivo ya que en circuitos que son acep-
tablementc lineales cuando se procesan sefiales de bajo nivel se degenera tal li-
nealidad si funcionan con sefiales de mayor amplitud. Esto resulta légico puesto
que todo método de amplificacién que utiliza un valor finito de tensién de alimen-
tacién cae forzosamente en dicha falta de linealidad. Si aplicamos una sefial se-
noidal de gran amplitud a un paso amplificador — un emisor comin trabajando
en clase A, por cjemplo — produciremos con toda seguridad un descrestamiento
de la sefal cuyo nivel sea aproximadamente igual al de alimentacién; esto es una
clase dc distorsién arménica pues hemos producido arménicos a partir de una
sefial que no los posee. De ahi que la concepcién de tratamiento no lincal dependa
en gran parte de las amplitudes aplicadas al dispositivo considerado.

En la figura 3.234 vemos tres ejemplos ilustrativos y un circuito de aplica-
cién practica de los conceptos enumerados mds arriba.

En (@) sc muestra la curva de transfercncia de un circuito amplificador de res-
puesta lineal y ganancia uno. En (b) es la curva de transferencia no lineal de
un circuito que se utiliza supuestamente para modificar la forma de onda de una
sefial triangular, obteniéndose una nueva estructura armoénica. En (¢) la curva
de transferencia del circuito de aplicacién practica (d) que proponc la utili-
zacién de una puerta NO-Y (NAND) de tecnologia COS/MOS para aprovechar su
funcién de transferencia no lineal cuando es forzada a operar a niveles de sefial
elevada. El circuito practico (d) puede ser utilizado para obtener de modo apro-
ximado sefiales senoidales a partir de una triangular.

COMPOSICION ARMONICA

Pasemos ahora a considerar una serie de particularidades sobre la estructura
arménica de las cuatro formas de onda empleadas con més frecuencia para la com-
posicién musical elecirénica que son: la senoidal, la cuadrada, el diente de sierra y
la sefial triangular (figura 3.24). Estos datos constituyen una referencia de gran
interés para claborar determinados timbres y cualidades tonales mediante la
correcta combinacién de ellas y posterior tratamiento con los elementos de pro-
ceso que mdas adelante veremos.

Una forma de onda compleja es tal, puesto que estd constituida de muchas
frecuencias de seiial senocidal. Las senoidales son la unica forma de onda pura y
bloque constructivo de todo sonido, de acuerdo con ¢l método de FOURIER. La
forma de onda diente de sierra contiene todas esas frecuencias, cada una de las
cuales, y tras de la fundamental, es de amplitud ligeramente menor que la anterior.
La forma de onda triangular contiene todas aquéllas, también a excepcién de que
cada uno de los arménicos sucesivos tenga una amplitud mucho mds reducida que
en el caso del diente de sierra, por €llo su sonido no es tan brillante. Una cuadrada
contiene sélo Jos miiltiplos impares, 1o que se desprende de la observacién de su
estructura arménica en la figura 3.24, el sonido de ésta es subjetivamente mds
hueco dada esta falta de arménicos pares.

Un método de descubrir la estructura arménica de una forma de onda com-
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pleja, puede ser avanzando el “Q” o regeneracidn positiva del filtro hasta llegar
justo antes de que el filtro entre en oscilacién, entonces barriendo lentamente la
frecuencia de corte, la salida de este filtro nos mostrard todos los arménicos pre-
sentes en cualquier sonido que se haya introducido en su entrada.

Como punto de partida, para aprender a sintetizar los timbres conocidos con
sefiales electrdnicas vamos a analizar muy a groso modo las formas de onda segiin
los instrumentos orquestales que sugieren. Las cuerdas recuerdan cl diente de
sierra con algunos arménicos exaltados, a consecuencia de las cajas de resonancia.
La familia de los metales también generan dientes de sierra, y la Unica excepcion
es que los armoénicos aparecen después de la fundamental y acompafados con la
transicion del ataque; como primera aproximacion, esto puede realizarse barriendo
un filtro con el generador de envolvente. Los instrumentos de viento, con una unica
lengiieta, generan ondas cuadradas; los clarinetes y los saxos generan seflales pa-
recidas a los pulsos y finalmente el fagot y el oboe, asi como la flauta, suenan
aproximadamente como las senoidales.

Otro factor no menos imporiante es la influencia del contexto en el que apa-
rece un sonido. Por ejemplo, un diente de sierra es mds propenso a ser interpre-
tado por el cerebro como una trompeta o cualquier otro instrumento de metal
si se confunde con otros sonidos que sugieran un clima orquestal.
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El sinte‘izador es el tinico instrumento, por el momento, que tiene la habili-
dad de crear una infinita gama de matices, de timbre y tono. Con una gama tan
grande de colores disponibles, la decisién sobre qué cualidad tonal es la mas id6-
nea para una composicién musical dada, es, a menudo, un factor que se pasa por
alto en la programacién de un sonido. La razén bésica para escoger un timbre en
particular es el efecto sicolégico que se pretende conseguir, es decir, la cualidad
emocional que evoca. Al igual que se producen estados emocionales como resul:ado
del uso de cada color en el espectro de luz visible (lo que es bien conocido en la
iluminacién espectacular), el efecto es similar cuando se opera a partir de tonos
en el espectro audible. Esto puede ilustrarse considerando empiricamente unas
analogias entre diversas formas de onda y los colores del espectro visual. Asi puede
decirse que un diente de sierra puede sugerir un timbre caliente y agresivo como
el color rojo. Una onda senoidal un frio y distante sonido como el color azul. Una
onda cuadrada algo intermedio. Un diente de sierra filtrado o una triangular puede
resultar un sonido majestuoso como el color violeta. El ruido es algo de sensacion
gris y los diferentes matices dependen de las frecuencias que se hallen presentes
con preponderancia en este ruido, asi se define el ruido blanco, el rosa, etc.

METODOS DE PROCESADO Y TRATAMIENTO

En instrumentacién clasica, la forma de onda y el contenido espectral ge-
nerado por un instrumento dependen por una parte de las vibraciones de los di-
versos medios usados como generadores, tales como lengiietas metalicas, colum-
nas de aire, cuerdas, etc., y por otra de los dispositivos aciisticos en que se des-
arrolian, como son las cajas de resonancia de guitarras, violines, etc.

Los métodos electrénicos empleados para producir las sensaciones tonales
son numerosos. Nos referiremos aqui a los sistemas de generacién puramente elec-
trénicos e fntimamente vinculados a las modernas técnicas de los sintetiza-
dores.

Existen fundamentalmente cuatro métodos distintos para la generacién y
modificacién de sefiales complejas, llamados Sintesis digital, Sintesis por modula-
cion, Sintesis aditiva y Sintesis sustractiva.

El método de Sintesis digital, pertenece a un método de generacién escasa-
mente empleado aunque es de reciente incorporacion al mercado el sintetizador
HARMONIC de la firma Rocky Mount Instruments (RMI) cuyo elemento de ge-
neracién de tonos se basa enteramente en este principio. La figura 3.25 repre-
senta una configuracién cldsica de un secuenciador digital (ver Secuenciadores
en el capitulo 4) que en este caso entrega una secuencia ordenada y repetitiva
de quince tensiones distintas, predeterminadas y ajustables mediante P1 a P15.
Estos niveles, que en la utilizacion clasica como secuenciador se usan como ajuste
de la sucesién de distintas tensiones para el control de VCO y VCF, aqui definen
la complejidad de la forma de onda conirolando las intensidades relativas de cada
arménico. El VCO que debe poder ser controlado a partir de un teclado constituye
el generador de impulsos de reloj que hacen avanzar al contador de tecnologia

4. —J. Bermudez
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Fig. 3.25 Bloque funcional bésico y formas de onda de un método de sintesis digital. (&) Fo-
tografia tomada sobre osciloscopio a la salida |, y (b) sobre la salida Il.

TTL 7493. La frecuencia de los impulsos de reloj debe ser igual a la de la sefal
de audio multiplicada por los pasos del secuenciador. Por ejemplo, para generar un
LA central de 440 Hz con un secuenciador de 24 pasos (el MooG 960 secuencer)
la frecuencia de los impulsos de reloj serdn 440 X 24 — 9560 Hz. Pricticamente
cualquier secuenciador comercial con posibilidad de ser avanzado a altas velocida-
des y con reloj exterior (VCO de 1 V/octava) puede ser uiilizado para generar
seflales de audiofrecuencia por este procedimiento.

La forma de onda en una configuracién de este tipo puede alterarse ar-
bitrariamente mediante el ajuste individual de tensiéon asociado con cada paso
del secuenciador. También mediante el filtro de paso bajo que se incluye con
objeto de convertir la secuencia de escalones en una funcién continua, se obtiene
un grado apreciable de cambio en el resultado y calidad final de la forma de onda
compleja.

La Sintesis por modulacién es una técnica empleada muy frecuentemente en
musica electrénica. Basada en algin tipo de alteracién periddica del sonido,
consiste en afadir pequefios indices de modulacién en amplitud y/o frecuencia
(principalmente) como medio de ornamentacién de los tonos discretos, que, a
juicio del compositor, resultan excesivamente regulares y frios en los momentos
que se desea afadir mayor realismo o una aproximacién al sonido de algin ins-
trumento tradicional. Por contra, las modulaciones de gran profundidad produ-
cen sonidos de estructuras complejas que las mas de las veces se caracterizan
por una relacién inarménica total que recuerdan tonos metalicos. Se exceptiian
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de esto tltimo los casos en los que las sefiales moduladoras y portadoras estan
relacionadas en frecuencia por valores numéricos enteros. En el apartado de la
modulacién se efectia una revisidn de esta modalidad de produccién tonal,

El método de Sintesis aditiva es en la prictica un sistema extraordinaria-
mente laborioso y caro y, por tanto, poco empleado. Tal como vimos en el
capitulo 2.° en el apartado Timbre/estructura armdnica, cualquier forma de onda
compleja periddica puede ser descompuesta en una serie de componentes se-
noidales. La operacién inversa es la denominada sintesis aditiva en la que las
formas de onda se sintetizan afiadiendo sefiales senoidales con la frecuencia, la
amplitud y la relacién de fase correctas. Presenta graves inconvenientes de orden
préactico, y no desde el punto de vista del tiempo consumido en su empleo, sino
problemas técnicos y econémicos. En primer lugar deben generarse un gran nd-
mero de ondas senoidales, lo que en si tampoco constituye un grave inconve-
niente; el verdadero problema reside en el correcto control de sintonia de toda
una cadena de VCO sin problemas de seguimiento de la tensién de control (track-
ing). Otro lo es la mezcla de sus sefiales con las respectivas relaciones de fase y
envolventes particulares a cada componente de frecuencia. Finalmente, el maés
fundamental desde el punto de vista de los resultados es el exagerado coste de un
banco de osciladores, amplificadores controlados y generadores de envolvente
capaces de tales prestaciones. Todos estos inconvenientes hacen de la sintesis adi-
tiva una técnica disociada, en general, de los métodos de generacion controlados
por tensién y limitada a sistemas digitales de generacién con memorias ROM o a
sisteras mecanicos como el caso del cldsico drgano HaMMoND; los controles DRAW-
BARS de éste trabajan bajo este principio aditivo.

Si bien el método aditivo es un proceso de suma de sefiales senoidales, la
simple accién de mezcla lineal de dos sefiales triangulares, por citar un tipo, en
un sintetizador cldsico controlado por tensién constituye en cierto modo un
proceso de adicidn,

Finalmente, la Sintesis susiractiva constituye un método de extensiva utili-
zacién en sintetizadores controlados por tensién junto con la sintesis por mo-
dulacién y en parte la aditiva. Es lo que se¢ podria definir como un método dia-
metralmente opuesto al aditivo; aqui en lugar de afiadir sefiales de estructura
simple, Ia idea fundamental es la de partir de fuentes ricas en cuanto al contenido
espectral (ver Composicion arménica en este capitulo) y procesar la distribucién
arménica mediante distintas configuraciones filtrantes, atenuando unos arméni-
cos determinados y exaltando otros en forma selectiva y controlada.

Existe un excelente precedente biolégico del método sustractivo de sintesis
sonora: la voz humana. Esta se genera en las cuerdas vocales con un elevado
contenido arménico; la cavidad bucal y la lengua constituye un resonador aciis-
tico extremadamente versétil y controlable que resalta, ateniia y articula los soni-
dos procedentes de nuestra garganta mediante distintas posiciones de la lengua
y aberturas de la boca, ;Quién no ha silbado alguna vez en imitacién del canto
de los péjaros?... ¢y qué instrumento es el que precisamente ofrece esta capaci-
dad de simulacién?...

La sintesis sustractiva se efectda en la prictica con una muy variada gama
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de configuraciones filtrantes y amplificaciones selectivas como son los filtros de
paso bajo, los de paso alto, de paso de banda, rechazo de banda, etc., en versio-
nes controladas por tensién o como bancos de filtros fijos resonantes (figura 3.26).
En el capitulo 4.° se amplia este particular en el apartado referente a los filtros.

BANCO DE
FILTROS FILIOS

WCA

MEZCLA-
I l DOR DE
I/‘ AUDIO
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\

ADSR
DISPARA
TecLans | = i /L\‘

Fig. 3.26 Configuracian de elementos tipicos que intervienen en la sintesis sustractiva.
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MODULACIONES

Las modulaciones constituyen una valiosa herramienta de trabajo en la pro-
duccién de mdsica electrénica para generar sonidos complejos.

La modulacién es un proceso en el que se utiliza una sefial periédica (mo- -
duladora) para efectuar el control de determinados pardmetros de una segunda
sefial (la portadora o modulada). Ademéas de las formas clasicas de modulacién
empleadas en sistemas de telecomunicacién (frecuencia y amplitud), en el pro-
ceso de sefiales de audiofrecuencia se utilizan otras formas mucho mds especia-
lizadas como son la modulacién de timbre, la modulacién del ancho de un im-
pulso — que es una forma especial de modulacién de timbre —, la modulacién
de banda lateral tinica y portadora suprimida, el deslizamiento de frecuencia,
descrito en el capitulo 7.° en el apartado Desplazadores de frecuencia (Frecuency
Shifters) y finalmente, una clase espectacular de distribucién sonora en el espacio
denominada modulacién de situaci6n,

MODULACION EN AMPLITUD

Esta clase de modulacién es un proceso por medio del cual la amplitud de
una sefial denominada portadora es afectada en su amplitud, de conformidad con
la de una segunda llamada moduladora y con un grado que recibe el nombre
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de profundidad de modulacién, expresado en porcentaje. Supongamos la cone-
xidn de elementos segin la figura 3.27. La sefial de un oscilador senoidal de fre-
cuencia y amplitud fija (1.000 Hz, por cjemplo) es aplicada a la entrada de un
modulador en amplitud, que en términos de unidades modulares de sintetizador
es un amplificador controlado por tensién (VCA). La entrada de control de este
VCA sera tratada con otra sefial senoidal de frecuencia variable entre 1 y 20 Hz.
A la salida de éste se obtiene una sefial modulada en amplitud; auditivamente la
sensacién producida serd la de un tono de intensidad variable o con el familiar
efecto trémolo. En valores muy bajos de la frecuencia de modulacién el volumen
(se aprecia perfectamente) sube y baja, pero a medida que ésta aumenta y mds
concretamente alrededor de los 15 Hz, todo lo més que se percibe con respecto a
la inteligibilidad de las subidas y bajadas de volumen serd un tono confuso, com-
puesto de la frecuencia del tono fundamental (1.000 Hz) y de Jas dos bandas
laterales producidas por el proceso de la modulacién, una superior y otra infe-
rior. Puede establecerse una analogia del principio de la generacién de bandas
laterales a partir de una cierta frecuencia, haciendo girar rdpidamente una mo-
neda sobre su canto en una superficie plana. El ojo no discierne a partir de cierta
velocidad la secuencia caras-cruces, lIo mis que ve es una imagen borrosa suma
de las dos imagenes en la retina.

PORTADORA 1kHz

Fig. 3.27 Modulacion en amplitud.

La banda lateral superior es el resultado de Ia suma de la frecuencia de
portadora més la frecuencia de modulacién y la banda lateral inferior consiste en
la diferencia de frecuencia entre la portadora y la moduladora. Si se escucha
detenidamente -este tono “confuso” se podrd apreciar que el tono fundamental
de 1.000 Hz permanece estacionario ¢ inmodulado y que las bandas laterales
son las que en realidad suben y bajan de tono en funcién de la frecuencia de
modulacién. Esto se aprecia con facilidad, cuando la portadora y la modula-
dora son sefiales senoidales. En caso de utilizar sefiales de estructura armoénica
compleja, aparecen multitud de bandas laterales que hacen que el sonido apa-
rezca muy confuso. La profundidad de modulacién sélo afecta a la energia
de Ias bandas laterales, pero no a la posicién de éstas con respecto a la portadora.
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Analogia optica del efecto
de Modulacion en Amplitud.

El examen espectral de este proceso modulante para dos sefiales senoidales
se revela en la figura 3.28. En B aparecen sélo dos bandas laterales como pro-
ducto de dos senoidales y en C aparecen dos por cada componente de frecuen-
cia de éstas. Este tipo de proceso depara una gran variedad de coloraciones.
Se utiliza indistintamente para la modificacién de sefales procedentes de otros
instrumentos externos al sintetizador o de sonidos generados electrénicamente.

Existe otra forma especial de modulacién en amplitud, denominada modula-
cién por supresion de portadora o modulacién balanceada, también referida
a la antigua modulacién en anillo. La modulacién balanceada suprime completa-
mente la sefial portadora y sblo aparecen los productos de la modulacién, es
decir, las bandas laterales supertor e inferior. Como consecuencia de ello la
percepcién de la portadora desaparece y el resultado es un sonido no armé-
nico debido a que la presencia de estos componentes espectrales son multi-
plos y submiiltiplos no enteros de la portadora. La técnica de la modulacién
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balanceada es muy util para la confeccién de estructuras sonoras complejas.
Véase lo expuesto al respecto de la operacién de los moduladores en anillo, del
capitulo 4.¢
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MODULACION EN FRECUENCIA

Este tipo de modulacién es el que histéricamente ha venido siendo mas
utilizado por los mdsicos tradicionales; cuando un violonchelista mueve simul-
tineamente con el arco sus dedos sobre el mastil, estd efectuando lo que en
términos de musica clasica se denomina un vibrato. Como su denominacién re-
vela, la modulacién en frecuencia consiste en cambios periddicos del valor de
la frecuencia de un tono. A efectos de musica tradicional, los vibratos toman
valores muy bajos de frecuencia, del orden de los 6 Hz y se utilizan como medio
de expresién dindmica conjuntamente con las acciones del arco sobre las cuerdas,
como es ¢l caso también del violin. A cadencias tan bajas de modulacién, se pue-
de ofr perfectamente las subidas y descensos del tono musical. En misica elec-
trénica se puede modular a cualquier frecuencia y, cuando se efectiia a cadea-
cias superiores a los 15 Hz, la sefial resultante contiene un espectro complejo
e inarménico que suena de forma chirriante y es ftil para sintetizar sonidos me-
talicos y percusivos como el golpeo sobre un yunque de herrero.

Siguiendo el método demostrativo de la modulacién en amplitud (AM) con-
sideremos la configuracién de la figura 3.29. Esta se efectiia aplicando una sefial
de control periédica a un oscilador controlado por tensién, de relacion lineal fre-
cuencia/tensién para mayor simplicidad de la explicacién. La modulacién en fre-
cuencia de un VCO exponencial enirega un espectro mucho mdis complejo, cuya
demostracién matemdtica es extraordinariamente complicada.
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Fig. 8.29 Modulacién en frecuencia.

Como en el caso de la modulacién en amplitud, elevamos progresivamenie
la frecuencia del oscilador de control, partiendo de 1 Hz aproximadamente.
El efecto oido sera desde el de un sonido parecido al de las sirenas de los coches
de policia, pasando por un vibrato musical, y al llegar a los 15 Hz el tono to-
mard un enmascaramiento caracteristico debido a la presencia de las bandas
laterales, pero habran mas de dos y no como en el caso del primer ejemplo de
AM, es decir, el espectro de frecuencia es mucho méis complejo incluso tra-
tdndose de sefiales senoidales. Las bandas laterales de cualquier tono modulado
en frecuencia aparecen a ambos extremos de la portadora a intervalos iguales a
la frecuencia de la sefial modulante. Con una portadora de 5.000 Hz modulada
por otra de 100 Hz, aparecen bandas laterales espaciadas 100 Hz de forma simétrica respecto de
la de 5KHz a los 4.900 Hz, 5.100 Hz, 4.800 Hz, 5.200 Hz, 4.700 Hz y 5.300 Hz
y asi hasta el infinito, pero el nimero de bandas laterales es totalmente depen-
diente de un término que se conoce como indice de modulacién. Esta denomi-
nacién es la relacién existente entre la desviacién de frecuencia méxima a que
es sometida la sefial modulada y la frecuencia de la sefial de modulacién. Segin
esto podemos decir que

Maxima frecuencia desviacién

Indice modulacién = - —
Frecuencia sefial moduladora
Otro ejemplo: la sehal portadora un tono de 440 Hz modulado en fre-
cuencia se eleva hasta 540 Hz y desciende a 340 Hz; es evidente que el extremo
de desviacién es de 100 Hz (540 — 440 = 100) y (440 — 340 = 100) y de-
pende de la amplitud de la sefial moduladora. Si la frecuencia de esta dltima es
20 Hz, aplicando la férmula del indice de modulacién éste serd:

. .z 100
Indice modulacibn = —— =5

20
El indice de modulacién expresa el nimero de bandas laterales a cada ex-
tremo de la sefial portadora; en este caso es 5 por encima y 5 por debajo de su
frecuencia. De esta forma podemos establecer en forma precisa el espectro de
frecuencia de cualquier sefial modulada en frecuencia y desarrollar la tabla del

espectro.
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TONO PORTADORA 440 Hz
fNDICE MODULACION 5
MAXIMA DESVIACION 100 Hz

Desviacion —n Hz

Desviacion 4+ n Hz

440—100 = 340 | B
340—100= 240 | A
240 —100= 140 | N
140—100= 40 | D
40—100=—60 | A
(s

I

N

| F.

440 + 100 =540 | B
540 + 100 =640 | A
640 +100 =740 | N
740 + 100 = 840 | D
840 + 100 =940 | A
S
S
U
P.

La amplitud de cada banda lateral es muy irregular y depende fundamen-
talmen:e del indice de modulacién; no ocurre como en el caso de la AM en la
cual la energia de las bandas laterales depende de la amplitud de la sefial mo-

duladora.

Hasta aqui s6lo nos hemos referido a casos de modulacién en frecuencia con
sefiales senoidales. Cuando la sefial modulante contiene diversas componentes
de frecuencia, €l espectro de la sefial modulada contendrd muchas més bandas
laterales, producidas por la suma y diferencia de todos los arménicos de la
sefial de modulacién, ademés de la producida por la fundamental de ésta.

Fig. 3.30 Programa con modulacién en fre-
cuencia sin seguimiento (a), y con segui-
miento (b).

TECLADO
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En la practica pueden efectuarse multitud de ensayos aplicando el prin-
cipio de la modulacién en frecuencia, Una configuracién bien corriente es la
de Ia figura 3.30 (a). En ésta el VCO?2 se utiliza para afiadir una modulacién len-
ta y poco profunda al VCO1; se obtiene un buen efecto de vibrato y el conjunto
puede sonar como lo que dirfamos un 6rgano de batalla. Esia forma de modula-
cién sc¢ denomina en los circulos misico-electrénicos como modulacidn sin segui-
miento, puesto que la frecuencia es constante e independiente de la tensién de
control del teclado.

En el segundo ejemplo [figura 3.30 (b)] sintonizando los VCO1 y VCO2 a
relaciones no enteras de frecuencia y a octavas diferentes (el VCO2 mas baja), el
sonido resultante es un tono chirriante e inarménico, pero constante, a lo largo
de toda la excursién de frecuencia a través del teclado. Pueden ensayarse dife-
rentes sintonias y profundidades de modulacién. Musicalmente y ajustando en el
generador de envolventes ataques y decaimientos rdpidos, podemos disponer de
lo que podriamos denominar escala de yunques afinados o campanas.

Fig. 3.31 Modulacién en frecuencia. El efecto audi-
tivo de esta modulaciéon es el de la clasica sirena
de inmersion en los submarinos.

En la figura 3.31 se muestra la fotografia de un oscilograma de modulacién
de frecuencia correspondiente al muy extendido efecto de sirena de ambulancia.
La forma de onda superior (a), es la modulada en frecuencia y la inferior es la
tension de control o sefial moduladora (b).

MODULACION DEL TIMBRE

Aplicando una tensién peridédicamente variable a la entrada de control de
un VCEF, el color o la estructura armoénica del tono presente en la entrada de éste
resulta modulado por la accién de la sefial de control. El tipo de efecto pro-
ducido es fundamentalmente parecido al de un “wha-wha” automadtico, espe-
cialmente a bajas cadencias de la tensién de control. Podria definirse también
como una modulacién en amplitud selectiva. Esta definicién es aplicable también a
cambios periddicos en el timbre de un sonido, y no es preciso que se produzca
a partir del proceso con un VCF. Existe otra forma especial de modulacién de
timbre, denominada modulacién de la anchura de impulso (PWM) que consiste
en el cambio periédico de la relacién marca-espacio de una sefial rectangular;
con toda evidencia la disiribucién arménica cambia en funcién de esta relacion.
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CIRCUITOS INTEGRADOS MUSICALES (Ver nota del autor en pagina 62)

Existen no pocos circuitos integrados cuyas prestaciones entran de lleno en
toda una serie de funciones tipicamente vinculadas a la miusica electrénica. El in-
terés de disponer de una lista que recoja un considerable niimero de tipos distin-
tos de circuitos integrados agrupados por funciones puede ser considerable para
el disefiador puesto que en ella puede encontrar puntos de partida para proyectar
su sistema. Sin embargo, cabe también decir que si bien muchos de los circui-
tos integrados, presentados en forma agrupada seguidamente, pueden servir como
base de un médulo para misica electrénica, con resultados ampliamente satisfac-
torios en algunos casos, en otros la visién no es tan optimista al menos en tér-
minos de unidades altamente satisfactorias. Esto 1ltimo es especialmente vélido
para los osciladores controlados por tensién (VCO) para los cuales y en el mo-
mento de cscribir estas paginas, no existe ningin integrado que sustituya venta-
josamente a los montajes discretos.

He aqui los més interesantes, agrupados por fabricantes.

Tipo Firma Aplicaciones en musica electronica

MFC6040 | Motorola Atenuador electrénico. Amplificador controlado por
tensién. Modulador de amplitud.

MC1495 | Motorola Multiplicador analdégico de cuatro cuadrantes. Dobla-
dor de frecuencia. Modulador balanceado. Empleo
en VCA y VCF.

MC3401 Motorola Cuatro amplificadores operacionales del tipo Norton.
Preamplificadores de bajo coste. VCO y VCA de bajo
coste. Filtro bicuadrético con una sola unidad.

MMS837 | National Generador digital de ruido blanco/rosa. Generacién
de secuencias de tensién pseudoaleatorias. Cajas de
ritmos. Ensayos acusticos.

LO25 SGS-ATES Moduladores en anillo.

SAJ110 SGS-ATES Divisor de frecuencias de siete etapas para 6rganos
electrénicos. Generacién de subarmoénicos en sinteti-
zadores.

M250 SGS-ATES Generador de ritmos. Baterias automaticas.

8013 Intersil Multiplicador analdgico de cuatro cuadrantes. VCA,
VCF. Moduladores balanceados.
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Tipo

Firma

Aplicaciones en musica electrénica

8007

8038

Intersil

Operacional de entrada FET. Memorias analdgicas
de teclados. Sample & Hold. Integradores en filtros y
osciladores controlados por tensién,

Intersil

Generador de funciones, Oscilador controlado por ten-
sién. Oscilador de modulacién. Funciones triangular,
cuadrada y senoidal disponibles simuitdneamente.

CD4046

RCA

Phase locked loop. Seguidores de tono experimenta-
les. Sincronizacién osciladores. Conversién tensién-
frecuencia. Sintetizador de frecuencias.

CA3091

RCA

Muitiplicador analdgico de cuatro cuadrantes. Modu-
lador en amplitud. Doblador de frecuencia. VCF,
VCA.

CA3060

RCA

Triple amplificador operacional de transconductancia
variable, Filtros activos. VCF. Giradores. Mezclado-
res. Moduladores en amplitud. Multiplicador de dos
cuadrantes. Sample & Hold.

CA3080

Idem que el CA3060.

CAB078

Operacional de bajo ruido 1/f y ruido a escalones.
Banco de filtros fijos. Giradores. Fuentes de corriente
de referencia en convertidores exponenciales,

CA3019

RCA

Cuatro + Dos diodos monoliticos apareados. Modu-
ladores en anillo al viejo estilo. Interruptor analdgico
en osciladores tipo integrador-disparador de Schmitt.

CA3039

RCA

Seis dicdos independientes monoliticos.

CA3046

RCA

CA3096

RCA

Cinco transistores NPN apareados. Convertidores ex-
ponenciales con dispositive termostitico. Amplificador
diferencial para VICA. Filtros controlados por tensién
empleando la red en escalera de Moog.

Convertidores exponenciales para operar al amplifi-
cador de transconductancia variable OTA CA3080. |
3NPN + 2 PNP. '

SINT493

Texas
Instruments

Contador de cuatro bits en TTL. Secuenciadores. Ge-
neracién de subarménicos. Divisor de frecuencias pro-
gramable.
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Firma

Aplicaciones en miisica elecirénica

Fairchild

American
Microsystems
Inc. (AMD

Par monolitico NPN con temperatura controlada por
termostato interior. Convertidores exponenciales en
VCO Y VCF.

Generador de ritmos musicales. Generacidon de ocho
ritmos distintos y salida para ocho instrumentos.

S8890

| AMI

Generador de ritmos musicales. Generacién de diez
ritmos distintos. Salida para nueve instrumentos.

52470

AMI

Divisor de frecuencias de siete etapas. Organos elec-
trdénicos. Generacidn de subarmdnicos en sintetiza-
dores.

- AD281

Analog
Devices

Par monelitico apareado. Convertidores exponencia-
les. VCA.

| IT30A

Intersil

Par monolitico apareado. Convertidores exponencia-
les para VCA, VCFy VCO.

XR2240

Exar

Circuito de temporizacion programable. Generacion
de trenes de impulsos pseudoaleatorios. Generador de
tonos pseudoaleatorios.

XR2207

Exar

. . il \
Oscilador controlade por corriente con salidas simul-

tineas de sefial triangular y cuadrada. Programable a
cuatro frecuencias distintas mediante circuiteria 16gi-
ca autocontenida. Conversi6n de tensidén y/o corriente
en frecuencia. Secuenciador de tonos pseudoaleato-
rios. Generador de barrido. Oscilador de modulacién
programable,

XR205

Exar

Generador de funciones senoidal, cuadrada, impulso,
triangular y diente de sierra. Modulacién interna de
frecuencia y amplitud.

XRC101

Exar

Cinco transistores monoliticos idénticos NPN. Am-
plificadores de pequefia sefial, VCF en red escalera
tipo Moog. Convertidores exponenciales de tempera-
tura controlada.

XRC102

Exar

Cuatro transistores monoliticos PNP. Convertidores
exponenciales.

XRC103

Exar

Dos transistores NPN de elevada corriente + tres tran-
sistores Schottky. Disparador de gran rapidez pa-
ra VCO.
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Tipo Firma Aplicaciones en misica electronica

XRC1086 Exar Un meodulador balanceado 4 una fuente de corriente
PNP + una fuente de corriente NPN. Modulador en
anillo. Fuentes de corriente constante en cadena de re-
sistores y circuitos de teclado. Control por corriente
amplificadores operacionales OTA.

XR2208 Exar Multiplicador de cuatre cuadrantes + Amplificador
operacional y separador independientes, Procesos en:
amplitud sefiales de audio y subaudio.

555 Signetics Circuito monolitico de temporizacion. Relojes de avan-
ce en secuenciadores. Osciladores de modulacién. Dis-
parador de Schmitt. Secuenciadores de tiempos varia-
bles entre pasos. Moncestables de cualquier punto en
la circuiterfa musical. Retarde de disparo en los gene-
radores de envolventes. Generadores de envolventes
tipo Ataque-Decaimiento. Control de contacto (fouch
control) de pardmetros musicales, ete.

Nota del autor: El dios Cronos ha sido particularmente cruel con esta tabla de circuitos
integrados que, en su momento, tuvieron cierta cabida en el diseno de circuitos para
sintetizador. Hoy, en 2011, han dejado de fabricarse casi todos excepto el CA3080

(que ha quedado superado por el LM13700), el CA3046 (que se ha utilizado
masivamente en circuitos musicales de todos los pelajes y sigue utilizandose pese a las
dificultades que presenta su obtencidn). EL CD4046, el 555 , el XR2207 v el 8038 siguen
en el mercado.

A principio de los 80, de la iniciativa de CURTIS ELECTROMUSIC SPECIALITIES y de
SOLID STATE MUSIC, aparecieron en el mercado las primeras familias de integrados
LSl que contenian -en un sélo chip monolitico- funciones completas de YCO (CEM3340;
SSM2030), VCF (S5M2040; CEM3320; CEM3328), VCA (CEM3360), ADSR (CEM3310/
3312; SSM2055, etc. Mas adelante, la oferta se vid ampliada con chips conteniendo
un sintetizador monofdnico completo como el CEM3394/3396 (que utilizaron de
modo exhaustivo Oberheim, AKAI, Sequential, Bit) y ain con variantes dotadas de
interface directo con microprocesadores, para la gestion y memorias de sonidos.
También Matsushita,Yamaha, Mitsubishi e Hitachi han tenido una amplia presencia
en el sector de los sintetizadores y procesadores de sonido con sus propias familias
de integrados, que hemos visto en numerosos instrumentos de origen japonés.

Sin embargo, casi todos esos chips han dejado de fabricarse y la ley de la oferta y la
demanda, ha puesto el precio de los remanentes por las nubes. De ahi que, por mas
atractivos que resulten por la simplicidad de diseno que ofrecen, sdlo deberian tenerse
en cuenta como repuestos para la reparacion y la restauracion de instrumentos vintage.

Para nuevos disenos de sintes al viejo estilo {uthieranalégico, siguen habiendo Arrays,
Operacionales, OTA s, Comparadores, Puertas Ldgicas, Transistores y Diodos, que
permiten hacerlo de forma muy econdmica y con una gran libertad creativa en todos
los sentidos. Esa parece la actual tendencia de los DI ers que pululan por internet.



CAPITULO 4

SINTETIZADOR DE SONIDOS

El sintetizador es un instrumento musical capaz de gencrar una inagotable
variedad de sonidos complejos y es la pieza maestra de un estudio moderno de
misica electrénica por su relativa simplicidad de operacién y por su accesibili-
dad ccondmica al musico privado. La enumeracién de sus posibilidades se hace
poco menos que imposible puesto que, literalmente, millones de sonidos son
obtenibles con cualquier modelo de caracteristicas y flexibilidad medias. La ma-
yor limitacién de sus posibilidades estd impuesta fundamentalmente por el grado
de imaginacién del operador y por su dominio técnico del instrumento. Especifi-
camente, el sintetizador estd disefiado para generar sonidos, muchos de los cuales
no pueden ser creados por ninglin otro método; otros necesitarian complicadi-
simos y laboriosos trabajos sobre cinta magnética. Puede utilizarse como pseudo-
instrumento, es decir, como simulador del sonido de determinados instrumentos
convéncionales o modernos.

En el sintetizador se disponen de medios extremadamente flexibles para
controlar los pardmetros que definen las caracteristicas de cualquicr sonido (fre-
cuencia, timbre e intensidad) lo que se traduce en la gran facilidad que el sinte-
tizador posee para manipular cl sonido.

La mayoria de sintetizadores comerciales son muy similares en sus con-
ceptos bdsicos y difieren solamente por el método mecénico en que se progra-
man para determinar su produccién sonora, por sus especificas unidades de
procesado, por sus accesorios y por los detalles exactos de sus caracteristicas.
El comin denominador de todos cllos es que sus unidades fundamentales de
gencracién y proceso, son controlables por tension.

Se utiliza conjuntamente, para fines musicales, con un teclado convencional
que normalmente es del tipo monofénico, es decir, que no ticne la posibilidad
de entregar acordes de dos o mds notas a la vez. Esto es debido a que el teclado
s6lo puede producir (por los métodos que més adelante describiremos) una sola
tensién a la vez como informacién de la tecla que se estd tocando. Un instru-
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mento polifénico de este tipo seria considerablemente complejo puesto que vir-
tualmente se necesitaria un sintetizador completo para cada nota que tuviera
que tocarse simultaneamente. Consiste en bloques andlogos a determinadas fun-
ciones de los instrumentos clasicos; un oscilador hace las funciones de una cuerda
de guitarra, de una lengiieta de armoénica, etc., los filtros simulan las propieda-
des de las camaras resonantes y los VCA junto con los generadores de envolvente,
las caracteristicas dindmicas de la intensidad.

Hay que descartar la idea errénca de que el sintctizador es una especie
de “super 6rgano”. Con un sintetizador se pueden crear sonidos aperiédicos y
desprovistos de tono, tales como los de oleaje, truenos, viento, trinos de péja-
ros, etc., y con un 6rgano no. Tampoco existe en este Gltimo la posibilidad de
cfectuar un glissando entre notas, de controlar los ataques y los decaimientos en
forma continua o las cualidades timbricas casi infinitamente, etc.

La circuiteria envuelta en el Organo electrénico esta disefiada generalmente
sobre esta linea: un banco de doce osciladores producen notas segin una escala
cromdtica de una octava, la mds alta del teclado, y una cadena de divisores de
frecucncia entregan las notas de las octavas por debajo de ésta.

Aunque ésta cs la concepcién bdsica, existen excepciones como cs el caso
del 6rgano HaMMOND que usa ruedas mecdnicas llamadas acusticas, para la ge-
neracién de los tonos.

En el sintetizador, en cambio, las técnicas productoras del sonido son bien
distintas; las formas de onda se generan en osciladores capaces de ser sintoniza-
dos individualmente a cualquier frecuencia y desde luego tampoco son necesa-
rios doce como en el caso de un érgano, ya que la enorme versatilidad de éstos
y su teorfa de funcionamiento hacen que tres o cuatro sean suficientes para un
completisimo trabajo.

Cada oscilador es totalmente variable en cualquier gama de frecuencias re-
queridas, de audio o subaudio, y no sélo mediante métodos manuales de sinto-
nia, sino que ademds lo es mediante este especial método denominado “control
por tensién”, es decir, que los tonos generados son una funcién del valor de
tensién aplicado a una entrada especial llamada de control. Si se produce un
cambio en el valor de esta tension, el tono variara de acuerdo con este cambio.

No resulta dificil apreciar cuan enormemente practico resulta esto. En pri-
mer lugar, este medio de cambiar el tono puede ser creado autométicamente y a
cualquier cadencia mediante tensiones variables; segundo, la posibilidad de con-
trolar cualquier nimero de dispositivos en tdndem y seguir asi juntos y en sin-
cronismo a las evoluciones de la tensién de control. Todo esto, hecho mediante
sistemas clasicos scria poco menos que imposible. Precisariamos, por ejemplo,
de un operador que fuese girando los botones de control de frecuencia simulta-
neamente, o lo que ¢s lo mismo, un individuo con muchas manos y con pre-
cision matematica en sus movimientos. El control por tensién actiia realmente
como una “supermano” que controla instantdneamente y con gran precisién
todos los parametros que se precisan de acuerdo con la configuracién de un
programa.

La organizacién del sistema (figura 4.1) nos lleva a definir al sintetizador
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como una serie de unidades modulares con funciones especificas de generacidn,
modificacién y control programables entre si, mediante interruptores en configu-
raciones preorganizadas, casos como los del SoNic Six de la firma Mooc o del
Obissey de ARP; con jacks telefénicos como en el sistema MocG modular o
matrices de programacién deslizantes o a base de patillas o pins como las usadas
en equipos de EM.S. y ARP 2.500.
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Esta operacién de “programar” junto con la adecuada manipulacién del
resto de controles, diales o conmutadores de los diferentes médulos y mediante
los criterios técnicos expuestos con anterioridad referidos a filtrados dindmicos,
modulaciones en frecuencia y amplitud, mezclas, etc., se define como sintesis o
reunién de muchas pequeiias partes formando asi sonidos con la estructura ar-
ménica y el cardcter deseado.

5. —J. Bermudez
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La técnica del control por tensidén no se limita sélo a la frecuencia de los
osciladores. Muchos circuitos usados en el sintetizador, se disefian de forma
que su funcién principal sea controlada mediante tensiones.

Otros circuitos estin destinados a producir estas tensiones de control de
modo que, conectados a las unidades de que antes habldbamos, actiian como ele-
mentos de gobierno de éstas. La finalidad especifica de una sefial de control es
gobernar los elementos controlados por tension, que generalmente son VCO; sin
embargo, la propia sefial de audio, que normalmente es controlada, puede utili-
zarse también como seflal de control. Segin esto, hay que tener en cuenta que
un elemento controlable por tensién responde tanto a una seiial de audio como
a una sefial de control. En sintetizadores se utiliza corrientemente la palabra
sefial de control para designar tensiones que, convertidas en sonido, pueden
hacerse audibles, aunque no existe ninguna objeci6n, al menos en principio,
en el empleo de una sefial de audio como conirol, como en el caso del mo-
dulador en anillo, en el que es imposible saber cuil de las dos sefiales es la
de sonido y cuidl la de control. Desde un punto de vista méis general puede de-
cirse que el control de una tensién (llamémosia de sefial) por otra (llamémosla
de control) es una interaccién de dos tenmsiones, que es lo verdaderamente per-
seguido, independientemente de sus denominaciones identificativas,

Examinando el diagrama funcional del sintetizador (figura 4.2) apreciamos
muchas de las relaciones posibles que pueden existir entre mddulos.

Este equipo basico que encontraremos, con menor O mayor numero de
unidades, en todos los sintetizadores comercialmente existentes, se dividen en
tres grupos segiin la funcionalidad de cada uno. El equipo de generacion de so-
nido, que estd compuesto de osciladores de audio controlados por tensién en
un ndmero minimo de dos, en la mayor parte de modelos comerciales generan los
tonos audibles y a veces los de subaudio y entrega diversas formas de onda a
su salida; mediante mezclas proporcionales de estas sefiales se confeccionan mil-
tiples texturas de sonido. Los generadores de ruidos blanco y rosa estin siem-
pre presentes en cualquier modelo y completan el equipo de generacion de se-
fiales audibles. El aumento del ntimero de osciladores, asi como la cantidad y
variedad disponible de formas de onda, repercute enormemente en las posibi-
lidades finales.

El procesado, tratamiento o modificacién del sonido, corre a cargo bésica-
mente de un filtro controlado por tension (VCF) que modifica en forma diné-
mica la estructura arménica de las sefiales que pasan a través de él, y de un
amplificador controlado por tensién, que en unién de un generador de envolven-
tes modifica la caracteristica amplitud-tiempo de este sonido, imprimiéndole el
ataque-decaimiento deseado. Una notable extensién de la capacidad y posibili-
dades del procesado la proporciona el aumento del nimerc de unidades de estos
elementos y la utilizacién adicional de reverberadores, moduladores, mezcla-
dores, bancos de filtros, etc.

El control por tensién se efectila por una extensa familia de sistemas, al-
gunos de ellos muy intrincados en cuanto a su concepcién. El teclado es el con-
trolador por excelencia y la pieza fundamental para ejecucién de pasajes musi-
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cales, aunque no existe ninguna dificultad para manejar el sintetizador sin Ia
ayuda de éste. Una posibilidad adicional que poseen casi todos los teclados de
estos instrumentos es la de poder desarrollar por medio de ellos escalas microto-
nales y macrotonales. Esto consiste en aumentar o disminuir el nimero de semi-
tonos por octava y, por tanto, el intervalo de frecuencia entre dos notas adyacentes
y asi entre todas las del teclado,

Los generadores de envolvente, osciladores de modulacién (LFQO), genera-
dores de tensiones aleatorias, “Sample & Hold” y secuenciadores forman parte
importantisima del equipo de control. En cuanto a los controladores que con-
vierten las acciones fisicas del musico en variables eléctricas para aplicarlas al
control de la estructura del sintetizador, existen ademds del teclado, los contro-
ladores “Ribbon”, el controlador de percusion, y el seguidor de tono o sea el
convertidor de tono-tension (pitch o voliage converter) que es esencialmente un
dispositivo de traducci6n tonal en tensiones proporcionales a la fundamental de
un sonide complejo.

Finalmente y como elementos integrados en sistemas avanzados citaremos
las memorias digitales y los sistemas de estudio computarizados. De todos ellos
se efectda una revisién en el capitulo 7.

Por iltimo y antes de pasar al estudio detallado de todas las funciones mo-
dulares existentes, hay que apuntar otra posibilidad del empleo de un sintetiza-
dor y es la de canalizar sefiales exteriores a través de los médulos de procesado,
pudiendo modificar de este modo el carécter de los sonidos de voces e instrumen-
tos de tipo eléctrico como guitarras, pianos eléctricos, violines eléctricos, 6rga-
nos electrénicos, etc,, lo cual amplia méds todavia la enorme gama de posibili-
dades. :
La gran ventaja del sintetizador, que constituye un verdadero instrumento de
expresién artistica, estriba en la participacién cédlida y directa del musico en la
creacion de sonidos que, generados por otros medios convencionales, necesita-
rian un proceso complicado de laboratorio a partir de sonidos grabados. El com-
positor puede crear e inventar sonidos, imitar los de la instrumentacién conven-
cional con notable similitud en muchos casos, o trabajar con secuencias auto-
méticas demasiado rdpidas o complejas para poder ser efectuadas por la mano
del artista.

El estudio de las unidades modulares que a continuacién se efectia, esta
hecho segln el orden lgico de unidades que intervienen desde que apretamos
una tecla hasta que sale la sefial al exterior.

TECLADOS

El teclado es el controlador més popularmente utilizado en los sintetizado-
res vy fundamentalmente se trata de una fuente que suministra diferentes nive-
les discretos de tensiones proporcionales a la tecla que se oprime.

Los mausicos utilizan corrientemente los teclados de instrumentos polifé-
nicos y saben que éstos son capaces de entregarles muchas notas a la vez cuan-
do oprimen al mismo tiempo varias teclas; éste no es el caso del sintetizador.
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La mayoria de teclados suministran lnicamente una tensién cada vez por lo cual
aplicado a un VCO no es posible producir mas de una nota simultincamente.
Existen algunos, sin embargo, que entregan dos o mas tensiones, una corres-
pondiente a la tecla mas baja y otro a la més alta de una serie de teclas que se
oprimen simultdneamente., Esto no implica una mejora significativa, aunque me-
nos es nada. Aqui nos limitaremos simplemente a estudiar el sistema més gene-
ralizado basandonos en la figura 4.3 que entrega una sola tensién correspondien-
te a la tecla més baja que se oprima.

Algunos de los teclados que acompafian a los sintetizadores comerciales
tienen posibilidades adicionales como son la de producir una tensién proporcio-
nal a la velocidad o a la presién con que se oprime una tecla, lo que puede
utilizarse para acentuar la intensidad de determinadas notas de un fraseo musi-
cal. Ello ofrece al misico algunas posibilidades més de expresién tipicamente
vinculadas a la instrumentacién convencional,

Las habilidades del teclado y de la circuiteria asociada al mismo son las
siguientes:

1. Produce un impulso positivo y de duracién definida cada vez que se
oprime una tecla cualquiera de las cuarenta y nueve que suponemos en el te-
clado. Dicha sefial se utiliza para iniciar el ciclo de los generadores de envolvente.

2. Un escalén de tensién que va desde cero voltios a un valor positivo y
de duracién igual al intervalo de tiempo que estd oprimida la tecla. Se utiliza
como informacién del tiempo “sostenimiento” en los generadores de envolvente y
para iniciar la pendiente “relajamiento”.

3. Uno de los cuarenta y nueve niveles de tensién discretos e igualmente
espaciados que se generan como informacién de la tecla que estd apretada.

4. Un control manual llamado portamento, deslizamiento, etc., que ajusta
en forma continua el deslizamiento de frecuencia que se produce entre dos notas
cualesquiera cambiando lentamente desde la dltima nota oprimida a la préxima
que s¢ oprime, barriendo todas las notas intermedias.

5. Una memoria analdgica del tipo “muestra y almacenamiento” que alma-
cena el valor de la Gltima tensidén correspondiente a la tecla que se ha oprimido.
Esta memoria es necesaria puesto que sin ello la tensién de salida que controla
los VCO desapareceria tan pronto se soltaran las teclas y la nota generada cam-
biarfa bruscamente a la frecuencia de sintonia inicial de los VCO, lo que harfa
inatil el sistema de envolvente, especialmente cuando fuese ajustado un largo
tiempo de decaimiento en el generador de envolventes.

La circuiteria funciona como sigue. El tramsistor T1 junto con los compo-
nentes asociados DZ1, R1, R2 y R3 forman una fuente de corriente constante
que atraviesa la cadena de resistencias R4-R52, todas ellas de idéntico valor
6hmico. Las caidas de tensién en cada una de estas resistencias se ajustan me-
diante R2 en 1/12 voltio de forma que cumpla la normalizacién que se ha adop-
tado por todos los fabricantes, que es la entrega de 1 voltio/octava o intervalo
estindar de la tensién de teclado (figura 4.3).

Por medio de los contactos del teclado se aplican las tensiones presentes
en la barra bus a las entradas de los operacionales IC1 e IC2 montados como
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separador y comparador respectivamente, presentando ambos impedancias de
entrada muy elevadas lo que significa que la cadena de resistencias trabaja vir-
tualmente en vacio. En condiciones de reposo IC2 tiene en su salida una ten-
sién negativa elevada, préxima al valor de la alimentacién — V. Cuando una
tension supera el valor de la tension de referencia que entrega el divisor R54-
R55 (que debera ser menor que la caida en R52) la salida de IC2 sube brusca-
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Fig. 4.3 Circuito electronico simplificado, tipico del Teclado Controlador de un Sintetizador Analdgico.
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mente a un valor préximo a + V, disparando por una parte el monoestable y
por otra entregando la informacién de que una tecla estd apretada. Cuando esta
tensiéon desaparece IC2 lleva nuevamente su salida a — V. Entretanto, el mo-
noestable A ha entregado un impulso positivo y de duracién corta, que ha ce-
rrado el interruptor FET almacendndose en el condensador H.C. la tensién que
se hallaba a la salida del separador (buffer) IC1.

Mediante IC3, que es un amplificador operacional con entrada FET y mon-
tado como seguidor de tensién, sacamos al exterior esta tensién almacenada en
H.C. Dada la impedancia de entrada de IC3 extremadamente alta y la baja co-
rriente de fugas del condensador H.C., la tensién asi memorizada puede perma-
necer un largo tiempo sin que pueda apreciarse una importante deriva.

El tiempo variable del deslizamiento entre notas se consigue mediante un
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simple circuito resistencia-capacidad, monitorizando y haciendo posible la sa-
lida al exterior a través del seguidor IC4 que presente una elevada impedancia
de entrada, unos 400 megaohmios, y muy baja de salida, menos de 100 ohmios.
El transistor T2 junto con R57, R58, R59 y D2, convierte las excursiones
de — V a + V en niveles normalizados de O a 5 voltios, usados como informa-
cién del intervalo “tecla apretada” y disparo del monoestable B encargado de
generar el disparo de “inicio de ciclo de los generadores de envolvente” El dia-
grama tiempos-tensiones mostrando en la figura 4.4 revela grificamente todo el
proceso involucrado en el funcionamiento del teclado y unidades asociadas.

CONVERTIDORES EXPONENCIALES

Hay que destacar el término “exponencial” que se aplica a la respuesta
frecuencia/tensién de control en los filtros y muy especialmente de los VCO que
intervienen en un sintetizador.
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Refiriéndonos a osciladores controlados por tensién y gobernados desde te-
clados controladores como el descrito en la anterior seccidén, que entregan incre-
mentos lineales de tension, el compromiso fundamental de funcionamiento es el
de que los VCO respondan a relaciones 2 : 1 de frecuencia, frente a cambios
de 1 voltio por octava con objeto de que se cumplan los requisitos que definen
una escala temperada o de Bach. Como se sabe, ésta la constituyen doce notas
cuyos intervalos o separacién de frecuencia entre octavas es de 2 : 1 y cuyos
intervalos entre notas contiguas cualesquiera son ¥ 2 o 1,059463094.

Se ha realizado un grafico que relaciona la tensién de teclado con la fre-
cuencia de las notas y la progresién de la distancia entre notas contiguas en fun-
cion de las octavas musicales. Se trata de la figura 4.5, que aclara conceptos
que veremos mds adelante. Basindonos en una nota LA quinta (A = 440 Hz), y
multiplicando y dividiendo sucesivamente por 1.059, se ha elaborado la tabla de
frecuencias musicales de una escala temperada que se representa a continuacion.

1.9 oct. | 2.2 oct. | 3.9 oct. | 4.9 oct. | 5.9 oct. | 6.2 oct. 7.9 oct. 8.9 oct, 9.9 oct.
F(Fa) 21,8 47,3 87,3 1746 | 3482 698,5 | 1396,9 | 27938 5587,7
F 231 46,2 92,5 185 370 740 1480 2960 5920
G (Sol) 24,5 49 98 196 392 784 1568 3136 6272
G 4= 26 51,9 103,8 2077 415,3 830,6 1661 33224 6645
A(La) 27,5 55 110 220 440 880 1760 3520 7040
A 291 58,3 116,5 | 2331 466,2 932,2 | 1864,7 | 37293 7458
B (Si) 30,9 61,7 123,5 246,9 4939 987,8 1975,5 3951,1 7902,1
C (Do) 32,7 65,4 130,8 | 261,6 | 5223 | 1046,5 | 2093 4186 8372
C 34,6 68,3 138,6 | 277,2 554,4 | 1108,7 | 2217,5 | 4435 8869,9
D (Re) 36,7 73,4 146,8 293,7 587,3 1174,7 23493 4698,6 9379,3
D # 38,8 77,8 1556 | 3111 622,3 | 12445 | 2489,7 | 4978 9956,1
E (Mi) 41,2 82,4 164,8 329,6 659,3 1318,5 2637 5274 10548

La escala temperada es la que se utiliza en los pianos y en la que los be-
moles son los mismos valores de frecuencia que los sostenidos correspondientes.

Aqui vamos a hacer un pequefio alto en la tecnologia electrénica para des-
cribir una cuestién musical que probablemente habrd asaltado el pensamiento de
més de un musico. Hasta ahora nos hemos referido a teclados que aplicados al
control de unos VCO nos entregan escalas igualmente temperadas. Existen otras
escalas reconocidas musicalmente como la pitagdrica y la de temperamento justo.
La pregunta puede ser la siguiente. ;Es posible obtener escalas de temperamento
justo con un sintetizador? En este momento el estado tecnoldgico aplicado a los
sintetizadores no permite un cémodo acceso a dicha escala. Los sintetizadores
son fundamentalmente instrumentos que operan con la escala igualmente tem-
perada de doce tonos por octava.

Volviendo a cuestiones de Ia tecnologia involucrada en el sintetizador, di-
remos que en apariencia no existen unas diferencias abismales en lo que se re-
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fiere al resultado de emplear osciladores de respuesta lineal en lugar de los ex-
ponenciales. De hecho, existen algunos disefiadores especialistas del sector que
han utilizado osciladores lineales en sus sintetizadores, como es el caso de JoHN
SIMONTON de Paia Electronics o el de BARRY WILKINSON y TREVOR MARSHALL
disefiadores del sintetizador International 4600 aparecido en la revista E.T.I. en
1974.

Con todo, la inmensa mayoria de ingenieros y técnicos dedicados al dise-
fio de sintetizadores profesionales han adoptado los dispositivos de respuesta ex-
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Fig. 46 Demostraciéon grafica de la imposibilidad de trasposicién por tensién en oscila-

dores lineales. Notese que VCO2 y VCOS3, aunque en una zona imaginaria, parten del

mismo punto puesto que reciben la misma tensién de control, no en cambio VCO1 que

excepto en el caso (a) recibe tensiones distintas y de ahi que no se mantenga la relaciéon 2 : 1
con los otros dos osciladores.
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ponencial por razonamientos que, con toda seguridad, son los mismos que se des-
criben a continuacién. A efectos de una evaluacién correcta entre los métodos li-
neales y los exponenciales y de la subsiguiente justificacién de los méritos de las
unidades de respuesta exponencial tomaremos dos puntos en consideracion, que
van a ser el seguimiento o tracking en el argot misico-electronico vy la transpo-
sicién.

Tenemos tres osciladores conectados como el de la figura 4.6, los cua-
les se hallan controlados por la tensién de control ¥, de valor nominal igual a
1 voltio. Con la tensién de control ¥V, = 0 voltios, deseamos que los tres VCO
sigan con una relacién de frecuencias 2 : 1 para incrementos de 1 voltio en la
entrada de V;. Las frecuencias nominales a las que se hallan VCO1, VCO2 vy
VCO3 son 440, 880 y 1.760 Hz respectivamente. La relacién 2 : 1 es, desde lue-
go, entre osciladores con respecto al anterior, es decir, VCO3/VCO2 =2/1 y
VCO2/VCO1 = 2/1.

Podemos ver que en el casc de emplear osciladores lineales las frecuencias
de trabajo vienen determinadas por la expresién f—= k-V,, donde f es la fre-
cuencia, kK es una constante y V, el valor nominal de la tensién de control y asi
seran

fi= 440V, = 440-1= 440 Hz
fo= 880-¥,= 880-1= 880 Hz Fig. 4.6 (a)
fs =1.760-V; = 1.760-1 = 1.760 Hz |

En el caso de los osciladores exponenciales necesitamos colocar la tensién de
contrel como exponente de la funcién y entonces tenemos que las frecuencias
de trabajo vienen determinadas por la expresién f — K-27, donde f es la fre-
cuencia, K es una constante representada por la frecuencia inicial cuando la ten-
sién de control es de valor cero, 2 es la escala convenientemente escogida para
que se produzcan cambios de relacién 2 : 1 y ¥, es el valor nominal de la tensién
de control.

Asi las mismas frecuencias iniciales que en el caso lineal vendrin deter-
minadas por

f1=2202" =220-2= 440 Hz

fo=440-2"1 = 440-2 = 880 Hz

3 — 880-2"1 = 880-2 = 1.760 Hz
Vemos que, en principio, ambos sistemas satisfacen el requisitc de segui-
miento de frecuencia. El préximo paso del experimento es afiadir 1 voltio al VCO2

y al VCO3 cambiando para ello V. de 0 a 1 voltio. Las salidas de frecuencia en
los VCO lineales serdn

fi= 440V, = 440-1 = 440 Hz
fo= 8B80-(V,+ V)= 880:-2=1.760 Hz Fig. 4.6 (b)
fs=1.760-(V, 4 Vs) = 1.760-2 = 3.520 Hz
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y para los exponenciales
fL =220-2% =220-2 = 440 Hz
fo=440:20:%7) — 440.22 = 1.760 Hz
fa == 880-217:¥7a) = 880-22 = 3.520 Hz

es decir, que en ambos métocdos — el lineal y el expomencial —1la relacién de
frecuencias entre osciladores es la misma y por ¢l momento el seguimiento se
mantiene correcto. Bl paso final es ahora cambiar V; para ver si los resultados
contintan siendo correctos. Tanto en el caso de los lineales como en el de los
exponenciales pasamos la entrada ¥, de 1 voltio a 2 voltios, con lo que se preten-
de transponer en una octava los valores de frecuencia y asi VCO1 deberia pasar
a exhibir una frecuencia de 880 Hz, VCO2 pasar a 3.520 Hz y VCO3 a 7.040
hertzios. Veamos si ello se cumple en ambos casos. Para los lineales se produciri

fi= 440V, = 440-2 = 880 Hz
f2 — 880‘(]71 —]— Vg) = 8803 — 2.640 Hz F]g‘ 4.6 |:c)
fa = 1.760-(V1 + V) = 1.760-3 = 5.280 Hz

lo cual es lo mismo que decir que la relacién de éstos ha degenerado en una
discordancia no deseada y, por tanto, no vilida para nuesiros propésitos que
eran los de la transposicién. En los exponenciales, sin embargo, se produce

fr =220-27:+79 — 22022 = 880 Hz
fo = 44027+ 70 = 440-28 = 3,520 Hz
fs = 880-2(7:*72) — 880-2% = 7.040 Hz

0 sea que se mantienen sintonizados al unisono y de forma concordante.

Resumiendo, vemos que los osciladores lineales pueden mantener un se-
guimiento de frecuencia (tracking) en tanto se les aplique a los tres la misma ten-
sién de control. Ello se ve claramente en los gréficos tensién-frecuencia que se
han ido trazando para cada paso de los lineales. En éstos se pone de manifiesto
que una tensién idéntica aplicada a los VCO2 y VCO3 los desplaza errénea-
mente en relacién a VCO1, pero, independientemente de que éstos se desafinen
con respecto a VCOI, la relacién entre VCO2 y VCO3 sigue siendo 2 : 1 puesto
que el paso final de lIos cdlculos de frecuencia revela que f VCO2 = 2.640 Hz,
y fVCO3=5280 Hz y 5.280/2.640 = 2/1.

Por ello deducimos que los osciladores lineales no pueden ser transpuestos
mediante tensiones a menos que la transicién de tensién que define esta trans-
posicion sea idéntica para los tres osciladores y la tensién de control aplicada
también. La transposicién en osciladores lineales debe ser llevada a cabo me-
diante un conmutador que seleccione otra capacidad de temporizacién, que para
una misma gama de tensiones de control entregue otras frecuencias: éste es el
caso del sintetizador International 4600. La accién de tener que cambiar ma-
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nualmente puede ser molesta o inadmisible en un grado que depende de la apli-
cacién. En pequefios sintetizadores con uno o dos VCO, esto puede que no sea
un gran inconveniente aunque si bastante molesto. En sintetizadores profesio-
nales la operacién de tener que accionar una serie de botones para una simple
transposicién de tono en cuatro o cinco osciladores es inadmisible y mas si se
tiene en cuenta la enorme incomodidad que representa en una actnaciéon en vivo
en la que las manos deben estar lo més libres posible. Para acabar de redon-
dearlo todo supongamos el caso de un sintetizador controlado por un micro-
computador. Un microcomputador puede ajustar autométicamente la tensién en
respuesta a un programa, jpero no puede accionar botoneras!... Pueden dise-
fiarse interruptores de estado sélido controlados por tensién, pero el problema
del control se complica absurdamente con una proliferacién innecesaria de pa-
labras digitales que definan tal o cual pardmetro. En cambio, en los osciladores
exponenciales la tensién de transposicion, la de control, la de sintonia, etc., son
una misma, lo que aplicado al dltimo ejemplo del microcomputador se traduce
en el control de un oscilador o banco de osciladores mediante una Unica pala-
bra de # bits, dependiendo n de la resolucién deseada en caso de barridos de fre-
cuencia, del nimero de octavas controladas, etc.

Ic pA

INCREMENTOS
LINEALES DE
TENSION

Fig. 4.7 Grafico de la relacion
exponencial que existe entre
los incrementos lineales de

la tension base-emisor de un
transistor de silicio, y su
corriente de colector lc.

A unos 25 grados centigrados,
a cada incremento de 18mV
se dobla la corriente Ic.

e mee

Una vez vista la supremacia del control exponencial sobre el lineal, pase-
mos a ver aspectos involucrados con la conversién expenencial.

El dispositivo que enlaza la cadena del divisor lineal de la tensién de con-
trol del teclado con cada oscilador propiamente dicho, y que hace posible la
comoda utilizacién de los mismos, es un circnito empleado frecuentemente en
célculo analégico del llamado convertidor exponencial o antilogaritmico.

Es una verdadera suerte comprobar que tal convertidor existe y que se
trata del simple y comiin transistor bipolar de silicio de elevado factor f§ (tipi-
camente el minimo es de 250 para conversién exponencial). En la figura 4.7
en que se muestra una configuracién de ensayo y un gréifico en el cual se trazan
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la caracteristica de la corriente de colector en funcién de las tensiones aplicadas
a incrementos iguales en la unién base-emisor. Se desprende de su observacion
Ia existencia de una relacién fija exponencial que se extiende ficilmente a una
gama de 6 décadas (10%: 1).

La ecuacién fundamental tebrica que demuestra esto mismo para valores
de V> 100 mV es

Ic et IseQVhefKBT

donde
I, = Corriente de saturacién o de fuga

e — Base del logaritmo natural: 2,71828
g = Carga del electrén — 1600-1071° culombios
Ve = Tensién enfre base y emisor en milivoltios
Kz = Constante de Boltzman = 1,38-107%% julios/°K
T = Temperatura absoluta en °K (273 + °C)
En la prictica los transistores destinados a esta aplicacién deben tener la
caracteristica de corriente de corte de colector [, lo mds baja posible,
con objeto de obtener buenos resultados incluse con corrientes extremadamente

bajas, del orden de 10 nA. Una configuracién clésica en convertidores exponen-
ciales es la de la figura 4.8 denominada de base puesta a masa.

Salida
tensign

Fig. 48 Convertidor exponencial de con-
figuracién base a masa.

En este circuito el amplificador operacional IC1 atenda las tensiones de en-
trada, las invierte y por medio de R1 aplica un valor de tensién negativa de
unos pocos milivoltios al emisor de T1. Esta tensién sitGa la unién base-emisor
de T1 en una zona del codo de conduccién a partir de la cual a cada incremento
idéntico de tension, T1 responde doblando su corriente de colector I,. En la en-
trada del convertidor exponencial se aplica la tensién procedente del teclado
controlador y cuyo estindar es 1 voltio/octava. Ello significa que PI sera el
elemento determinante del factor escala y deberd ser ajustado de tal modo que
a cada incremento de 1 voltio en la entrada, la Iy, doble su valor anterior. A la
salida del convertidor exponencial tendremos una tensién proporcional a la Iy
seglin V= Rg+J.r,. Este es el principio bdsico aplicado generalmente.
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Las variaciones alrededor de los convertidores exponenciales se refieren a
dos puntos, primero a si convierten tensién de control en corriente o si simple-
mente convierten tensién de control de progresion lineal en tensién de control
de progresién exponencial, como es el caso de la figura 4.8.

Otro punto sobre el que se dan variaciones en la circuiterfa de los conver-
tidores exponenciales es el que se refiere al método de compensar el correcto
funcionamiento en funcién de la temperatura, Efectivamente éste es uno de los
mayores problemas que se desprenden del funcionamiento de los convertidores
exponenciales sin compensacién alguna, y es que la corriente de colector se ve
sensiblemente afectada por las minimas variaciones de temperatura ambiente que
afectan la tensién de saturacién Vi, lo que es facilmente deducible si nos re-
mitimos de nuevo a la ecuacidon teérica del transistor en la que el término /,
es dependiente del cambio de temperatura. Es bien conocido que en semiconduc-
tores de silicio el umbral de conduccién disminuye a razén de — 2,3 mV por
cada grado centigrado de aumento en la temperatura de Ja unién. Esto sin com-
pensacién alguna adecuada seria un verdadero desastre, desde el punto de vista
de Ia afinacién del instrumento en cuestién, siendo necesario el reajuste del in-
tervalo para cada pequefio cambio de temperatura.

Se uiilizan para la compensacién varios sistemas, aungue el de mantener la
temperatura del transistor a un valor fijo y constante parece ser el més diddctico
para Ja explicacién que nos ocupa.

Dada la imposibilidad de enfriar el transistor de conversién cuando se eleva
la temperatura ambiente, la solucién al problema consiste en hacer que €l tran-
sistor T3 del circuito de la figura 4.9, forme parte de un circuito integrado en el

R2
TRANSISTOR
CALEFACTOR

TRANSISTOR
CONVERSOR
EXPONENCIAL

ek

TRANSISTORES CONTENIDOS
EN UN MISMO SUBSTRATO

-

w

DETECTOR TEMPERATURA

Fig. 4.9 Estabilizacion Térmica de un Convertidor Exponencial mediante un transistor que calienta el chip
monolitico y otro que detecta la temperatura; un sistema econémico y preciso, ampliamente utilizado.

que en el mismo substrato existan varios transistores idénticos, del que es un
buen ejemplo el CA3046 de la firma RCA. Se trata de una agrupacién de cinco
transistores NPN contenidos en un mismo substrato y encapsulados en un chip
dual-in-line. El esquema interior y el conexionado se ven en la figura 4.10. Si
utilizamos el coeficiente de temperatura negativo (— 1,9 mV/°C) de uno de
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CA3046

Fig. 4.10. Conexionado interno
SUBSTRATO del célebre array de transistores
PAR CA3046 (MC3346/HA3046).
DIFERENCIAL Se ha ut.ilizado hgstg la saciedad
en multitud de disefiosde V(O’s,
VCF’s, VCA's, Convertidores
Logaritmicos/Anti-Logaritmicos y
en general, allidonde se ha
precisado de varios transitores NPN
aparejados. El CA3096, que es
primo hermano de éste y cuenta con
3 transistores NPN y 2 PNP, también
ha rendido innumerables servicios a
los disefiadores de sintes analogicos.

esos cinco transistores, como informacién del valor de temperatura que posee
el substrato y otro de los transistores como calefactor del chip tendremos, me-
diante un sistema que puede muy bien ser el de la figura 4.9, un chip termosta-
tico calentado que puede trabajar a una temperatura elevada y constante frente
a variaciones ambientales de temperatura. Los valores del circuito de la figura 4.9,
son reales y el conjunto funciona como sigue.

Cuando queda el circuito conectado bajo tension, se considera que la ten-
sién de referencia que aplica el cursor de P1 a la entrada negativa de IC1 estd
por debajo de la caida ¥, de T1 que estd montado como diodo. La temperatura
elegida a la que trabajard de forma permanente el chip es de 50 °C. Examinando
la caracteristica de tensién en funcién de la temperatura que para cada transis-
tor nos suminisira el fabricante, vemos que con una corriente de 3 mA V. es
700 mV. El valor calculado de R1 es de 5,1 V/0,003 A = 1.700 ohmios, aun-
que por diferencias del valor exacto de la tension Zener, el prototipo se debid
ajustar a 1.420 ohmios. Como ¢l amplificador operacional trabaja como un com-
parador de tension y es evidente que aplicari tensién al transistor calefactor T2,
en tanto la caida V. de T1 no iguale la tensién de referencia ajustada mediante
P1, este ultimo serd el determinante de la temperatura final del chip y, por tanto,
su cursor deberd ser llevado a 700 mV mediante la lectura proporcionada por
un voltimetro digital. La f tipica del transistor calefactor es de 100 por lo que
la corriente total de calefaccién sera aproximadamente I, por este factor o
(14/56 K)-100 = 2,5-107%-100 = 25 mA. Siendo 14 el valor méiximo de ten-
sién a la salida del operacional y 56 K el valor 6hmico de la resistencia de base.
El diodo 1N914 se incluye para evitar la destruccién de T2 por polarizacién in-
versa y el condensador de 0,01 pF estabiliza el funcionamiento del conjunto.
Todos los componentes empleados deben ser de la maxima calidad, empleando
para las resistencias el tipo de 6xidos metélicos del 1% y el potenciémetro de
ajuste de la tensién de referencia debe ser del tipo Cermet de pista ceramica.
El conjunto estabiliza la temperatura del chip en tan sélo unos 35 6 40 se-
gundos dependiendo sin embargo de la propia del ambiente. Si se emplean los
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tres transistores restantes debe tenerse cn cuenta que la patilla 13 del circuito in-
tegrado CA3046 estd conectada al substrato a través de un diodo y que ésta debe
conectarse al punto méas negativo de todo el circuito en el que intervenga. Cuando
la tensién V. del transistor T1 se hace igual al valor prefijado en la referencia
IC1, lleva su salida a — ¥ cesando la generacién de calor interno. El sistema es
realimentado térmicamente por T1 y este ciclo se va repitiendo en la misma medi-
da de las variaciones ambientales de temperatura.

Bajo esta misma idea se¢ ha concebido el circuito integrado monolitico
1tA726 FamrcHILD (figura 4.11), que estd montado en un encapsulado de alta
resistencia térmica y activado calorificamente mediante un sistema termostatico
interior, y un par de transistores de excelentes caracteristicas para ¢l caso que
nos ocupa estdn disponibles mediante conexiones al exterior. La gran ventaja
de este circuito integrado reside en la rdpida respuesta térmica inherente a su
construccién monolitica.

REXEROR  AJUSTE DE TEMPERATURA
| B
R2 Rl
a6 o [ e[}
Ak TR
aF
RE R3 D2
KL LBRM 62Y
[S2s, 3 ]
a2
HET a6
E; 0

Fig. 4.11 El celebrado pA726 de Fairchild con estabilizador de temperatura incorporado.

OSCILADORES CONTROLADOS POR TENSION (VCO)

Los osciladores de audio controlados por tensién son las fuentes bdsicas
de sonido que existen en cualquier sintetizador,

En éstos el valor de la frecuencia de oscilacién viene determinado por Ia
suma de tensiones presentes en sus entradas de control. La mayoria de ellos
suelen tener intrinsecamente respuesta exponencial frecuencia/tensién normali-
zada a 1 voltio/octava; sin embargo, pueden utilizarse también los lineales en
conjuncién con teclados especiales que les suministren la tensién de control se-
gin ley exponencial mediante algiin método de generacién digital. A este res-
pecto puede ser de interés revisar el proyecto de BARRY WILKINSON y TREVOR
MARsHALL sintetizador “Infernational 4600 aparecido en la revista E.T.I. enero-
septiembre de 1974,

El control de frecuencia en lo que respecta a las gamas y al método de sin-

6. — J. Bermiidez
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tonia se efectia bajo dos tendencias. La primera la encontramos en los sinteti-
zadores MooG modulares y en el MINI-MooG, en los que las gamas de frecuencia
se seleccionan mediante un conmutador calibrado en pies, como en los regis-
tros de los 6rganos de tubos, que varia en cada posicién el alcance en si del te-
clado y mediante un segundo control de variacién continua de == 2 octavas se
efectdia Ia sintonia fina; otra tendencia es la de 1a firma E.M.S. en la que sus equi-
pos se ven provistos de un finico dial multivuelta (10 vueltas) que efectia un
barrido continuamente variable en toda la gama del oscilador, usidndose como
mando de sintonia gruesa y fina. Las gamas de frecuencia de estos VCO acos-
tumbran a cubrir sobradamente }a banda de audio, ademas de una extensién a
la de subaudio que llega a tomar valores de un ciclo cada 60 segundos en su
extremo més bajo.

El concepto “estabilidad” aplicado a los osciladores VCO define la segu-
ridad de permanencia en sintonfa de éstos. Normalmente se expresa como esta-
bilidad por deriva térmica y los porcentajes tipicos oscilan entre 0,1 % y 1 %.
Es preciso hacer hincapié sobre la extremada precisién que un VCO empleado
en sistemas profesionales debe tener en cuanto a su precisa respuesta exponen-
cial y, por tanto, de sintonia, y a su ausencia de derivas térmicas frente a cam-
bios de temperatura, ademas de la necesidad de gue mantenga apareadas estas ca-
racteristicas frente a otros VCO iguales. Las actuaciones en directo con otros ins-
trumentos, la grabacién en estudios segiin técnicas multipista y el empleo de varios
osciladores en paralelo, son algunas de las situaciones que exigen que un VCO sea
un elemento de resultados constantes y repetibles cuantas veces sea necesario.

En sintetizadores profesionales y con VCO de elevadas prestaciones, pue-
den efectuarse experiencias de gran interés con los batidos que se producen cuan-
do se utilizan varios de aquéllos en paralelo. Inicialmente se sintonizan todos a
la misma frecuencia, pero las pequefias variaciones individuales introducen ba-
tidos de frecuencia entre las sefiales; los tonos fundamentales y los arménicos. El
batido es un fenémeno que se produce acistica o eléctricamente y que se debe
a la interferencia entre dos o miés sefiales, reforzdndose o anuldndose en forma
ondulante y produciendo un sonido de una extraordinaria riqueza e interés musi-
cal. Es el mismo caso que ¢l de una orquesta en la que diversos instrumentos
tocan la misma partitura y en el que la imposibilidad de que todos toquen idén-
ticamente es bien evidente.

En algunos sistemas profesionales se utilizan métodos de sincronizacién de
frecuencia entre osciladores, que si se utilizan con habilidad pueden servir para
la obtencidén de interesantes efectos timbrales; de todos modos la sincronizacién
de uno u otro modo tiende a destruir el efecto de batido y en algunos casos lo
elimina totalmente.

Se utilizan fundamentalmente dos métodos distintos €n los que persiste, sin
embargo, el concepto de que un oscilador es tomado como maestro o de re-
ferencia y los otros se hacen esclavos de éste. Uno es conocido como método de
sincronizacién brusca v el otro es el de enclavamiento de fase (phase-locking);
cada uno posee sus propias ventajas e inconvenienies. El primero se utiliza en
los modelos OpysseY y el 2600 de la firma ARP, y se basa en el simple concepto
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de que cuando el diente de sierra del VCO maestro cae a cero a causa de su siste-
ma automadtico de descarga por finalizacién del ciclo, la rampa de los VCO esclavos
también es puesta a cero, cualquiera que sea el punto de la rampa lineal de carga
en que esté. Esto se realiza mediante lo que podriamos llamar una puerta légica
“Q” en el circuito de descarga de los esclavos (figura 4.124). Aqui la frecuencia

IMPULSOS DE
SINCRONISMO

/I/]/ MAESTRO 550

1 o= TT

MAESTRO

SINCRO
——

S
=
—k
O
A
| 1
SINCRO o | !
S/ NO o ‘ ! !
Z , [
O |
wy
(¥H}
t 1 t
PUNTOS DE
SINCRONIZACION
BRUSCA

ESCLAVO 2

S

SINCRO

I > SI/NO

Fig. 4.12A Principio de la Sincronizacion Brusca entre Osciladores VCO.

de éstos debe ser mayor que la del maestro, para que las seilales de salida ten-
gan una coherencia de forma, aunque con todo éstas toman aspectos raros. La
descarga forzada como método de sincronizacién es muy (til para producir efec-
tos timbrales de gran belleza, especialmente cuando el oscilador esclavo es so-
nmetido a una modulacién de frecuencia mientras la frecuencia del maestro per-
manece inmodulada. La figura 4.12B es la fotografia de las formas de onda
que producen en la pantalla del osciloscopio dos osciladores: a es la procedente
del oscilador maestro y b es la del esclavo. Las pequefias flechas indican el punto
de descarga forzada a que se ve obligada la forma b por accién de la a.

El método de enclavamiento de fase se utiliza en los osciladores MooG 921 de
su serie modular profesional. Se basa en la cldsica técnica del phase-locked loop o
bucle detector de fase y se aplica a parejas de osciladores en las que uno es el es-
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2}

cion brusca entre dos osciladores. En (&) oscilador
maestro y en (b) oscilador esclavo.

(b}
/////1////////// Fig. 4.12B Vista oscilografica de una sincroniza-
b

clavo y otro el maestro. Sélo la frecuencia del esclavo se ve afectada por el método
de sincronizacién. La onda senoidal del maestro se multiplica analdgicamente
con la del esclavo; si los dos osciladores estan sincronizados a idénticas frecuencias,
la salida del multiplicador sélo dependerd de su relacién de fase. Si ambas sali-
das estdn en fase, se efectiia el producto:

sen wt X sen wt
lo que da
1 (2 —cos 200)

que es una funcién siempre mayor que cero. Cuando la diferencia de fase es 180°,
el resultado serd menor que cero y en el caso de que la diferencia sea de 90° se

produce
sen wt X cos wf.

Si ahora introducimos en la salida del multiplicador un filtro de paso bajo que
elimine las componentes alternas, obtendremos una sefial refleja de la fase entre
los dos osciladores y que, aplicada a una de las entradas de control de frecuen-
cia del VCO esclavo, produce realimentacién negativa que se hace estable cuan-
do el desfase entre los dos es de 90°. Este método trabaja correctamente cuando
las relaciones de frecuencia de los osciladores corresponden a cualquier multiplo
entero, pero no puede efectuar la deteccidén de fase con relaciones no enteras
como 2:3, 5:7, etc. La gran ventaja de este sistema es que la correccién de
frecuencia se efectiia a través de la entrada de control, no siendo afectadas las
formas de onda que entrega el oscilador (figura 4.12B).

En estos osciladores estdn disponibles en su salida diversas formas de onda
que corresponden a diversos tipos de contenido armoénico, con objeto de hacer
més versatil el procesado posterior. Estas diversas formas se clasifican en dos
grupos: las estdticas y las dindmicas. Las primeras son simplemente las de su
constitucién armoénica y, por tanto, su timbre no varia y permanece inalterable
durante su generacidn; en cambio, en las segundas puede variar continuamente
(dentro de unos limites) su contenido arménico relativo, Todo ello demuestra la
posibilidad de variar de forma manual o por tension controlada la simetria de las
formas de onda. La rectangular, cuya marca-espacio se hace variable, es un ejem-
plo tipico de onda dindmica. Bajo algunos criterios de disefio o en sistemas de
cierto refinamiento se provee a los osciladores de medios para variar continua-
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mente la simetria de todas las formas de onda que entregan. Por ejemplo, los
osciladores de sintetizadores que fabrica la firma britdnica E.M.S. tienen esta
interesante posibilidad, gracias a la cual se obtienen con sélo dos formas de onda
en cada oscilador una gran diversidad de timbres (ver modelos VCS3 y AKS).
En el sistema modular Moog 55, la simetria de la sefial rectangular puede ser
controlada por tensién simultineamente en los nueve osciladores de que dispone,
ademéas de manualmente en cada uno de ellos.

—{= SENAL MAESTRO

{= ESCLAYO I

VCO MAESTRO ("~

Fig. 4.12C Conexionado de dos YCO con
sincronizacion por Enclavamiento de Fase
en Lazo Cerrado. Coloquialmente se conoce
como Sincro Pelele (del inglés PLL o Phase VCO ESCLAYO (v
Locked Loop). Lo atractivo de este sistema
es que al estabilizarse la sincronizacion, las
salidas de los VCO adoptan una diferencia
de fase de 90 grados. En esas condiciones,
si se modula ligeramente en frecuencia el
YCO esclavo, se obtiene un bellismo efecto
de modulacion de fase de gran musicalidad.
El Polymoog, disefado por David Luce,
explota a conciencia esta caracteristica en
la parte de generacion polifonica de notas.

TENSION DE CORRECCION

TECLADQ

Esta operacién de variar la relacién marca-espacio es lo que se denomina
modulacién de la anchura del impulso [PWM (pulse width modulation)]. Este tipo
de modulacién se presta a interesantes servicios en lo que respecta a la imitacién
instrumental y a la generacién de sonidos de gran magnificencia. Si observamos
por medio de un osciloscopio Ia forma de onda de un instrumento musical con-
vencional, como por ejemplo el de la guitarra, apreciaremos que la forma de
onda al manipular sus cuerdas no es constante y que cambia en la misma me-
dida de su atenuacién natural. Esto es facilmente imitable en un VCO que dis-
ponga de esta facilidad funcional y constituye un ejemplo de aplicacion de la
modulacidn de anchura del impulso.

Cabe hacer mencién, en lo referente a las ondas de salida, de que en al-
gunos de los modelos comerciales se dispone simultineamente de las mismas
sefales con inversién de fase, es decir, en caso de un diente de sierra existe
salida de una versién ascendente y de otra descendente y esto resulta de mucha
utilidad cuando el VCO se usa como oscilador de modulacién para generar glis-
sandos en las dos direcciones, en imitacién del canto de pajaros, o cuando la
relacion de fase en una sintesis aditiva pueda tener importancia en el resultado
final.

La figura 4.13 revela la sincronizacién que existe entre formas de onda en
un VCO cuya onda madre es la triangular, o un diente de sierra.

Un VCO cualquiera puede ser modulado en frecuencia por otro, produ-
ciéndose una inagotable gama de vibratos, sirenas, trinos y glissandos; también
y mediante sus sefiales de salida, puede modular el timbre de un sonido contro-
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lando la frecuencia de corte de un VCF y produciendo barridos del tipo WOW
MEOW, WHA-WHA en forma ciclica; para ello el VCO suele tener gamas de
extrabaja frecuencia.

ONDA
MADRE / /
DIENTE , OND4 | / \ / \ / \ /
SIERRA ! MADRE *
| TRIANGULAR
TRIANGULAR ]
N NS ;
| CUADRADA |
: SIMETRICA |
CUADRADA |
SIMETRICA. !
r: 13
| DIENTRE
| ; L DE SIERRA
CUADRADA 7 |' i
ASIMETRICA i i
e i— MARCA-ESPACIADO (PWM)

Fig. 4.13 Sincronizacién de formas segin la onda madre original.

Como vimos en la figura 3.24 del anterior capitulo, las formas de onda
basicas sugieren un porcentaje bésico de instrumentos o sonidos conocidos de
acuerdo con sus armonicos; el diente de sierra sugiere sonidos de metal como las
trompetas, la cuadrada simétrica, el sonido hueco del clarinete, la triangular de
flauta, el pulso de duracién corta de las lengiietas, etc.

Las tecnologias involucradas en el disefio de VCO son diversas, aunque
todos estdn proyectados bajo conceptos similares. En principio existen dos for-
mas de abordar el problema del disefio del proceso ciclico de un oscilador que
genere formas de onda no sencidales. Primero es puesta a cero una rampa des-
cargando un condensador bruscamente. Esto produce un diente de sierra y es
el principio bésico del oscilador de relajacién. En un segundo método la di-
reccién de la corriente de carga se invierte a partir de unos umbrales prefijados,
lo que produce una forma de onda triangular. Véase Generacién de seriales
en el capitulo 3.°

Una de las configuraciones pricticas mas simples de VCO es, sin duda, el
de la figura 4.14, constituido simplemente por un integrador en el que la capacidad
de integracién estd shuntada por un diodo SHOCKLEY. La tensién en bornes del
condensador se eleva progresivamente con una pendiente que esencialmente de-
pende de la temsién aplicada a la entrada de control C.V. Cuando la tensién
de avalancha es superada por la existente en bornes del condensador C, éste
descarga rdpidamente sobre la resistencia limitadora R2, hasta que la tensién
sobre C es ligeramente menor a la minima que asegura circulacién de corriente
de mantenimiento del diodo SHOCKLEY; éste se bloquea y recomienza el ciclo dis-
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Fig. 414 VCO simple.

poniéndose a la salida del operacional de una sefial en forma de diente de sierra,
cuya frecuencia es directamente proporcional a la tensién de control. La lineali-
dad tensién-frecuencia de este VCO con los valores indicados es, a pesar de su
extremada simplicidad, del orden de 0,2 %. Bésicamente los sistemas de ge-
neracion de dientes de sierra son similares al sistema del diodo SHOCKLEY y la
generacién de ondas triangulares emplea el principio de la figura 4.15.
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Fig. 415 WVCO onda madre triangular.

Las tensiones presentes en C.V.1 y C.V.2 son sumadas algebraicamente por
IC1. A su salida dispenemos de éstas con polaridad invertida; IC2 nos las vuel-
ve a invertir de forma que disponemos de los mismos valores de tensién, pero
de polaridades opuestas. Estas son conmutadas alternativamente y a partir de
unos umbrales sobre integrador, mediante el interruptor electrénico controlado por
el disparador de Schmitt IC4, de esta forma se mantiene la oscilacién y las ampli-
tudes constantes de las formas de onda generadas a lo largo de una extensa gama
de frecuencias. La relacién de variacion de frecuencia de este tipo de VCO llega
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facilmente a 1 : 1000, dependiendo el limite superior de Ia frecuencia de los cui-
dados de disefio.

En ambos métodos descritos hasta aqui se dan transiciones de estado en
los elementos de descarga o inversion de la corriente de carga; idealmente los
tiempos de conmutacién de estas transiciones deberian ser cero. En la préactica,
si consideramos que el tiempo de transicién es ¢ y el periodo de la sefial es T,

T
se produce un error de linealidad igual a i Como este tiempo de conmutacién

t es fijo e independiente de la frecuencia, el error se hace mas patente cuando
el valor de T se aproxima al de ¢, lo que se produce al elevarse la frecuencia
de oscilacién. Este defecto define el maximo valor de la frecuencia de trabajo
con un error de linealidad tolerable. Para solventar esta dificultad se han idea-
do disefios en los que como comparadores se utilizan amplificadores operacionales
sin compensar o bien de alta velocidad de respuesta.

o V+
6
FUENTE DE
CORRIENTE g
A COMPARADOR 1
ll W
10
9
lZI
J, C=+ COMPARADOR 2
el FLIP-FLOP RS Fig. 4.16 Diagrama
B Funcional del VCO de
101 V- aplicaciones generales
ICL8038 de INTERSIL.
Sorprende que un inte-
_ | conversor 3 ;
BUFFER |« | BUFFER SENOIDAL grado como éste se siga
l fabricando 40 anos
° mnn g l\/\, 4 ’V\l después de su aparicion

en el mercado.

La alternaiiva integrada de todo lo visto anteriormente sobre VCO nos
la ofrece la firma INTERSIL con su cifcuito integrado monolitico 8038.

Este puede generar con gran precisién ondas senoidales, triangulares y cua-
dradas por si mismo y sin componentes adicionales. Opera en una gama de fre-
cuencias que va desde 0,001 Hz hasta 1 MHz manteniendo buena estabilidad
frente a cambios de temperatura y tensién de alimentacién. Originalmente la re-
lacién de minima/maxima para una misma gama de frecuencias es de 1 : 1000
aunque mediante el uso de componentes exteriores es posible aumentarla, Este
CI estd construido segin las méas modernas tecnologias, incluyendo resistencias
de Oxidos metélicos y diodos SHOTTKY.

Su funcionamiento est4 basado en el diagrama de bloques de la figura 4.16.
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El condensador exterior es cargado y descargado alternativamente por dos fuen-
tes de corriente constante, Cuando la A estid funcionando, la B estd parada; esto
estd controlado por el flip-flop. Si suponemos que inicialmente el flip-flop tiene
cerrada la fuente B y abierta la A, el condensador se cargard a través de ésta,
lo cual hace que aparezca una rampa de tensién que crece linealmente. Cuando
esta tension supera el umbral del comparador 1 —Ilo que se produce a unos
2/3 de la tensién de alimentacion — el flip-flop cambia de estado pasando a
abrir la fuente B y cerrar la A, lo que es causa de la descarga lineal de C hasta
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Fig. 4.17 VCO experimental con respuesta tension/frecuencia exponencial de 1V/oct. No tiene
estabilizacién térmica, ni falta que hace. La finalidad de este circuito solo es electronico-didactica.

que la tensién en éste llega a 1/3 de la tensidén de alimentacién, volviendo de
nuevo el fiip-flop al estado primitivo. Bajo dicho principio el ciclo se repite inde-
finidamente. La onda triangular que se desarrolla en C se saca al exterior me-
diante un separador. La onda senoidal se obtiene mediante una red no lineal de
conversion a partir de la friangular, conteniendo una distorsién armonica infe-
rior a 1 %. La onda cuadrada se genera en el flipflop y también es sacada al ex-
terior mediante otro separador cuyo transistor de salida es del tipo colector abier-
to; de esta forma la onda cuadrada puede hacerse independiente, si se desea,
del resto de la tension de alimentacién y usarse, por ejemplo, con tecnologias
TTL. La figura 4.17 muestra un esquema prictico de aplicacién de este intere-
sante circuito integrado. Hay que sefialar que este circuito constituye sélo un
punto de partida para realizar ensayos con un VCO. Los requerimientos de cual-
quier empleo seric de un oscilador controlado por tensién son superiores a los
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que esta configuracién puede entregar; sin embargo, en sintetizadores experimen-
tales de un solo oscilador o como oscilador de modulacién, no productor de la
sefial principal, puede resultar atractivo.
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Fig. 4.18 Conformador senoidal.

Se utilizan distintos métodos para la obtencién de formas de onda a partir
de la onda madre y difieren entre si segin los criterios de disefio y la forma de
esta onda. La obtencién de las formas de onda senoidales se efectiia invariable-
mente partiendo de una triangular por medio de una red no lineal, algunas de
las cuales son extremadamente complicadas. Un circuito muy tipico empleado
para este cometido es el de la figura 4.18 en el cual la sefial senoidal se recons-
truye segmento a segmento con la ayuda de una red de diodos polarizados dife-
rentemente e incluidos en el bucle de realimentacién de un operacional, y par-
tiendo de una onda triangular, siendo ésta modificada mediante !a no linealidad
en la ganancia de esta red de diodos-resistencia. El resultado es una excelente
aproximacién a la funcién senoidal con porcentajes de armémica que no supe-
ran a 3 %.

Otro circuito mucho més preciso es el de la figura 4.19 que permite obte-
ner una funcién senoidal a partir de una sefial triangular de = 5 voltios. Mediante
los ocho diodos (cuatro por semiciclo) y resistencias de 6xidos metalicos de 2 %,
este circuito permite la obtencion de una sefial con una distorsion arménica total
inferior a 1 %.

Finalmente un tercer método mucho menos perfecto que los dos anteriores,
pero suficiente para la mayorfa de las necesidades medias, es el de Ia figura 4.20.
En él se combinan ambas caracteristicas no lineales, Ia de la corriente drenador-
surtidor o fuente para una tension constante de puerta-surtidor de un FET situado
en el codo de la caracteristica y la de dos diodos de sefial para reconstruir en forma
aproximada Ia sefial senoidal. Esta no es ni mucho menos de una gran pureza,
pero su contenido arménico es lo suficientemente bajo como para admitir su uti-
lizacién en sistemas de poco compromiso. La principal ventaja de este método es,
sin duda, la simplicidad de funcionamiento, €l bajo costo y la puesta a punto sin
ningin tipo de ajuste.
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Fig. 4.20 Conformador senoidal simple.

Otra forma de onda muy prodigada en todos los equipos actualmente exis-
tentes es la rectangular de marca-espacio ajustable y su versién controlada por
tensiSn PWM o modulacién de la anchura del impulso. Puede realizarse de
diversas formas, aunque casi todas ellas se basan en la variacién de la tensién
de referencia de un comparador. En la figura 4.21 se muestran dos alternativas,
una realizada con componentes discretos y otra realizada con un operacional
montado como disparador de Schmitt. En la primera, la onda que nos ocupa se
produce a partir de una triangular [figura 4.21 (@)]. El transistor T1 trabaja
como un interruptor dependiente del nivel de tensién que se prefija mediante el
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potenciémetro de ajuste relacién marca-espacio, la variacién obtenible con los
valores de la figura es del orden de 15 % a 85 %. T2 es un seguidor de emisor
que posibilita la salida al exterior con una baja impedancia de salida; en 4.21 (b)
la tecnologia es mds avanzada y el uso de operacionales mejora mucho el fun-
cionamiento ademés de ofrecer la posibilidad de modular la anchura mediante
tensiones exteriores. En este circuito puede usarse cualquier forma de onda pe-
riddica para la conversién a rectangular. También se ha dispuesto cierto grado
de realimentacién positiva en el comparador, lo que le proporciona una histé-
resis de disparo tipica del disparador de Schmitt, asegurando de este modo la re-
gularidad del punto de disparo y bloqueo.
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(b) PWM.

Resulta usual la necesidad de la obtencién de una onda triangular a partir
de una en forma de diente de sierra, cuando el corazdén de un oscilador contro-
lado por tensién estd fundado bajo la alternativa del método de relajacién. Existen
varios métodos propuestos para dicha conversién. Dos de ellos se muestran en
la figura 4.22; en (a) la sefial triangular desarrollada sobre nivel cero aparece in-
vertida en el colector de T1 y sin inversion en el de T2 en virtud del montaje
diferencial; los diodos D1 y D2 transfieren a Re las partes de tensién mas eleva-
das existentes en los colectores de T1 y T2 respectivamente. Durante la mitad in-
ferior de cada ciclo la sefial diente de sierra, aparece invertida y de mayor am-
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plitud en el colector de T1; esta parte se transfiere a través del diodo D1, que
es polarizado positivamente y se hace conductor, sobre Rc y durante la segunda
mitad del ciclo la tensién se hace mds positiva en el colector de T2 y el diodo D2
se polariza més positivamente que su cétodo, por lo que éste conduce y se bloquea
D1 cesando la transferencia en sentido negativo, siendo positiva la polaridad que
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Fig. 4.22. Obtencion de una Onda Triangular a partir de un Diente de Sierra. Ambos circuitos hacen
lo mismo, con idénticos resultados. Uno esta implementado con transistores (salvo el buffer) y el
otro con amplificadores operacionales. Dos soluciones de diseno para llegar al mismo objetivo.

la rampa tiene en el colector de T2. La reconstruccién que se efectia sobre Re
da por resultado una sefial triangular cuya amplitud es la mitad que la del diente
de sierra. El punto de inversién de la conduccién de los diodos D1 y D2 estd
regulado por P, lo que repercute en la simetrfa de la sefial triangular. La con-
mutacién de los diodos produce un pequefio transitorio que coincide con la des-
carga del diente de sierra; éste puede eliminarse mediante un pequefio conden-
sador C que no perturba en lo m&s minimo a la sefial triangular. La versién con
técnica operacional del mismo método se presenta en (D).

Finalmente veamos la conversién de la triangular en diente de sierra. La
idea basica de este circuito es la de hacer trabajar un operacional como inversor
o como seguidor en forma sincronizada con la onda cuadrada de un oscilador a
base de un integrador-disparador. La sefial triangular queda invertida de polaridad
en la segunda mitad de cada ciclo mediante la conmutacién alternativa de la
onda cuadrada que se halla en fase con cada inversién del sentido de la rampa.
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Dado que la sefial triangular estd asociada a un offset de tensién es necesario
afiadir una tensién a la entrada inversora que sitiie la segunda mitad de la rampa
a continuacién de la primera; si no se previene esto, la sefial resultante aparece con
doble frecuencia que la de la triangular (fig. 4.23).
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Fig. 4.23 Diente de sierra a partir de triangular.

FILTROS

Un filtro electrénico es por definicién un circuito sensible a la frecuencia
que detiene el paso de unas bandas y facilita el de otras, es decir, que selecciona
o rechaza ciertas componentes de frecuencia de un sonido. En misica electrénica
se utilizan como equivalentes eléctricos de los resonadores actisticos en instru-
mentos musicales u otros objetos fisicos.

Un sencillo ejemplo de resonador acdstico lo tenemos hablando al extremo
de un tubo hueco y largo. El sonido que Ilega al otro extremo de éste posee un
cardcter netamente diferente al de origen, debido a que determinados arménicos,
se han visto favorecidos en su conduccién a través de él y, en cambio, otros no.
Las frecuencias correspondientes a una longitud de onda doble que la longitud
del tubo serdn en principio reforzadas con relacién a otras frecuencias y el re-
sultado es un desequilibrio en el timbre del sonido con respecto al original. Las
cajas de resonancia de un violin o de un sitar indio son ejemplos de resonadores
aciisticos; en efecto, las vibraciones de las cuerdas de ellos no serian apenas au-
dibles sin el refuerzo que la resonancia aciistica de la caja representa. Los re-
sonadores de este tipo trabajan a una sola frecuencia, caso distinto al de los VCF
utilizados en los medios electrénico-musicales, que pueden ser sintonizados y cu-
brir toda la gama de audiofrecuencia.

Dos configuraciones de filtro “tipicas” pueden darse en los sintetizadores
y estudios para musica electrénica, 1.° como filtros controlados por tensién (VCF)
(voltage controlled filter) y 2.° como bancos de filtros fijos también denominados
ecualizadores gréficos.

Antes de entrar en los detalles que caracterizan estos filtros y la tecnologia
asociada a los equipos comercialmente existentes, revisaremos las definiciones y
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términos tedricos que encontraremos a menudo relacionados directamente con
este tipo de dispositivos y que son los pilares sobre los que se sustenta toda
su teorfa de funcionamiento.

Examinemos la figura 4.24 correspondiente a las representaciones gréficas
de los cuatro tipos fundamentales de respuesta amplitud-frecuencia, conocidos como
filtros de banda de paso o pasabanda, de paso bajo, de paso alto y de rechazo de
banda; que son los més corrientemente utilizados.
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electronica y audio.

Se encuentran también algunos ofros tipos de filtros en dispositivos para
musica electrénica como los pasatodo, aplicados como redes de desfase en cir-
cuitos de moduladores de fase {phasing) v desplazadores de frecuencia (frecuency
shifter), que serdn oportunamente tratados en un capitulo sucesivo,

Empecemos por definir como filtro de paso bajo a aquel que permite el
paso a frecuencias que estén por debajo de su frecuencia de corte y que atenfian
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o eliminan las de valor superior a ésta, con una pendiente que depende esencial-
mente del orden o nimero de polos del filtro. El filiro de paso bajo es el mas usado
corrientemente en sistemas de musica electrénica y particularmente en version
controlada por tensién. El filiro de paso alto es simplemente el de funcién comple-
mentaria del de paso bajo, aunque es mucho menos uiilizado que el primero. El
filtro de paso de banda, atenda las frecuencias que se hallan por encima y por de-
bajo de su frecuencia de resonancia o f, lo que es deducible examinando el diagra-
ma que representa graficamente su respuesta amplitud-frecuencia. Ocupa también
un lugar privilegiado en este campo. Finalmente el filtro de rechazo de banda, que
es ¢l complemento del de pase de banda, y que excluye sélo las frecuencias en una
estrecha banda alrededor de su frecuencia de resonancia, se llama también filiro
en V dada la forma grifica que representa su respuesta.

Si seguimos con la observacién del grifico de respuesta del filtro de paso bajo
en la figura 4.24, se deducen varias zonas principales que definen las caracteristicas
de este filtro activo., Primero la parte horizontal superior en la que la ganancia
permanece constante, para descender de forma imperceptible al acercarse a la
frecuencia de corte y después en forma mds o menos abrupta al alcanzar ésta.
Este descenso constante de ganancia en funcién de la frecuencia, que se define
como pendiente se halla intimamente vinculada al orden del filtro y, por tanto,
al nimero de polos de éste. La frecuencia de corte, se define por convencién
como aquella en que la ganancia del filtro decrece — 3 dB con respecto a la
amplitud méxima, o sea en una relacién de 1/5/2 = 0,707.

La definicién anterior es vélida para los filiros de paso bajo y de paso
alto. Para los de paso de banda se definen dos frecuencias de corte f, y f; cuando
el ancho de banda en éstos es tal que la frecuencia de corte de Ia rama de paso
bajo no es la misma que la del paso alto. En cambio, si éstas son iguales, el fil-
tro tiene una banda de paso pequefia que se denomina frecuencia de resonancia.

El Nlamado orden de un filtro es un término matematico que describe el
nimero de células RC y que determina la disminucién regular de ganancia o pen-
diente (en dB/octava), y que se designa »n. Una pendiente de filtro de 6 dB/oc-
tava significa que, si en la zona de pendiente regular la ganancia es n dB para
una frecuencia f, para la frecuencia mitad o f/2 serd n — 6 dB. Recordemos que
en misica la octava de una nota corresponde a un tono cuyo valor de frecuencia
es doble en la octava superior y mitad en la inferior.

Por definicién, el orden de un filtro serda 1 cuando su pendiente de atenua-
cién sea de 6 dB/octava; un filtro de orden 2 tendra una pendiente de 2 X 6 =
= 12 dB/octava; uno de orden 4, 4 6 = 24 dB/octava y asi n X 6 dB para
filtros de orden n.

Bésicamente todos estos diferentes tipos de filtros activos estdn constituidos
por redes pasivas RC o LC, que se introducen en los bucles de realimentacién
de elementos activos (operacionales, transistores, etc.) funcionando estas redes
como dispositivos cuya impedancia depende de la frecuencia, de ahi que la ga-
nancia de estas etapas de amplificacién dependa también de la frecuencia. En
técnica operacional estas redes se conectan generalmente entre la salida y Ia
entrada inversora en pasos de amplificador inversor.
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Los inductores apenas son usados para estas aplicaciones a causa de que
su coste, peso y volumen son elevados en audiofrecuencias.

Las redes pasivas RC més elementales estidn representadas en la figura 4.25,
asi como su introduccién en el bucle de realimentacién de un amplificador opera-
cional. Se les denomina respectivamente diferenciador e integrador; el diferen-
ciador constituye la més elemental forma de filtro de paso alto; en éste la reactan-
cia del condensador disminuye a medida que aumenta la frecuencia; por el con-
trario, en el filtro de paso bajo o integrador, la relacién reactancia-resistencia
disminuye a medida que aumenta la frecuencia y también las caidas parciales de
tensién en virtud de esto. El filtro de paso de banda es una combinacién de ambos
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y se usa en dispositivos para misica electrénica, tales como pedales WHA-WHA,
ecualizadores, filtros anti-larsen, etc.

La red doble T, que es como se llama comiinmente al filtro RC de rechazo
de banda o corte, presenta entre los bornes de entrada y los de salida una im-
pedancia teéricamente infinita en la frecuencia de resonancia o:

1
f="2sre

cuando los valores de los componentes cumplen las relaciones:
R2=%R1 y C2=2C1

En algunas situaciones, es preciso que un filtro pueda hacerse sintonizable;
en el disefio de una red doble T las tres resistencias (idealmente) deberfan ser
variadas simult4neamente, mediante un potenciémetro triple por ejemplo.

O

Salida

Entrada

Fig. 426 Filtro activo de paso bajo de primer orden.

El factor Q de la red pasiva doble T es muy pequefio, del orden de 0,25,
pero asociado con un amplificador operacional de ganancia definida, el O puede
ser considerablemente aumentado. En un montaje inversor de ganancia 10, en
que se introduzca una red doble T este factor de calidad se eleva a 2,5 y para
otro de ganancia 50 el Q toma un valor de 12,5. En la préctica este circuito
introducido en el bucle de realimentacién de un elemento aciivo produce menos
realimentacién negativa a medida que la frecuencia se acerca a la central f, del
mismo; esto se traduce en un pico de ganancia correspondiente a la frecuencia
de resonancia y, por tanto, el filtro queda convertido en uno de paso de banda.

El resultado de agrupar en cascada redes elementales resistencia-capacidad
es que las atenuaciones de cada célula elemental se suman, para formar con dos
filtros de orden 2 uno de orden 4. Entre célula y célula se dispone la correspon-
diente etapa de amplificacién que aisla entre si las células, minimizando la inter-
accién y compensando la pérdida por insercién de un filtro no activo en una linea
de sefial. Esto es de gran utilidad puesto que pueden confeccionarse filtros de
pendientes tan abruptas como 120 dB/octava mediante diez células elementales
de orden 2.

Consideremos ahora el circuito activo de la figura 4.26 en el cual usamos
una realimentacién a base de una resistencia R, (feedback) shuntada con un con-
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densador C; a bajas frecuencias la reactancia capacitiva es muy grande con res-
pecto a R; y la magnitud de la ganancia serd G = R;/R;; efectivamente en estas
condiciones el condensador puede considerarse como fuera del circuito; pero al
elevarse la frecuencia la reactancia de C es cada vez menor que R; y entonces la
ganancia sera:

G = . 1/2aRCf
=2 =

Queda asi demostrado que este circuito responde a las variaciones de fre-
cuencia como un filtro de paso bajo, que es en realidad lo que constituye. Este
ateniia la sefial, para un incremento de frecuencia a una octava superior, a la
mitad de su valor nominal, lo que expresado en decibelios es:

20 Iog 1/2 = — 6 dB/octava
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Fig. 427 Gréfico de pendientes en funcién de los polos de un filtro.

Esta simple etapa constituye un filtro de primer orden, un sélo polo y de
caracteristica Butterworth, con buena aproximacién a la respuesta ideal de un
filtro de paso bajo. En Ia figura 4.27 se representa graficamente la respuesta que,
en teoria, deberia presentar un-filtro de paso bajo, la teérica de la caracteristica
Butterworth, asi como las pendientes de atenuacién que proporcionan el montaje
en cascada de dos, tres, cuatro y siete secciones de filtro de primer orden. La di-
ferencia que existe entre la tedrica Butterworth y las que se obtienen préctica-
mente con ¢l empleo de las células de orden 1 no reviste ninguna gravedad
préctica y musicalmente, en especial si se tiene en cuenta que los filtros emplea-
dos en musica electrénica se usan preferiblemente con un cierto grado de reali-
mentacién positiva, 1o que produce el llamado corner peaking o incremento del
extremo (figura 4.28) que se utiliza como control del factor Q del filtro. Revi-
semos algunas caracteristicas més de este tipo de filtro para ver cémo se pro-
voca dicho efecto.,

En el gréfico de la figura 4.28 podemos apreciar Ia respuesta de fase de una
seccion de filtro de primer orden; en la frecuencia de corte el deslizamiento de
fase es tipicamente de 45°. Este efecto de fase es acumulativo y en filtros de cuarto
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orden (24 dB/octava) formados con cuatro secciones de primer orden (6 dB/oc-
tava), de empleo muy generalizado en sintetizadores, ocurre lo siguiente: a fre-
cuencias bajas el deslizamiento total de las cuatro células de filtrado es de 0°, a
frecuencias muy altas, por encima de la de corte, la fase es de 90° 4 90° - 90° 4

Ganancia  Sin realimentacion 1 ‘\
jr positiva J je- Corner peaking”

<]
incremento del
extremo

1

1
i
1
A

Desfase

At

{b)

Fig. 4.28 (a) Respuesta de fase de un filtro de paso bajo, primer orden. (b) Respuestas de
un filtro de paso bajo, 4.° orden, con y sin realimentacion positiva.

-+ 90° = 360° que equivale a 0°, En la frecuencia de corte la diferencia de fase
entre la sefial de salida y la entrada es de 45° -+ 45° 4 45° - 45° — 1809; si afia-
dimos un inversor de fase (180°) en la salida de tal filtro y reintroducimos esta
sefial en la entrada, las sefiales que estén en fase con las de la entrada serdn exal-
tadas a un nivel dependiente del grado de realimentacién positiva (que es de lo
que efectivamente se trata) y el resto (caso de una sefial compleja), por encima y
por debajo de la frecuencia de corte, serdn mds o menos atenuadas segiin sean sus
relaciones de fase. La verdadera realimentacién positiva se produce con sefiales
cuya frecuencia sea igual a la de corte del filtro y esto se traduce en una zona
de mucha ganancia inmediatamente encima de aquéllas. Este fenémeno es el de-
nominado corner peaking.

En los casos en que la realimentacién positiva es poco enérgica, el filtro es
resonante y produce oscilaciones amortignadas superpuestas a la sefial de audio
que se procesa. Son conocidas como ringing y el fenémeno es el gran utilidad
para producir sonidos con diversas caracteristicas resonantes. El efecto ringing
es de una gran exquisitez sonora y afiade mucho interés a determinados sonidos
sintetizados.

Cuando sigue el aumento de realimentacién positiva, el filtro cae finalmente
en una oscilacién mantenida cuya frecuencia es la de corte, Puede ser utilizado
entonces como un oscilador mds, especialmente si su respuesta de frecuencia con
respecto a la tensiéon de control (caso de los VCF) es expomencial y estd nor-
malizada a 1 voltio/octava. La sefial entregada por este oscilador improvisado
es senoidal y de una gran pureza.

La respuesta de un paso bajo con un “corner peaking” acentuado, es prdcti-
camente la de un filtro de paso de banda y el ajuste del grado de resonancia o re-
alimentacién positiva constituye un verdadero control del facior Q. Asi lo declara
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la firma britanica E.M.S. al anunciar las posibilidades de los filtros con que equipa
sus modelos.

En lo que respecta a las técnicas usadas para la obtencién de VCF hay que
apuntar que existen métodos para efectuar el control de la frecuencia de corte me-
diante tensiones y que todos ellos son de tecnologia muy ingeniosa.

Se pueden tomar dos alternativas para variar la frecuencia de sintonia de
un filtro activo RC, la primera es variar el valor de R y la segunda el de C;
la tltima puede ser realizada mediante diodos varicap en los que la capacidad
de la unién PN es una funcién del valor de la tensién de polarizacién inversa.
De todos modos el valor de las capacidades obtenibles por este método no es
adecuado para su uso en audiofrecuencias, por lo que los otros sistemas se ba-
san en la variacién de R en las redes dependientes de la frecuencia.

Pueden realizarse resistencias controladas por tensién utilizando la resis-
tencia drenador-surtidor de un transistor de efecto de campo (FET) mediante la
variacién de la tensién aplicada graduador(puerta)-surtidor.

El circuito de la figura 4.29 es un ejemplo de aplicacién de la caracteristi-
ca de variacion de resistencia drenador-surtidor.

La resistencia equivalente es:

R,

1 —(Vor/ V)

en donde R, cs el valor de resistencia cuando la tensién graduador-surtidor es
igual a cero (V,; = 0) y V, es la tensién de extriccién o estrangulamiento (pinch-
off) del FET.

df —

—it
Entrada
audio Salida
— audio
O
Control
tension d

-

P

Fig. 429 VCF con transistor de efecto de
campo como elemento controlable por tensién.

Usando un control de tensién negativa en la puerta del FET y con valores
de 0 a — 5 voltios se obtiene una gama de variacién de relacién 1: 10 en su
frecuencia de sintonia, lo que corresponde a unas cuatro octavas. Este método
adolece del inconveniente de la limitacién a la zona de linealidad tensién-resisten-
cia y la poca dindmica.

Otro circuito que sorprende por su simplicidad es el de la figura 4.30. Se
trata de un filtro de paso de banda.en el que en la red pasiva doble T se ha sus-
tituido una resistencia fija por la resistencia equivalente que presenta el diodo D
al variarle la polarizacién directa aplicada al 4nodo a través de la resistencia R,.
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La unién PN de un diodo de sefial puede ser considerada como una impedancia
que varia de forma inversamente proporcional a la corriente que lo atraviesa,
es decir, que a bajas corrientes, la impedancia que presenta es alta y a la inversa.

33K 33K
_D —
BT ey
_lr o 11
o 68K -
Control por " I = 33
tension 0 &= DIODOS: qE
o = oY 1N4148
o———1+4—+ "
Entrada w ﬂ-——-{)
dudio s Salida
aydio
Fig. 4.30 Filtro Pasabanda
10K 2004 : i w
— para fines didacticos, cuya

—L |j—‘ fc puede controlarse por
Factor Q'

tension. El factor Q es

Variable 025 4 § i :
Fratiablaty ! también variable.

La variacién de la resistencia equivalente va desde unas decenas de ohmios
hasta valores por encima de 1.200 ohmios aproximadamente. Puede resultar de
gran interés el ensayo del circuito de la figura 4.30. Con los valores indicados la
frecuencia central del filtro puede variar en una década aproximadamente y el
factor ) es variable entre 0,25 y 5, y la inclusién de dos diodos mds en la red de
control estd hecha con intencién de aumentar la gama de control. La frecuencia
de este filtro puede reducirse a Ia mitad duplicando las tres capacidades de 1a red
doble T, y duplicarla disminuyendo éstas a la mitad.

Los dos métodos hasta aqui descritos consisten en rudimentarios procedi-
mientos de gobierno de la frecuencia de corte de un filtro activo mediante una
tension,

Los filtros de paso bajo y de paso alto existentes en los equipos profesionales
de MOOG MUSIC Inc. funcionan basindose en versiones actualizadas del sis-
tema patentado por ROBERT A. Moo en 1965. El principio del sistema estd mos-
trado en la figura 4.31.

Consta de un par de diferenciales T1 y T2 en el que las resistencias de
carga de colector han sido sustituidas por los pares de transistores T3-T4, T5-T6,
T7-T8 y T9-T10 que, junto con los condensadores C, forman un filtro de paso
bajo. Las resistencias sucesivas del filtro de paso bajo son realmente las de re-
sistencia serie equivalente colector-emisor de los transistores y las capacidades
que estdn representadas por los condensadores C que shuntan las resistencias
existentes entre dos emisores de un par y los colectores del par anterior.

La reactancia de un condensador depende de la frecuencia, siendo su valor
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Fig. 4.31 La famosa Red en Escalera de MOOG : “El Filtro” Pasabajos Controlado por tension. Un pufado
de transisores, condensadores y resistencias bien puestas, con las que se han creado y se crean los sonidos
de miles y miles de composiciones musicales, y algunas obras maestras. Fijate tu, los analogicos...

inversamente proporcional a la frecuencia. La férmula que define el valor de su
reactancia es
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y a frecuencias bajas X, es elevada. Escogiendo adecuadamente el valor de la
capacidad C, la reactancia sera elevada con relacién a las resistencias que existen
entre emisores y.colectores. A consecuencia de ello, la sefial pasard a la célula
siguiente sin apenas atenuacién apreciable a través de la red de resistencias
serie equivalentes colector-emisor que no dependen de la frecuencia. Es preciso
sefialar que hasta ahora suponemos que el valor de la corriente de control I, per-
manece invariable. Al elevar la frecuencia, X, se hace mis pequefia frente al
valor fijo de las resistencias colector-emisor y la resultante de X, y R, es la
atenuacion progresiva a medida que nos acercamos a la frecuencia de corte del

filtro, en ésta se cumple:
YR = ' X,

es evidente que C es un valor fijo de capacidad en este montaje y que la frecuen-
cia de corte del filtro se ajusta mediante la variacién de la corriente I, que se
obtiene a partir de una fuente variable de corriente controlable por tensién, Io
que queda demostrado admitiendo que:

1
Xo= ) e Rs“c
21f,C X 1

R.— es el valor de resistencias equivalentes a colector-emisor y f; la frecuencia
de corte; si admitimos que el valor de R.—, se dobla lo evidente es que la fre-
cuencia de corte del filtro habrd disminuido en una octava. En general si la re-
sistencia R,—, aumenta n veces, f. disminuird en la misma proporcién. Los filtros
de esta indole poseen relaciones de variacién de su frecuencia de corte del orden
de 1:1000 o mis,

La relacion entre la tensién de control y la frecuencia de corte es expo-
nencial como en el caso del control de los VCO; un aumento de 1 voltio en la
tensién de control da lugar a un aumento doble de la frecuencia f,; otro aumento
de 1 4 1 == 2 voltios, har4d aumeniar cuatro veces a f, y asi sucesivamente. Apli-
cando una realimentacién positiva mediante el potenciémetro P, se introducen
dosis variables de realimentacién positiva, el filtro de paso bajo se convierte en
resonante, produciéndose el susodicho corner peaking.

La sefial de salida se extrae diferencialmente, entre los emisores de los
transistores T9 v T10 que finalizan la escalera filtrante, a través de un opera-
cional montado como amplificador diferencial.

Otro disefio de sobresaliente originalidad es el representado en la figura 4.32.
Este método fue presentado por una publicacion inglesa y protegido bajo pa-
fentes. El conjunto consta de tres secciones principales: (1) el convertidor ten-
sién-frecuencia (VCO); (2) ¢l filtro de paso bajo propiamente dicho, y (3) el se-
parador de entrada. El amplificador separador fija una impedancia de entrada
adecuada y constante. La ganancia y mivel tensién de offset superpuesta a la
sefial de audio, hace posible la actuacién de los interruptores estiticos SW1 y SW2,
Los interruptores estaticos usados en este sistema son bidireccionales y controla-
bles a voluntad por una tensién, estdn construidos en tecnologia CMOS y pre-
sentados bajo la nomenclatura CD4016 de RCA en encapsulado dual-in-line
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Fig. 432 Filtro de paso bajo controlado digitalmente por convertider AfD.

que contienen cuatro de estos elementos completamente independientes entre
si. Su resistencia aproximada cerrados es de unos 300 ohmios y abiertos 10*? oh-
mios.

Si inicialmente consideramos que estos interruptores estan cerrados, el fil-
tro de paso bajo constituye una configuracién clasica de filtro activo de segundo
orden Butterworth, con una pendiente de 12 dB/octava. Si los interruptores
son abiertos y cerrados a una velocidad variable durante un tiempo definido,
la resistencia efectiva de la rama R del filtro serd

R X tiempo total
tiempo cerrado

Si utilizamos un oscilador como control de estos interruptores, cerrdndolos por
periodos definidos de 200 nanosegundos y haciendo variable la repeticién del
cierre tendremos que, para una frecuencia de 1 MHz, la resistencia efectiva sera

(1.200 4 300) x 10~¢ .
Retectiva = 200 X 10-° = 7.500 ohmios
Si ahora reducimos la frecuencia de troceo a 100 kHz, la resistencia media au-
mentard 75 kQ. Como la frecuencia de corte de este filiro es proporcional a la
resistencia y ésta lo es a su vez a la frecuencia de troceo, haciendo que dicha
frecuencia sea variable por medio de una tensién, tendremos un filtro controla-
ble por tensién, Se hace trabajar el convertidor tensién/frecuencia a frecuencias
no mas bajas de unos 25 kHz en que la frecuencia de trocec empezaria a hacerse
audible. Esto constituye un requisito indispensable en este tipo de filtros contro-
lados por la conmutacién si/no de una resistencia fija en la rama R de un filtro
activo con la intencién de que aparezca variable. Hay que sefialar que la frecuen-
cia de troceo se toma unas 20 veces mayor que la superior de corte del filtro,
es decir, si ésta se halla en la zona de los 10 kHz, la minima de troceo seri al-
rededor de unos 200 kHz. Los interruptores estdticos, se activan mediante alguna
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fuente ultrasdnica de sefales cuadradas. El circuito integrado 8038 de INTERSIL o
el 555 de SienNETICS pueden constituir buenos puntos de partida para efectuar
ensayos al respecto.

Otro de los mé:iodos utilizados, para el tipo de control que nos ocupa, es la
inclusién de un multiplicador analégico en el bucle de realimentacién de un filtro
activo, con objeto de variar su constante de tiempo. La gama dindmica de un fil-
tro de esta indole es del orden de 1: 10 a 1 : 100 dependiendo fundamentalmen-
te del tipo de multiplicador utilizado, figura 4.33.

MULTIPLICADOR ——
CONVERTIDOR
CO—1 EXPONENCIAL
Control | TENSION/ TENSION =,
{1495) 3 Salida
audic
1
o—-——- 1 — %t

Entrada
audic

Fig. 4.33. Filtro VCF implementado con un multiplicador de cuatro cuadrantes. Los resultados que
ofrece son mediocres, pero cuando no existian los OTA’s, no quedaban muchas mas opciones.

En la figura 4.34 se propone un método que puede que sea rudimentario,
pero en virtud de su simplicidad su ensayo puede ser de interés, los valores que
se indican son orientativos. Aqui el control de la frecuencia de corte se efectiia
por medio optoelectrénico. Consta de dos unidades activas de filtrado de carac-
teristicas Butterworth y tipo de paso bajo, cuya pendiente total es de 24 dB/oc-
tava. En la rama R se han introducido cuatro resistencias dependientes de la luz,
cuyo valor se controla mediante la iluminacién que les proporciona el diodo

Control
0s#10¥

Ajustar P de 20K para que
erdre en oscilacion a la mdxi-
A (ESONANC

Fig. 434 Filtro de paso bajo (4.° orden — 24 dBfoctava) controlado optoelectrénicamente.
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emisor de Iuz (LED). La gama total puede ser bastante elevada y depende del
méximo nivel de iluminacién del LED. Las fotorresistencias y este tltimo deben
montarse al abrigo de la Iuz. Se ha dispuesto una red de realimentacién positiva
con objeto de poder hacerlo resonante.

Para finalizar estas descripciones sobre los tipos de filtros y controles exis-
tentes, hay que resefiar algunos particulares referidos a un tipo denominado
UAF (filtro activo universal) que no tiene la difusién que en modelos comerciales
tienen los de paso bajo de cuatro polos; estos tipos de filtros forman parte de
algunos sistemas como el ARP 2600 (sistema modular) o el ELECTRocoMP 101,

Este disefio de filtro activo universal tiene sélo dos resistencias que deben
ser controladas por tensién. Esto se realiza mediante circuitos multiplicadores
analégicos o bien con ayuda de amplificadores de transconductancia variable
(OTA). El UAF entrega simultdneamente respuestas de paso alto, de paso bajo,
de paso de banda y corte de banda para una misma sefial de entrada (figura 4.35),

100K

FRECUENCIA DE CORTE
100K c 100K 100K
ol
R
+V + +
ENTRADA p H : :
AUDIO 4 ) d
—O - —O —O
T PASA PASA PASA CORTE
100K ALTO BANDA BAJO
12dB/oct 6dB/Oct 12dB/Oct
v - -\ -
FACTOR @ £00H

the—=ly
Ra

Fig. 4.35 Filtro activo universal.

de ahi el fuerte atractivo que puede presentar su uso para el experimentador en
sistemas pequefios. Las pendientes de atenuacién tienen un total de dos polos
lo que significa de 12 dB/octava para las salidas de paso alto y de paso bajo y de
6 dB/octava en la de paso de banda. No representan la dltima palabra en lo que
a filtros se refiere ya que dejan bastante que desear en términos de simulacién
instrumental, debiéndose hacer un marcado hincapié en el hecho de la drastica
diferencia que existe entre los resultados del uso de filtros de paso bajo y de paso
alto separados para efectuar funciones de paso de banda y corte de banda cons-
truidos a partir de los primeros y los UAF (figura 4.354).

Si por una parte resulta dificil el resumir las técnicas que se vienen emplean-
do a base de los VCF, no resulta menos dificil Ia enumeracién de las aplica-
ciones musicales de éstos, ya que son innumerables. Los filtros constituyen la
herramienta vital de cualquier sistema de miisica electrénica, en cuanto al enor-
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me grado de control dindmico que ejerce sobre las propiedades timbrales de los
sonidos sintetizados o de los auténticos canalizados a través de éstos. Sus ser-
vicios son igualmente valiosos tanto en la simulacién instrumental como para la
creacién de sonoridades inéditas y de fantasia. La modificacién electrénica de
los sonidos naturales, permite al compositor un acceso a una amplia gama de
nuevas cualidades sonoras, manteniendo la informacién fundamental.

VCF PASO BAJO Banda rechazada
\ 0dB
- B |[-———---¥Y4—--———--—-
\ s 3d aso bajo | paso alto
OOR DE |—o0 pasomio
o AUDIO | Salida | A .
Entradla VCF PASO L = NG
ALTO fs 1o
FILTRO DE CORTE DE BANDA - RECHAZO DE BANDA
Control .

Banda de paso
PASO BAJO  PASQO ALTO 0dB |F————— e —

o—

Entrada Salida

Control FILTRO PASO DE BANDA
O

Fig. 4.35A

Las pendientes de que estdn dotados los filtros que tradicionalmente vienen
incorpordndose en modelos comerciales (18 a 24 dB/octava), son las responsables
de los acusados cambios de timbre en el sonido sintetizado y que popularmente se
conocen como el MEOW-MEOW, WOW, WHA-WHA, etc. Mediante filtrados
con control dindmico, es decir, controlando los VCF por medio de diversas for-
mas de onda y frecuencia el sonido de alguna fuente de sefial que, por citar algu-
na, puede ser un generador de ruido blanco, se producen una extensa gama de
sonidos que imitan los jets supersonicos, lluvia, viento, truenos, olas y demés soni-
dos de frecuencia indefinida.

En lo que se refiere a la técnica de simulacion instrumental, en el capitulo 8
se revisan un buen niimero de situaciones en las que los filtros juegan un impor-
tante papel. En la préctica el control por tension se efectiia por medio de un ge-
nerador de envolventes, que es particularmente Wtil cuando se trata de sintetizar
sonidos cuya estructura arménica varia en funcién de la atenuacién natural de
cada nota; el trombon es un buen ejemplo. En este instrumento el sonido comienza
con un porcentaje bajo de arménicos para luego aumentar el nimero de ellos
en funcién de la fuerza con que se sopla. Para obtener este efecto se conecta el
generador de envolventes al control por tensién de un filtro de paso bajo (figu-
ra 4.36), ajustando un tiempo largo de ataque y corto del decaimiento. Los ar-
moénicos indeseables se consideran eliminados en condiciones de reposo gracias al
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control fijado a un valor de f, inicial, que no debe ser menor que el de la nota que
se toca, pero a medida que el valor de la tensién de control del generador de
envolventes aumenta, la frecuencia de corte del filtro también se desplaza hacia
las frecuencias altas, afiadiéndose progresivamente a la sefial fundamental los ar-
monicos que estaban eliminados en las condiciones de reposo, correspondiendo este
proceso a la variacién dindmica que en realidad experimenta la estructura armé-
nica del sonido de un trombén.

VCF

Salida

Tensignde
teclade

| TECLADO ] ADSR

Fig. 4.36 5

El caso de la imitacién de sonidos pinzados, como el de la guitarra, es opues-
to al del trombdn. La cuerda de guitarra emite un gran porcentaje de arménicos
al ser pellizcada, disminuyendo el contenido de éstos a nivel de su propia y na-
tural atenuacién; aqui el generador de envolventes deberia ser ajustado con un
tiempo répido de ataque y un decaimiento lento.

La otra modalidad de filtros que, agrupados en forma modular, hallamos in-
cluidos en algunos sintetizadores son los bancos de filtros fijos, también denomi-
nados ecualizadores graficos. Este dispositivo proporciona un medio extremada-
mente flexible de confeccionar de forma manual y preajustada la estructura ar-
monica de cualquier material de audio, mediante la insercién de éste en la linea
de sefial de audio que se desee modificar. Los cambios en el cardcter del sonido
son ajustados mediante la variacién de ganancia/atenuacién de filtros de paso de
banda sintonizados a frecuencias fijas y espaciados por octavas o medias octavas
entre si. Los bancos de filtros fijos se utilizan en general para conformar la res-
puesta de frecuencias de una programacién determinada, de forma que la estruc-
tura armdnica resultante varia continuamente en funcién de la frecuencia, Esta
técnica denominada “formant filtering”, suministra unos sutiles cambios timbra-
les entre nota y nota lo que hace aparecer a los sonidos sintetizados mucho més
reales. Es de extraordinaria utilidad para reconstruir las resonancias naturales de
la instrumentacién convencional, caso del carcter del sonido de un violin que en
su parte baja de la gama de frecuencias que genera aparece sustancialmente dife-
rente a la gama superior.

La figura 4.37 muestra un diagrama de bloques de un ecualizador, Estos cir-
cuitos utilizan el método de realimentacién negativa que ofrece diversas ventajas
como son, baja distorsién, bajo nivel de ruido y precisién en el uso de potencié-
metros lineales como controles de la ganancia/atenuacién de cada filtro. En la
frecuencia central de cada filtro de paso de banda la ganancia estd determinada
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Fig. 4.37 Diagrama de bloques del banco de filtros.

por la relacién R,/R,. La méaxima atenuacién se produce en cada filtro cuando el
cursor del potenciémetro se halla en el extremo C, la mdxima ganancia cuando
estd en A y ganancia unidad cuando la posicion es la central.

El resultado final depende de las multiples posiciones que pueden adoptar los
controles de ganancia/atenuacién correspondientes a cada filtro.

AMPLIFICADORES CONTROLADOS POR TENSION (VCA)

Los amplificadores VCA empleados en los sintetizadores tienen muchas apli-
caciones en el procesado de las sefiales de audio, aunque la operacién para la que
fundamentalmente se utilizan conjuntamente con un generador de envolventes
es la de modificar la caracteristica amplitud-tiempo de un sonido de amplitud cons-
tante con el fin de conferirles un interés musical. El conjunto formado por un VCA
y un generador de envolventes imparte a los sonidos que modifica caracteristicas
ataque-decaimiento de la intensidad variables, lo que permite la simulacién de la di-
namica de diversos instrumentos.

Otra posibilidad que ofrece el VCA, en combinacién con osciladores de mo-
dulacién, es la de poder efectuar modulaciones en amplitud de la sefial que se
procese, mediante las cuales se producen diversas formas de modulacién, trémo-
los y generacién de bandas laterales. Cuando la frecuencia de la sefial de modu-
laciéon que se emplee estd en la gama de audio, el resultado es un efecto timbral
equiparable a la modulacién en anillo.

La ganancia de un amplificador controlado por tensién es proporcional a la
tensién de control, lineal o exponencialmente; en efecto, muchos equipos comercia-
les incorporan ambas posibilidades en sus VCA. Técnicamente la diferencia
existente entre uno y otro método se demuestra mediante las expresiones

G tension lineal = k*V,

G tensién expon. — kVe
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Fig. 438 Efecto grafico. ONDA SENOIDAL MODULADA EN ONDA SENOIDAL MODULADA EN
Respuesta de un VCA en AMPLITUD LINEALMENTE POR UNA AMPLITUD EXPONENCIALMENTE
modo lineal y exponencial. TRIANGULAR POR UNA SENAL TRIANGULAR

La figura 4.38 muestra graficamente la diferencia para una misma sefial de
entrada entre la envolvente lineal y la exponencial; esto ofrece dos efectos dis-
tintos en lo que a percepcién del sonido se refiere. En la figura 4.39 el gréfico
mostrado pertenece a la ganancia en modo lineal y exponencial del VCA de un
sintetizador ARP 2600.
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Técnicamente existen una serie de requerimientos basicos que el disefio de
un VCA debe cumplir lo mis fielmente posible; el grado de calidad con el que
opera, depende directamente de la precisién con que cumple estos requisitos. Por
definicién, la ganancia debe aumentar en forma lineal (si no se persigue lo contra-
rio) con respecto al aumento lineal en la tensién de control; debe ser bilateral
cléctricamente para poder trabajar con sefiales alternas, no afiadir coloracion algu-
na y, por tanto, introducir la minima distorsién armonica; tampoco debe trans-
portar al exterior y superpuesto a la sefial de audio la informacién de la envolvente
en forma de niveles de tensién continua, que producirfan molestos porrazos en el
sonido, y finalmente una buena gama dindmica del orden de los 70-100 dB.

Realmente el cumplimiento de éstos no es facil para el técnico de disefio. En
la figura 4.40 se muestra algunos de los defectos tipicamente vinculados a los
malos sistemas.

Pasemos a proponer algunas de las soluciones circuitales més populares in-
volucradas en el disefio de VCA efectuando el mismo ciclo que en caso de los
filtros y, por tanto, empezando por los métodos més simples.
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Fig. 4.40 Varios ejemplos gréaficos del mal comportamiento del circuito de un VCA, bien sea por un
disefo deficiente, o por una averia. La distorsion arménica deliberada que introduce el VCA, tiene
también un papel decisivo en la “huella sonora” del instrumento. Muchisimo mas de lo que se cree.

La figura 4.41 muestra una forma de control de la amplitud de una sefial en
virtud de que la impedancia que presenta un diodo de silicio frente a sefiales al-
KT
ternas de poca amplitud depende de la relacién r = _—(I:—_I) . A la temperatu-
q s
ra de 20 °C el valor de KzT/q es igual a 26 mV y en la mayoria de aplicaciones
el valor de I es mucho mayor que el de I, (corriente de saturacién); por ello puede

tomarse la férmula que sigue para expresar la resistencia de un diodo:

26 X 10-#
P Ee———— e

I

Con esto un diodo atravesado por una corriente directa de 0,5 mA presenta una
impedancia de unos 52 ohmios y puede ser superpuesta a esta corriente una sefial
alterna. La razén del uso de un anillo de diodos y de una alimentaci6n simétrica
resulta evidente, y es la de posibilitar el paso en forma bipolar. La variacién de
transferencia se efectia variando la corriente que circula por los diodos D1 a D4
a través de R3-R4. El operacional invierte la polaridad de la tensién de control
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Fig. 4.41 Atenuador controlado por tensién, con anillo de diodos.

polarizando negativamente los citodos de D3 y D4 y haciendo posible el paso
de los semiciclos negativos y D1 y D2 los positivos de la sefial alterna. Este sis-
tema opera con una distorsién que no es del todo intolerable, pudiendo ser utili-

zado en sistemas muy simples en los que las prestaciones no sean un grave com-
promiso.

R¢
e
éntrada O
audio
———0)
Conjunto al Salida
abrigo de la

luz

Control
Fig. 442 VCA con con-
trol de ganancia optoelec-
trénico.

8. — J. Bermudez
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Otro método sencillo que da muy buenos resultados es el de la figura 4.42
en el que la variacién de ganancia se efectiia por medio de un sistema optoelec-
tronico, La ganancia de un amplificador operacional montado como inversor es

R,
G R.
Es evidente que si sustituimos R, por una resistencia dependiente de la luz (LDR),
cuyo valor nominal es directamente proporcional a la cantidad de luz que le
proporciona el diodo LED y si, a su vez, la luminosidad de este Gltimo es con-
trolada mediante tensiones variables, tendremos que Ia ganancia del conjunto sera
una funcién de la tensién de control que es precisamente lo perseguido en un VCA.

CONTROL AUDIO .%j%
+12V  Q5-5Y 300mV 412V
A :
Al

fl
Il
v J CASE 643A

Fig. 4.43 Bloque atenuador MFC6040.
Fué un integrado con una brevisima
vida industrial. Se utilizé en pedales
de expresion de érganos electrénicos y
poco mas. Motorola traté de introducir
una nueva linea de encapsulados que
fué un fracaso. Sin ningln interés mas
alla del puramente histérico.

MotoroLA fabrica un circuito integrado tipo MFC6040 denominado “ate-
nuador electrénico”, cuya distorsién armoénica es del orden de 3 % a — 35 dB.
Esto puede resultar inadecuado en algunos sistemas criticos, pero para la mayo-
ria de sistemas pequefios puede ser un buen punto de partida para el disefio de un
VCA (figura 4.43).

La figura 4.44 muestra un amplificador diferencial, el cual amplifica la dife-
rencia entre las dos sefales de entrada. Si una de ellas se deriva a masa, el cir-
cuito queda convertido en amplificador de entrada tnica. La ganancia es direc-
tamente proporcional a la corriente de emisor de T3, y por tanto, dependiente de
los cambios de tensién en la entrada de control, siendo el resultado obtenido en
la salida, un producto de la tensién envolvente y del tono de audio de la entrada.
El mayor inconveniente de este circuito es que las caidas de tensién en R, siguen
la de tensién envolvente y en la practica, a causa de esto, se producen molestos es-
truendos (thurmp) en el sonido cuando se efectiia el control por tension con ataques
rapidos. Una buena solucién consiste en anadir una segunda resistencia de carga
en el colector de T1 y extraer la sefial mediante un operacional montado como
amplificador diferencial (figura 4.45). Un buen amplificador diferencial sélo am-
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Fig. 444 Amplificador diferencial como
VCA,

plifica la diferencia entre las dos sefiales de entrada y en este caso la tension
continua que constituye la envolvente varia simultineamente en ambos colectores
de T1 y T2, pero la caracteristica de rechazo comiin de I hace que en la salida
s6lo aparezca la sefial alterna “diferencia™ existente entre los colectores. Este mon-
faje entrega una sefial de salida exenta de la componente continua que representa
la tension de control. Su uso estd muy extendido en sintetizadores comerciales de-
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Fig. 445 Multiplicador de dos cuadrantes, de transconductancia variable.
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bido a sus buenas caracteristicas: impedancias de entrada y salida adecuadas, bue-
na controlabilidad, gama dindmica extensa y baja distorsién.

Otra alternativa es el uso del multiplicador de cuatro cuadrantes, presentado
siempre bajo forma de circuito integrado. Un multiplicador de cuatro cuadrantes
es un verdadero multiplicador electrénico que entrega directamente un producto
de Ia entrada de audio y la de control (figura 4.46). En él la cancelacién de la
envolvente se produce automéaticamente. La dindmica tipica del elemento en cues-
tién es del orden de los 40 a 60 dB. Las desventajas de este método son el coste,
la poca gama dindmica y el cuidadoso ajuste que precisan a cambio de unas pres-
taciones facilmente obtenibles con métodos menos complejos y caros, como el
multiplicador de dos cuadrantes. La gama dindmica del oido humano excede en
mucho de los 100 dB, por lo que en el disefio de un VCA de aplicaciones musi-
cales es conveniente utilizar un multiplicader de dos cuadrantes para obtener una
dindmica no inferior a 80-100 dB.

+¥

p
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Salida audis
O

o——of Salida audic envuelta
auplp X
O—1= - {1 CONTROL ““M
o—/

Enveol-
vente ¥
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constante constante
OFFSETS
-V =Y
o o
Tensidn Tension
QOffset X Ofiset Y

Fig. 446 Multiplicador de cuatro cuadrantes como corazén de un VCA.

Es de incorporacién relativamente reciente el multiplicador de dos cuadran-
tes conocidos como OTA, que constituye un bloque especial basado en el prin-
cipio de la transconductancia variable. Consta de una entrada diferencial a tran-
sistores que es activada exteriormente mediante una corriente que controla la ga-
nancia de forma similar al amplificador diferencial de la figura 4.44. Se puede obte-
ner mucha més informaci6én al respecto en el boletin de datos y aplicaciones de
RCA ICAN 6668.
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Fig. 447 OTA CA3080 como corazén de un VCA.

El conexionado del OTA CA3080 es andlogo al de un circuito operacional
741 y, en efecto, las conexiones son idénticas salvo que posee una adicional en el
terminal 5 que controla dicha ganancia. La salida de este bloque es una fuente de
corriente bilateral cuya ganancia interna es linealmente variable desde cero, me-
diante el control por corriente introducido en el terminal 5. Con corriente de
control cero, la ganancia es cero hasta un méaximo definido que ofrece la maxima
ganancia 1til. Posee dos entradas, la inversora y la no inversora; el bloque ampli-
fica la diferencia entre las tensiones de entrada y la convierte en corriente por lo
que la ganancia en tensién de esta configuracién, que trabaja en bucle abierto se
determina por la resistencia de carga dispuesta en su salida. Otras condiciones
importantes a tener en cuenta son la de no sobrepasar nunca en sus entradas el
nivel de los == 10 mV con objeto de prevenir la distorsion y el redondeo de sefiales,
la de no superar jamds el valor de 2 mA de la corriente de control porque de lo
contrario el OTA tendria una disipacién excesiva con la consiguiente destruc-
cién del dispositivo. Existe ademas otra buena razén para no superar la corriente de
control y es la pérdida de linealidad; con un méximo de 0,5 mA es improbable
que ello ocurra. RCA presenta este OTA bajo la nomenclatura CA3080 y su
empleo permite confeccionar VCA de extremada simplicidad y de extraordinarias
caracteristicas. La figura 4.47 muestra una aplicacién préctica de este interesante
circuito integrado.

GENERADORES DE RUIDOS

Salvo en el MARK I y en el MARK II de RCA, con los instrumentos elec-
trénicos musicales existentes antes de hacer su aparicién el sintetizador controlado
por tensién, el misico no habia tenido practicamente ninguna oportunidad de tra-
bajar con esta interesante fuente de sonido que constituye el ruido aleatorio que
usualmente se considera como buena aproximacién al llamado ruido blanco.

Con la asimilacién de los revolucionarios conceptos de MooG y su genial
idea del control por tensién en las sintesis de sonidos, el uso de generadores de
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ruido blanco han adquirido una decisiva importancia en los medios de produccion
de sonido electrénico y, hoy por hoy, se aplican ampliamente como fuentes de
seiial de audio o control.

En Ia planificacién que Mooc hace del sintetizador incluye estos generadores
como fuentes bésicas de sonido a partir de las cuales se sintetizan sonidos de cim-
balos, castafiuelas, platillos, gongs, percusiones, sand-paper, oleajes, viento, llu-
via, reactores, explosiones, truenos, disparos, etcétera, y asi una inagotable va-
riedad de sonidos de esta indole cuyo comiin denominador es el de no tener una
frecuencia definida ni tampoco un sentido musical propiamente dicho. Asimismo
los sonidos generados por muchos instrumentos orquestales son acompafiados por
un cierto grado de siseos, imperfecciones y efectos espurios que les dan caricter
y personalidad propia. También en la fase de ataque de determinados instrumen-
tos se producen una serie de transitorios iniciales; esto puede ser imitado en un
sintetizador mediante la adicién de pequefias cantidades de ruido filtrado (llama-
do también coloreado) al tono de audio fundamental.

La caracteristica que define un ruido es la de no tener una frecuencia definida
sino muchas a la vez. Si tomamos un aparato radiorreceptor de FM y lo sintoniza-
mos entre dos estaciones oiremos un intenso soplido. Este soplido es como ejem-
plo general ruido blanco, en este caso todas las audiofrecuencias de las emisoras
desintonizadas producen este efecto.

La forma de onda de un ruido blanco visualizado en un osciloscopio presenta
constantes variaciones de frecuencia y amplitud y dista mucho de la forma per-
fectamente definida de una sefial periédica tal como una onda triangular o una
cuadrada (figura 4.48).

Técnicamente diremos que el ruido blanco estd formado por un ndmero in-
definido de sefiales simples cuyos niveles de energia correspondientes a cada una
de estas frecuencias son igualmente para un ancho de banda determinado. Asi pues,
un ruido blanco cuyo ancho de banda es 15 kHz estard compuesto de iguales can-
tidades de sefiales de todas las frecuencias, desde variaciones de tensién extrema-
damente lentas hasta sefiales cuya frecuencia llegard a 15 kHz.

La denominacién blanco se le ha dado por analogia con la luz; es perfec-
tamente conocido el hecho de que mezclando aditivamente y en idénticas pro-
porciones luz roja, verde y azul la resultante es una coloracién blanca; por ello y
siguiendo esta tonica existen otras clasificaciones del ruido en funcién de la forma
de distribucién del espectro de sus frecuencias, denominandose ruido rosa, ruido
gris, etc.

Fig. 448 Senales aleatorias visualizadas en
un osciloscopio. En (a) ruido blanco, (b) ruido
rosa, y (c) tension aleatoria.
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En la figura 4.49 se puede observar las relaciones amplitud-frecuencia que un
andlisis de Fourier revela sobre €l contenido espectral de varias “coloraciones” del
ruido, cada uno de los cuales tiene su propia caracteristica debido a su contenido
de frecuencias. El llamado ruido blanco, que es el mas generalizado, tiene igual
energia que todas las frecuencias aunque en realidad esto no es realizable fisica-
mente porque precisaria de una densidad espectral de potencia constante desde
cero hertzios a infinito. En la préctica el ruido blanco al que nos referimos en las
aplicaciones musicales tiene un ancho de banda limitado, de ahi que su denomina-
cién sea la de ruido aleatorio en el que las amplitudes parciales no pueden pre-
decirse para un instante determinado.

Amplitud
k

B
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R
"‘-.“-“‘-.
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estrecha ~ -~

de ruido ~
Fig. 449 Espectro de fre- e
cuencias de los tipos mas AN Ty A

clasicos de ruido. ce.

Cuando la energia de las diferentes frecuencias decae en amplitud a medida
que aumenta la frecuencia, la denominacién que toma este ruido es el de rosa;
si esta variacién del nivel se da solamente en alguna zona del ancho se dice que el
ruido es gris.

La generacién eléctrica de ruidos estd basada principalmente en el aprove-
chamiento de los fenémenos de naturaleza térmica en las resistencias; este efecto
se denomina ruido JounsoN y fundamentalmente la cantidad de ruido generado
por éstas es directamente proporcional a su valor éhmico.

El ruido térmico toma valores de tensidén eficaz que vienen dados por la
expresion:

V"ns;_f == 4.KTRmB
en el cual K es la constante de BOLTZMANN
1,374 ¢ 10728] /°K;;

T es la temperatura absoluta en grados Kelvin; R, es el valor éhmico de la re-
sistencia y B es la banda de frecuencia en la que se mide el ruido en Hz.
Basindonos en la anterior expresién podriamos decir que en una resistencia
de 10 megaohmios se obtienen unos 130 pV eficaces de ruido térmico a una tem-
peratura de 300 °K y en una banda de 10 kHz. Si introducimos una sefial de este
tipo en un amplificador de banda ancha, podremos usarla como fuente de ruidos.
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De todos modos este sistenmta resulta muy poco préactico si se tiene en cuenta
que existen otras alternativas que entregan niveles de sefial mucho mayores y de
una pureza espectral excelente. Los diodos zener constituyen un buen ejemplo de
ello ¥y en general cualquier unién semiconductora polarizada en sentido inverso
entrega niveles importantes de ruido debido a la condicién de trabajo conocida
como avalanchas de corriente inversa, y con un simple paso de amplificacién se
completa un generador de ruidos de esta indole.
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de ruidos.

La figura 4.50 es el esquema de un circuito tipico de generacién de ruido,
constituido basicamente por un transistor y un diodo zener. El diodo zener actda
como fuente de ruido y también estabiliza el punto de trabajo .del transistor. Afia-
diendo un condensador Cl1 entre colector y emisor de T1, el ruido blanco de sa-
lida queda convertido en rosa. Con los valores especificados para tensién de la
alimentacién y los componentes se obtiene a la salida un nivel que excede de los
10 voltios eficaces de ruido blanco y algo menos en el caso del ruido rosa. Es
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preciso efectuar un cierto grado de seleccion de los transistores destinados a los
generadores de ruidos; la probabilidad de localizar un transistor satisfactoriamente
ruidoso es de 20 % aproximadamente para una serie que no ofrezca precisa-
mente un bajo ruido.

Existe también otra alternativa que es la generacién digital de ruido. Este
método entrega una buena sefial de pureza espectral y ademds no es necesaria
ninguna seleccién previa de componentes.

Y.a generacién digital de ruido aleatorio estd basada en el uso de un registro
de desplazamiento realimentado, que produce una secuencia pseudoaleatoria cn
forma de diferentes tensiones que cambian a una frecuencia dependiente de los
pulsos del reloj. Esta secuencia de variaciones de niveles realizada a altas veloci-
dades se asemeja al ruido aleatorio, aungque un detallado examen de éste revela
la naturaleza periddica de la sefial asi generada; por ello el términc méas adecuado
a este tipe de generadores es de pseudogenerador de ruido. Este sistema entrega
un elevado contenido de armoénicos y una banda muy amplia en lo que se refiere al
espectro.

Finalmente hay que decir que el ruido blanco se presta, con interesantes re-
sultados, a todo tipo de procesado de audio, que se utiliza para la modificacién
de ondas periddicas; en otras palabras, puede ser modulado en amplitud, filtrado,
envuelto, modulado en anillo, tratado a través de un variader de frecuencia (fre-
cuency shifter), elc,

MODULADORES EN ANILLO

La modulacién en anillo pertenece a un tipo de procesado que se ha venido
utilizando extensivamente en la produccién de misica electrénica desde los afos
cincuenta. La explicacién matematica de este tipo de modulacion es algo compleja
aunque fundamentalmente puede decirse que efectia un proceso de suma y diferen-
cia de las componentes de frecuencia de las sefiales presentes en sus entradas: la
portadora y la moduladora. A Ia salida de un modulador en anillo la sefial serd
una mezcla de las formas

S=(0+ f) (h— T2

llamando f; a la sefial portadora y f» a la sefial de modulacién.

La modulacién balanceada o en anillo es en realidad una forma especial de
modulacién en amplitud, en la que los componentes de frecuencia de la portadora
no aparecen en la salida sino que sélo lo hacen los productos de la modulacién
(ver capitulo 3 Modulacién en amplitud).

Supongamos una sefial senoidal de 10 kHz (una sola componente de frecuen-
cia) como portadora en una modulacién balanceada cuya sefial moduladora sea un
tono de sefial triangular de 400 Hz (componentes de frecuencia impares, 3f, 57,
7f, 9f, etc.}. El andlisis espectral de frecuencias de tal caso de modulacidn estard
compuesto por la mezcla de las sumas y diferencias de los valores numéricos par-
ciales entre la triangular y la senoidal. Asi aparecerdn para los primeros cuatro
armoénicos de la triangular, bandas laterales superiores de
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10.000 4 400 = 10.400 Hz
10.000 4 1.200 = 11.200 Hz
10.000 4- 2.000 = 12.000 Hz
10.000 + 2.800 = 12.800 Hz

10.000 -+ 3.600 = 13.600 Hz
e inferiores de

10.000 — 400 = 9.600 Hz
10.000 — 1.200 = 8.800 Hz
10.000 — 2.000 = 8.000 Hz
10.000 — 2.800 = 7.200 Hz
10.000 — 3.600 = 6.400 Hz

El proceso se ilustra en la figura 4.51 (a). Obsérvese que la portadora no apa-
rece en dicho producto, como era el caso de la modulacién en amplitud simple.
De ahi que en telecomunicacién se le suela llamar a esta clase de modulacién en
amplitud “de portadora suprimida”.

El primitivo modulador en anillo tomaba el aspecto de la figura 4.51 (b) y em-
pleaba cuatro diodos conectados dnodo-catodo-anodo-cdtodo-anodo-catodo-dnodo-

catodo formando asi un anillo — de ahi su nombre —. Este circuito es de facil
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Fig. 451 (a) Espectros involucrados en la modulacion en anillo. (Ver texto.) (b) Primitivo
modulador en anillo.
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realizacidn y no requiere alimentacién alguna, pere los transformadores deben ser
de gran calidad junto con diodos apareados.

El funcionamiento es como sigue: La sefial portadora produce una intensi-
dad suficiente para atravesar los diodos D1 y D2 a condicién de que la sefial de
modulacién sea mucho mas positiva en ¢l punto 4 que en el punte B y si la am-
plitud de esta dltima es mayor que la de la portadora. Cuando la sefial de modula-
cién cambia de fase, en 4 existird un potencial més negativo que en B; entonces
se producird el bloqueo de los diodos D1 y D2, y serd posible la conduccién de
los diodos D3 y D4. Esta forma de conduccion y bloqueo alternativo en funcién
de la sefial de modulacién hacen que la portadora sea suprimida a la salida por la
moduladora. La figura 4.52 muestra una imagen fotografica de este proceso.

2 1T ARn

Fig. 452 (a) Portadora, (b) moduladora, y (c) MLMLM"MQI

producto.

Modernamente se emplean circuitos integrados exprofesos para tal aplicacion
lo que permite extender la gama de operacién desde corriente continua o muy len-
tamente variable. De este modo es posible utilizarlos en una mas amplia gama de
funciones dedicadas a la generacién de sonido. Pueden ser utilizados como VCA
concctando a una entrada la sefial de audio y en otra la de control. También sirven
para generar envolventes complejas aplicando una sefial de modulacién en la en-
trada correspondiente a la portadora y la sefial envolvente en la de la moduladora.

En los casos de modulacién a partir de sefiales de estructuras arménicas com-
plejas el resultado auditivo es, en ocasiones, poco agradable debido a que muchas
de las nuevas frecuencias generadas por este proceso no mantienen una relacién
numérica entera y, por tanto, ninguna relacién musical. Tales sonidos recuerdan
los caracteres vibratorios complejos de instrumentos tales como las grandes cam-
panas de iglesias, los carillones, los cascabeles, etc., los cuales tienen resonancias
que no mantienen relacién musical alguna. Entonces el modulador en anillo re-
sulta de gran utilidad e interés para simular estas propiedades.

Corrientemente el modulador en anillo se utiliza en la regién de las audiofre-
cuencias. He aqui algunos experimentos de interés realizables con este dispositivo.

Tomando dos VCO sintonizados independientemente a un intervalo de una
quinta, es decir, la frecuencia de un oscilador que sea 1,5 veces la del otro, la
salida del modulador en anillo serd una mezcla — si suponemos tonos de 100 Hz
y 150 Hz — de 250 Hz y 50 Hz. Mezclando esta sefial con las dos originales de
los VCO el resultado es un acorde musical concordante. Pueden obtenerse multi-
tud de efectos cuando los VCO estdn sintonizados al unisono o con una octava
de diferencia, etc. [figura 4.53 (a)l.
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Otra aplicacién del modulador en anillo es la de doblar la frecuencia de los
tonos aplicados simultdneamente a ambas entradas de éste. Si suponemos un tono
de 440 Hz tendremos que:

S = (440 4 440) + (440 — 440) = 880 Hz
Deben evitarse los acordes puesto que tienden a distorsionar ¢l efecto del doblado
de frecuencia, aunque puede ensayarse si se desean obtener efectos extrafios. En la

préctica el doblado de frecuencia sélo se produce perfectamente con ondas senoi-
dales [figura 4.53 (b}].
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Se producen diversos efectos de percusién metdlica e inarménica introducien-
do en una entrada una sefial de frecuencia constante o variable de diversas formas
de onda y en la otra la sefial procedente de un tambor, bombo o cualquier otro ins-
trumento de percusion. Esta tltima puede ser sustituida también por una voz, 6r-
gano electrénico, guitarra, pianc eléctrico, ete.

REVERBERACION

El fendémeno de la reverberacion en el sentido acdsiico, implica la presencia
de una serie de ecos seguidos el uno del otro, producidos cuando una fuente sonora
cesa siibitamente su emisién en una estancia grande. La reverberacién es, pues, la
suma total de todas las infinitas reflexiones a las que se ve sometido un sonido y
que llegan al elemento receptor con diferentes retardos.

El tiempo de reverberacién es el lapso que transcurre entre el instante en
que cesa un sonido en su origen hasta su total extincién. Depende de la frecuencia,
de las dimensiones de la habitacién, de la amortiguacion acustica que presenten los
cortinajes, tapizados u otros elementos absorbentes del sonido y de muchos otros
factores. Una sala de conciertos presenta, aproximadamente, un tiempo de rever-
beracion de 1 a 2,5 segundos y una catedral o iglesia de grandes dimensiones de
6 a 8 segundos (estos valores son exclusivamente orientativos).

PeTeER GROGONO escribe en el “Shynthi Educational Handbook™ “la misica
electrénica es, en alguna forma, como la miisica instrumental grabada en una habi-
tacién sin la mds minima reverberacion...”. Por tanto, la reverberacién artificial
tiene como principal misién corregir esta falta de realismo que los scnidos gene-
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rados electrénicamente adolecen, pasdndolos a través de alguna unidad de rever-
beracién sintética que simule las caracteristicas actsticas de la produccién sonora
en las grandes estancias cerradas.

Los métodos de obtencién de este efecto son diversos. En estudios de gra-
bacién se ha venido utilizando una habitacién vacia en la cual se situaba un alta-
voz en un extremo y un micréfono en otro. La ventaja de este aparatoso procedi-
miento es la de la obvia calidad del efecto obtenido como consecuencia de su pro-
duccién bajo condicionamientos naturales. En el sintetizador, con toda evidencia,
es imposible introducir o disponer de toda una habitacién vacia para producir el
efecto.

Transductor de Transductor de
excitacién captacién
q ’,’ -
d __—— Imdn cedmico
o -

'\ Linea de
muelles

Anclaje

mecdnico
(o} (L
Bobinado de excitacién Bobinado de captacion
(baja Z 2216 ohmios ) ( alta Z 10K ohmios )

Fig. 454 Linea de muelles. Esquema mecénico.

La linea de muelles y la ldmina metalica son los dos dispositivos utilizados
maés comiinmente en este cometido. El principio de funcionamiento electromecanico
es ¢l mismo en ambos casos; la sefial a reverberar se aplica a través de un ampli-
ficador para excitar un transductor electromagnético parecido a la bobina mévil
de un altavoz; en general se trata de un imén cerdmico con libertad de movimiento
perpendicularmente a la bobina de excitacién; este imén estd fijado a dos muelles
de distintas longitudes que se ven sometidos a una vibracién rotacional cuando se
energiza el transductor de excitacidn; otro transductor similar se halla situado en
el otro extremo de los muelles y su misién es la de convertir de nuevo las vibra-
ciones mecénicas, transportadas a través de la linea de muelles, en fuerza electro-
motriz inducida. Las vibraciones de la linea de muelles estin sometidas a una
serie de reflexiones alternativas hasta su total extincién, lo cual simula perfecta-
mente el efecto natural de atenuacién del efecto reverberante (figura 4.54).

El reverberador tipo “Plate” o de ldmina metdlica estd constituido por una
hoja metélica flexible en la cual se ha fijado un transductor de excitacién en un
extremo y otro de captacién o micréfono de contacto al estilo de la linea de mue-
lies. Cuando la sefial se convierte en vibraciones, éstas se propagan en multitud
de direcciones a través de la ldmina y el transductor de captacién recoge las di-
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versas reflexiones que simulan las mismas condiciones acdsticas que se producen
en un recinto cerrado.

Debe observarse una precaucidn con las Hneas de retarde mecédnico contra
la extraordinaria sensibilidad a los porrazos, vibraciones y golpes que se traducen
en estrépitos y estruendos; esto se previene mediante fijaciones mecénicas flotantes
que amortigiien al maximo los movimientos bruscos. Sin embarge, esto también
puede ser aprovechado para producir efectos de tormentas y explosiones y de hecho
diversos misicos-compositores pop lo han utilizado para la puesta en escena de
sus espectdculos musicales; uno de ellos es Xeith Emerson.

Desafortunadamente todas las lineas de muelles tienen resonancias que se
ponen de manifiesto facilmente si la sefial de excitacién es demasiado enérgica.
Por el contrario, si ésta es demasiado baja no se produce suficiente reverberacién.
De ahi que sea un verdadero compromiso el disefio correcto de una buena unidad.
Como consecuencia de la mala respuesta de frecuencias, los reverberadores de
muelles afiaden porcentajes apreciables de coloracién al sonido que se procesa a
través de ellos. En mayor o en menor grado siempre es preciso ensayar ecualiza-
ciones de las cuales no es posible dar muchos detalles puesto que no existe nin-
guna norma al respecto, dado que cada firma presenta diferencias bastante mag-
cadas. Unicamente es vélido apuntar que, en general, las frecuencias muy bajas pro-
ducen efectos desagradables al ser reverberadas y que las pérdidas en la transduc-
cién suelen hacerse importantes a los 2.000-4.000 Hz. De ello se deduce la conve-
niencia de limitar la banda pasante del amplificador de excitacién del muelle.

Control
nivel

Entrada
O
Salida
Mezclador
Excitador Receplor
miliiittt b
puliisiiit iy
il Muelles
' Nivel i
[ revereracién Fig. 4,55 En el AKS y el VCS3

de EMS, la proporcion entre
sefal directa y reverberada,
se controla por tension.

Algunos fabricantes recomiendan, en sus hojas de especificaciones, excitar las
lineas de muelles a corriente constante con objeto de hacer més uniforme la exci-
tacion frente a la variacién de impedancia del transductor en funcién de las fre-
cuencias, La experiencia demuestra a este respecto que, sin embargo, se produce
un alza en la respuesta a frecuencias elevadas, lo cual produce sonidos desagra-
dables.

En cualquier caso, para una méas completa y perfecta simulacién del fenémeno
reverberante y también con objeto de aminorar las resonancias, se suelen utilizar
diferentes lineas de retardo conectadas en paralelo y de tiempos distintos de re-
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tardo, cada una con su excitacién independiente y sus salidas mezcladas a partes
ipuales. De tal combinacion resultan unas bellisimas ondulaciones en el sonido a
resultas de la mezcla de sefiales, cuyas relaciones de fase cambian constantemente
entre si a consecuencia de las miiltiples reflexiones hasta su total extincidn.

En los sintetizadores EM.S. VCS3 y AKS, el grado de reverberacién puede
ser alterado con un control manual y la adicién o no del efecto en si puede ser
controlado por tensién (figura 4.55). Este refinamiento puede que parezca su-
perfluo a la vista de determinados criterios de disefio, puesto que ello puede ser
programado mediante la division de la sefial hacia el reverberador y hacia el VCA,
respectivamente, segtin se ilustra en la figura 4.56.

o, ¥CA
Entrada Balida

Canlro!

Fig. 456 Reverberacion controlada por
tension.

GENERADORES DE ENVOLVENTE

Los generadores de envolvente constituyen elementos de importancia deci-
siva en la configuracién de un sintetizador, puesto que con el simple ajuste manual
de unos controles es posible disponer de un perfecto y extenso control de la di-
namica de las notas, en conjuncién con un VCA, o bien modificar las caracte-
risticas timbrales que varian en funcién de los decaimientos o de los ataques aso-
ciados a un filtro controlado por tensién (VCE).

Todos los generadores de envolvente efectian basicamente la misma fun-
cién, que es la de producir una secuencia aperiédica especializada, de tensién cam-
biante, a partir de una orden de inicio de ciclo o activacién que estd generalmente
producida por la circuiteria que detecta el cierre de una o mis teclas del teclado
controlador. Se acepta que las tensiones generadas son de naturaleza aperiddica
porque las sefiales de disparo que provienen del teclado corresponden a las accio-
nes de las manos del musico cuando ejecuta una pieza musical y la sucesién de
notas son, por lo general, aperiédicas. Pero en el caso de que un generador de en-
volvente sea activado regularmente mediante alguna fuente automdtica peribdica
de sefiales de disparo — como puede ser un oscilador de modulacién —, la secuen-
cia de tensiones suministradas seran de una periodicidad idéntica a la de la fuente
de inicio del ciclo.

Existen tipicamente cuatro tipos de generador de envolvente, el ataque-dura-
cién-decaimiento (ADD), el tipo AR o ataque-relajamiento, el AD o ataque-decai-
miento y el ADSR o ataque-decaimiento-sostenimiento-relajamiento, que como
veremos mds adelante es una combinacién de los dos Gltimos.
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El primero inicia su ciclo por medio de un impulso {nico y suministra tres
estados de tensién en secuencia (figura 4.57); primero el ataque que parte de
cero a un.valor maximo positivo predeterminado con una constante de tiempo
ajustable manualmente, luego sigue el intervalo duracién en el que la tension per-
manece estacionaria durante un tiempo ajustable, y finalizado éste, comienza la
fase de decaimiento en la que la tensién desciende de nuevo hacia cero con una

oot

Duraciép o Deiirpifﬁo t
i defisicio Fig. 457 Curva caracteristica del genera-
pulso dor de envolvente ADD.

pendiente funcién del ajuste decaimiento que se ha fijado de antemano. Estos ge-
neradores de envolvente no permiten, por lo general, el control de la duracién
en funcién del lapso en que se mantiene apretada una tecla, no son muy popu-
lares y salvo en el VCS3 y el AKS no forman parte de ningéin otro equipo comer-
cial. En el articulo de T. OrrR y D. W. Tromas, “Electronic Sound Synthesizer”
aparecido en Wireless World en agosto-octubre de 1973, se propone un generador
de envolvente de este tipo.

El generador ataque-relajamiento es la més simple expresién en lo que a
generadores de envolvente se refiere. Se activan a partir de un escalén de tensién
de duraci6n igual al intervalo que se mantienen apretadas las teclas, y basica-
mente estd compuesto de una red RC con diferentes caminos de carga y descarga;

415
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Fig. 4.58 Generador de envolvente AR.
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esto permite ajustar individualmente las dos constantes de tiempo ataque-relaja-
miento. La figura 4.58 muestra el modo de funcionamiento de estos generadores
de envolvente.

El tipo ataque-decaimiento (AD) inicia su ciclo producido a partir de un im-
pulso y no tiene duracién alguna; es decir, transcurrida la transicién de ataque
y habiendo llegado a un valor maximo de tensién, comienza inmediatamente la
de decaimiento; esto se puede efectuar mediante un circuito como el de la fi-
gura 4.59. En condiciones de reposo, T1 es conductor y, por tanto, la tension
en su colector se considera cero; cuando llega un impulso positivo de inicio de

T3
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D1

T2 n
h l Salida
SET  RESET D2 [m

Impulso de

inicio ( Teclado)

o ‘ . o

R1
[
—
|\ V. ref.

Fig. 459 Generador de envolvente AD.

ciclo, éste se diferencia y rectifica y se hace conductor a T2, con lo que cambia
el estado del biestable y aparece una tensién positiva en el emisor de T3. Cuando
ocurre esto, el condensador C se carga exponencialmente a través del diodo D1 y
del potenciémetro de ataque. IC1 es un seguidor de tensién que hace posible la
salida de baja impedancia, IC2 es un comparador que controla el valor maximo
de tensién a que se carga C; una vez superado este valor (determinado por R1-
R2), la salida del comparador pasa a + V y aplica un impulso positivo a la base
de T1 que pone al biestable en el estado inicial, C se descarga seglin curva expo-
nencial a través del potenciémetro de decaimiento, de D2 y la resistencia de
emisor de T3.

Finalmente, el tipo ADSR es el mas versatil generador de envolvente y se
halla incluido en la mayoria de sintetizadores comerciales; tiene tres lapsos de
tiempo ajustables ataque-decaimiento-relajamiento y un nivel de sostenimiento.
La figura 4.60 muestra una serie de graficos en los que se aprecian asimismo las
posibilidades de ajuste. Basicamente estdn construidos con una seccién AR y otra
AD, se disparan simultineamente pero de forma independiente por medio de las
sefiales que se ha dado en llamarles trigger (disparo) y gate (puerta); el uso de las
dos independientes permite el redisparo de la seccién AD atn estando alguna de

9. — J. Bermudez
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Fig. 4.60 Bloques de un generador de envolvente tipo ADSR, y fotografias de diferentes

transiciones del mismo. (Abajo): a) seis tiempos distintos del ATAQUE, b) cinco tiempos dis-

tintos del DECAIMIENTO, c) seis niveles de SOSTENIMIENTO, y d) seis tiempos de RELA-
JAMIENTO.
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las teclas apretadas, los tiempos de ataque deben ser idénticos para la secciébn AD
y AR, por lo que deberd utilizarse — en la mayoria de casos — un potenciémetro
doble. En el capitulo 5.° se presenta un proyecto completo de uno de estos gene-
radores de envolvente.
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En la figura 4.61 se representan las caracteristicas del ataque de los cinco
primeros arménicos de un violin. FRITz WINCKEL en su obra “Music, sound and
sensation: a modern explanation” presenta diversos gréificos de este tipo; de €l he-
mos tomado este apunte con objeto de hacer un marcado hincapié sobre lo sig-
nificativo de la fase de ataque en cualquier instrumento, que determina de un
modo muy notable las cualidades de cada uno. Aqui, en el del violin, €l primer
armoénico sufre un retardo en su aparicién de unos 20 milisegundos y el quinto
de unos 40 milisegundos; esto justifica la existencia de un quinto pardmeiro ajusta-
ble que algunos generadores de envolvente de equipos muy claborados ofrecen (el
Mooc 55 v el SyntHI 100). Este pardmetro es el retardo de ataque. Resulta de
gran interés v utilidad disponer de esta posibilidad en sistemas muy completos y
versatiles puesto que permite simular con més precisidn las propiedades de deter-
minados instrumentos. El refardo de ataque es, por lo general, completamente
ajustable entre unos pocos milisegundos y varios segundos. Es obvio que un gene-
rador de envolvente con retardo de ataque debe ser utilizado en asociacién con
otros generadores de envolvente formando la configuracién que se conoce como
“banco de generadores de envolvente de ataques complejos”.

MEZCLADORES

La definicién fundamental de mezclador es la de un dispositivo que permite
la combinacién de una serie de sefiales en cualquier proporcién con objeto de
obtener una sefial compuesta reflejo de aquéllas.

En misica electrénica se precisa en repetidas ocasiones un mezclador que
permita la confeccién de estructuras timbricas complejas por combinacién de otras
menos complejas. Otras de sus funciones son la distribucién de grupos de sefiales
en dos o mds canales con objeto de efectuar modulaciones de situacién, grabacio-
nes multipista o amplificacién multicanal.
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Los mezcladores de audio convencionales difieren, de los que usualmente se
incorporan en los sintetizadores para musica clectrénica, en aspectos tales como
que manejan sefiales de mayor nivel que los primeros, en que generalmente estan
acoplados direciamente con objeto de que sirvan indistintamente para mezclar se-
fiales de audiofrecuencia o tensiones de variacion lenta (sefiales de control). Asi-
mismo se les encomienda otras funciones como es la inversién de polaridad y, por
tanto, de fase, como atenuadores, y en algunos casos como preamplificadores de
sefiales exteriores al sintetizador.

La circuiteria involucrada en éstos son bisicamente sumadores analdgicos
montados alrededor de algin tipo de amplificador operacional.

OSCILADORES DE MODULACION

Resulta muy interesante disponer de una fuente de sefial de control que
permita efectuar las clisicas funciones de modificacién como vibratos, trémolos,
modulacién de timbre, en anillo, PWM o controles como disparos de genera-
dores de envolvente, generacion de 6rdenes de muestreo en los Sample & Hold,
avance de secuenciadores, ctc.

Los osciladores de modulacién no se utilizan como fuente de sefiales de
audio puesto que poseen, por lo general, gamas de frecuencia extremadamente
bajas y no son controlables por tensién; su clasificacién en orden a sus aplicacio-
nes caen de lleno en la de los controladores.

En algunos sintetizadores comerciales prevalece el criterio de utilizar uno de
los VCO sintonizados a gamas bajas como fuente de sefial de modulacién.
Esto es en realidad un despilfarro de posibilidades, puesto que el coste y la pre-
cisién exigidas a un VCO destinado a la produccién de tonos musicales, no son
en absoluto necesarios en un oscilador de modulacién; ademés, si a un equipo
pequefio tipo MINI-Moog o VCS3 se le priva de uno de los tres inicos osciladores
que posee, la capacidad de generar distintas texturas timbricas simultdneamente se
ve considerablemente disminuida y esto constituye un punto de reflexién para el
disefiador a la hora de elegir entre el compromiso niimero de unidades-coste global.

Las gamas de frecuencia que deben presentar son del orden de 0,01 Hz a
10 Hz o mds, con nimero de formas de onda disponibles suficientemente elevado
para que la operacién de modular y controlar sea lo mas versatil posible. Tipica-
mente un oscilador de modulacién (LLFO) completo debe entregar sefiales trian-
gulares, senoidales, cuadradas, dientes de sierra ascendentes y descendentes y
rectangulares de simetria variable.

El nimero de LFO que deben equipar un sintetizador se estima en 1 para
trabajos corrientes de ejecucién musical, 2 para trabajos muy completos, variados
y de investigacién y 2 6 3 asociados a un mezclador que permite combinar sus
salidas para sintetizadores con muchas posibilidades simultdneas de modulacién
de dificil descripcién. En el capitulo 5.° se describe uno de estos osciladores con
todas las posibilidades enumeradas.
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SECUENCIADORES

El secuenciador es un generador de sefiales de control de extremada versa-
tilidad (probablemente el que méis tiene) que produce una serie ordenada de ten-
siones ajustables de forma predeterminada y en secuencia ciclica (si no se desea
lo contrario).

. (a)
SEMALES DE i
AYANCE EXTE-
RIORES AL SE~-
CUENCIAQOR

ext,
Q. CONTADOR
BINARED

Lo}

CECODIFICADGR

int,

L]

RELCJ l
A otras potencidmetros

Salida

Fig. 4.62 Blogues del secuenciador y formas de onda asociadas.

El ntmero de aplicaciones del secuenciador es practicamente ilimitado, Se
trata de un elemento cuya utilizacién por parte de los compositores es relativa-
mente reciente y su potencial creativo no estd totalmente desarrollado.

Técnicamente existen diversos métodos para la realizacién de un secuenciador;
principalmente se utilizan métodos digitales para la funcién bésica del secuencia-
dor, que es la del conteo. La figura 4.62 muestra los bloques fundamentales que
todo secuenciador con corazén digital posee.

El reloj es un oscilador especializado que se encarga de generar impulsos de
frecuencia variable (en ocasiones controlada por tensién) cuya misién es la de
avanzar pasos en el contador digital.

El contador propiamente dicho es una forma de registro de desplazamiento
o contador binario que entrega las palabras correspondientes a cada nimero de-
cimal que define una posicidn del secuenciador,

Estas palabras binarias se convierten en equivalentes a unidades decimales
mediante un decodificador. En la salida de este Gltimo se disponen sendos po-
tencidmetros, tantos como etapas tenga el secuenciador, y tantos por etapa como
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Fig. 463 Secuenciador simple.

canales de control independiente con que se haya dotado al secuenciador. Final-
mente, los valores de tension presentes en los cursores de los potenciémetros son
sumados mediante alguna forma de circuito adicionador anal6gico para su poste-
rior empleo como sefial de control.

El circuito de la figura 4.63 constituye la base elemental del que se pre-
senta en el capitulo 5.° Su construccién y ensayo puede resultar muy instructivo
para quienes deseen experimentar las posibilidades de estos circuitos.

La utilizacién del secuenciador en la composicién musical es una tarea de
dificil enumeracién. Fundamentalmente, los secuenciadores se vienen utilizando
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para una de las més peculiares operaciones, que es la de conectar su salida de ten-
sién a la entrada de control de uno o mis VCO; el resultado es el de una melodia
que se repite incansablemente y predeterminada por el ajuste de los potenciéme-
tros, los cuales definen cada tono individual que se va sucediendo. Las posibili-
dades de un secuenciador son mayores que la de producir simplemente una ca-
dencia obstinato de tonos musicales.

[> Camal B controla timbre {por ejemplo)

CansiCcon o cunt Canal A controk frecuencia de los
<ign entre avance y VCO (por efemplo )

avance
SO secuen-
Fig. 464 Ejemplo de co- CIADOR
nexion del secuenciador v
para obtener distintas du-
raciones entre pasos, Lenuolportensicr

La duracién individual de cada tono puede ajustarse a condicién de que el
reloj sea controlado por tensién y el secuenciador entregue més de un canal de
salida de tensiones. Mediante una configuracién como la de la figura 4.64, la
frecuencia de repeticién de los impulsos de avance son una funcién de la tensién
que le suministra el canal C. Asi, a cada paso del secuenciador la tensién suminis-
trada es distinta y la cadencia entre avances. sucesivos es evidente, serd una fun-
cién del nivel de tensién entregada individualmente,

Con secuenciadores de méds de un canal de salida de tensién se pueden con-
trolar asimismo més de un pardmetro musical, asi es que junto con el control de
la frecuencia de los VCO, definimos el toro; mediante otro canal la duracién de
las notas o el tempo y con el tercer canal podemos controlar algin tipo de modi-
ficador dindmico de la estructura arménica (como un desplazador de frecuencia o
un filtro controlado por tensién), es decir, del timbre.

Como vimos en el capitulo 3.°, “Métodos de procesado y tratamiento” (sin-
tesis digital) también se puede utilizar el secuenciador para generar tonos de
audio, en los que cada arménico puede controlarse individualmente en amplitud.
La frecuencia del reloj debe aumentarse considerablemente, de forma que una se-
cuencia completa ocupe tan sélo el tiempo de un ciclo del tono de audio a generar.
Esto debe tenerse en cuenta a la hora del disefio de un secuenciador que esté
previsto para la operacién a altas velocidades de avance, cuidando el proyecto del
circuito impreso, el desacoplo individual de cada circuito integrado (especialmente
empleando tecnologia TTL) y las capacidades parésitas del cableado, etc.

Muchos de los secuenciadores comerciales estin ya preparados para esta
forma de operacién y no presentan ninguna dificultad de funcionamiento, si bien
los fabricantes suelen especificar Ia maxima velocidad de avance. El reloj exterior
que se utiliza para esta operacién puede ser perfectamente un VCO capaz de
oscilar a frecuencias elevadas.
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Fig. 4.65 Configuracion para la produccion de una modulacién de timbre y espacial simul-
tanea. Se emplea un secuenciador de cuatro pasos. Las sefiales de disparo para los genera-
dores de envolvente se obtienen directamente de las salidas de los inversores (fig. 4.63)
7404. Si hacemos todas las envolventes iguales, obtendremos una mocién de tipo circular
que situara la fuente de sonido Z en cada canal independientemente y con una duracién igual
a la de cada paso del secuenciador. Si se extiende la duracién de una de las cuatro envol-
ventes y disminuimos su amplitud, la impresién obtenida sera la de una drbita sonora elon-
gada, éste es el caso ilustrado en la figura. Efectuando ensayos, alterando los tiempos de
cada envolvente, ataque-duracion-decaimiento asi como la velocidad misma de avance del
secuenciador, pueden obtenerse imagenes sonoras espaciales de muy variados efectos.

Un secuenciador como el presentado en el capitulo 5.° (y he aqui otra apli-
cacién) puede ser utilizado para disparar secuencialmente un banco de genera-
dores de envolvente también como los del capitulo 5.°. Esta configuracién, mos-
trada en la figura 4.65 puede conirolar multitud de pardmetros; en este caso con-
creto se efectia una modulacién de situacién y de timbre simultineas sobre un
sistema de amplificacién de cuatro canales independientes.

MUESTRA Y ALMACENAMIENTO (SAMPLE & HOLD, S & H)

Esta unidad, constituye un dispositivo de alteracién de formas de onda, apli-
cdndose las formas resultantes invariablemente como sefiales de control de diver-
sos parametros del sintetizador.
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Permite crear efectos de gran similitud en muchos aspectos a los del secuen-
ciador.

El dispositivo efectiia un troceado de la sefial de entrada en escalones dis-
cretos, mediante la captura de valores de tension instantdneos de dicha sefial y el
almacenamiento de éstos. La figura 4.66 muestra el principio de funcionamiento
de este sistema. El interruptor analégico controlado por tensiéon SW1 se cierra
por un breve instante, al que se denomina orden de toma de muestra, y entonces
aparece en C el valor instantdneo correspondiente al momento en que se halla
la rampa descendente del diente de sierra que hemos utilizado como ejemplo de
sefial de entrada.

L
i Entrada

Entrada
Salida

Ordenes

muestreo

Fig. 4.46 Principio funcional del Sample & Hold.

Al abrirse SW1, en C queda memorizado este ltimo valor de tension hasta
la llegada de una nueva orden de muestreo. El FET constituye un seguidor de
tensién de elevadisima impedancia de entrada, que monitoriza la tensién en C y
hace posible su salida sobre una baja impedancia. Este circuito constituye una
verdadera memoria analdgica. La velocidad de carga del condensador de alma-
cenamiento C, depende de la resistencia de salida de la fuente de sefial desig-
nada R. Si ésta es baja y el tiempo de toma es largo, a la salida del separador
aparecerd la secuencia de tensiones instantineas correspondientes con exactitud
a los valores instantaneos de la sefial de entrada. En otras palabras, presentard una
buena linealidad con respecto a la sefial de entrada, pero si la resistencia de sa-
lida es elevada y los tiempos de la orden de muestreo (que generalmente se pro-
ducen mediante un monoestable) son excesivamente cortos, se producird un error
de linealidad desde el punto de vista eléctrico. Esto quiz4 no tenga demasiada im-
portancia, puesto que desde el punto de vista del resultado musical no altera la
calidad de los resultados. Esto es lo que precisamente se persigue en los S & H
que incorporan algin dispositivo de limitacion slew como el presentado en el
capitulo 5.°

Comtnmente el S & H se utiliza para generar secuencias de cardcter periédico
o aleatorio, cuya tensién, aplicada a un VCO, produce una forma elemental de
melodia a su salida. Esta melodia puede, por tanto, ser hecha aleatoria o estar
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periédicamente relacionada. En el grifico de la figura 4.664 vemos el efecto del
muestreo de un diente de sierra y de una sefial triangular, En ambos casos, apli-
cadas como sefial de control a un VCO producirdn una escala ordenada de notas
o arpegio, pero si a la entrada del S & H aplicamos deliberadamente una sefial
cuya sucesién de valores instantdneos sea completamente imprevisible (caso del
ruido blanco), el resultado serd el de una secuencia de temsiones aleatoriamente
cambiantes que en el VCO producirdn una melodia cuyas notas serdn del todo
imprevisibles aunque con la sucesién de ellas periddica (figura 4.67). Si lo que se
pretende es destruir incluso esta periodicidad en la sucesién de notas de dicha me-

Entrada ruide

blanc SAMPLE
H— A

A e
Ty R

LFO

Salida

Fig. 4.67

lodia aleatoria, las 6rdenes de muestreo deberdn ser también de naturaleza aleato-
ria lo cual puede obtenerse con la configuracion de la figura 4.674, en la que se
emplea un comparador que produce una orden de muestreo cada vez que algin
pico de sefial aleatoria supere el nivel prefijado mediante la tensién de referencia.
Nétese que la cadencia de muestreo estard directamente relacionada con este nivel
de referencia.

Las cadencias rapidas de muestreo — aleatorias ¢ no-—entre los 5 Hz y
15 Hz, aplicadas al control de un VCO sintonizado en el extremo superior de
frecuencia (entre 8 y 12.000 Hz), producen interesantes texturas parecidas al ta-
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Fig. 468 Campanillas de cristal.

fier de un grupo de campanillas de cristal. Se sugiere ensayar la programacién de
la figura 4.68.

Otra de las interesantes experiencias realizadas con un S & H es la de des-
componer la tensién de control que entrega un generador de envolvente en escalas
de peldafios discretos, para aplicarlos posteriormente al control dindmico de otras
caracteristicas del sonido, como son tipicamente el timbre y la intensidad. En el
caso ilustrado en la figura 4.69 se imprimird al sonido un cardcter harto intere-
sante que afiadir a la lista de efectos especiales que venimos describiendo en estas
paginas. En el caso del control de un filtro, mediante la programacién vista en
4.67, el resultado sera el de unos cambios espontidneos en el timbre.

Finalmente, otra aplicacién més para el Sample & Hold, destinada esta vez
a la produccién de un efecto muy poco comin incluso en el dmbito musical-elec-
trénico. En este programa (figura 4.70) la secuencia de tonos que engendra el

Fig. 4.69 Una interesante configuracién ADSR SAMQF.’LE
para darle una vuelta de tuerca _/L—\ HOLD %
adicional a una envolvente ADSR lenta.

Si la frecuencia del LFO se controla Disparo LFO v
desde el teclado (VCO en modo LFO), ' _J;/\—‘L
y el S&H controla un VCF, los efectos
obtenibles son bastante inéditos.
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VCO poseera una cierta afinidad con el nivel de sefial introducida en la entrada
del § & H ast como la intensidad, que serd una funcién de la expresién misma
con que se articulan las palabras ante el micréfono. Este programa ha sido des-
arrollado fundamentalmente con la idea de producir efectos especiales a partir
de la voz, aunque no existe inconveniente alguno en que sean ensayadas otras
fuentes de sonido procedentes de algin instrumento, o bien, grabadas de antemano.

Entrada SAMPLE
Y0z, ete, &
| HOLD

SEGUIDGR
DE
ENVOLYENTE

@ i Fig. 4.70 Efectos especiales en

afinidad con la voz u otros sonidos.

SEGUIDOR DE ENVOLVENTE

Este dispositivo, también conecido como extractor de envolventes, es una
unidad que produce una tensién proporcional al valor instantineo de amplitud
de una seiial de audio.

Bésicamente consiste en un rectificador de precisién que detecta la amplitud
de la sefial alterna de entrada y la convierte en una tensién continua. El princi-
pio de funcionamiento de éste puede deducirse del circuito de Ta figura 4.71.

Ri2
il
| S
Ri1 (o)} : /\\\
E Satida
Entrada Re wl 4
pr Sl J- BUFFER
R

I

Fig. 4.71 Rectificador y filtrado de precision aplicado a [a extraccién de envolvente.

La caida de tensién que presenta un dicdo de silicio polarizado directamente
en cualquier montaje rectificador es del orden de 0,7 V, lo que limita singular-
mente la precisién de un montaje de esta indole, siendo ello la causa de la exis-
tencia de una zona muerta, de 1 V aproximadamente, que se pierde. La téc-
nica operacional viene a salvar este inconveniente mediante la aplicacién de la
circuiteria adecuada a uno de los més simples métodos concebibles para la ope-
racién que nos ocupa.
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Cuando la tensién a la entrada del operacional IC1 se eleva hacia positivo,
la salida de éste se dirige a negativa en virtud de la propiedad inversora de este
montaje, siendo la ganancia del operacional igual a la ganancia en bucle abierto
mientras no se alcance el umbral de conduccién de D1 (D2 permanece bloqueado),
por tanto, la tension a la entrada que hara conducior a D1 serd igual a 0,7/ganan-
cia en bucle abierto. Supongamos que el operacional usade como rectificador de
precisidn es uno del tipo 741, que presenta una ganancia en bucle abierto tipica
de 200.000 para una excursién de tensién a la salida de = 10 V. La tensién pre-
cisa en la entrada para que el diodo D1 se haga conductor serd 0,7/G, = 0,7/
/200.000 = 3,5 X 107%=3,5 pV. A partir de esta tensién, el bucle de reali-
mentacién R,; entra en funcién y la ganancia del conjunto serd R;/R. compor-
tindose como un clisico amplificador inversor. Entretanto D2 sigue bloqueado,
puesto que trabajamos en el semiciclo positivo, pero cuando la sefial pasa por
cero, aparecerd en la salida la semionda de la sefial de entrada con una zona
muerta de tan sélo 3,5 uV, lo que es casi perfecto.

I

POCO RIZADO RESIDUAL PERG
MALA RESPUESTA GLOBAL A

SENAL ORIGINAL LAS TRANSIC IONES
EXTRACCION IDEAL TIEMPO DECAIMIENTO LARGO!

POCO RIZADO PERD A EXPENSAS
DE UNA MALA RESPUESTA A WS Fig, 4.72 Consideraciones sabre la
FLEANEE e extraccidn de envolvente.

La funcién de C y R es la de reducir el rizado o sefial componente alterna
sobrepuesta al nivel de continua. La eleccién de tales componentes significan un
compromiso entre la rapidez de respuesta a sefiales con transiciones rapidas y el
factor de rizado. Los buenos extractores de envolvente suelen tener la posibilidad
de seleccion de diversas constantes de tiempo de la red de filtrado, con objeto de
permitir la cémoda adaptacién a cualquier tipo de sefial de entrada y poder re-
gular éptimamente dicha relacién rizado/respuesta.

En la figura 4.72 vemos varios ejemplos en los que un extractor de envol-
vente puede responder con respecto a las transiciones de la sefial de entrada.

En lo concerniente a las aplicaciones hay que precisar que este elemento se
desarrolld fundamentalmente para extraer la envolvente de la instrumentacién
convencional o voces y aplicarla como control dindmico de la intensidad, timbre
e incluso de la frecuencia de los VCO con objeto de imprimir control a sonidos
generados electrénicamente mediante instrumentos clisicos. En el capitulo 5.2, y
junto con la descripcién de una eficiente unidad de extraccion, se sugieren tres
formas distintas de empleo de este dispositivo,
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Fig. 473 En (a) [arriba] extraccion de envolvente de la palabra Barcelona. [Abajo] palabra
Barcelona. En (b) [arriba] extraccion de envolvente de la palabra Autobahn. [Abajo] pala-
bra Autobahn.

En las fotografias de los oscilogramas reproducidos en la figura 4.73 se
muestran dos ejemplos del aspecto que toma una extraccién de envolvente. En la
parte superior de éstas se ven las extracciones correspondientes a las palabras Bar-
celona y Autobahn.
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Antes de entrar en el Capitulo 5, me he permitido rescatar esta imagen del SINTETIZADOR NAIROBI,
cuya construccion comenzo hacia 1973. En sus entrafas existieron de verdad los circuitos que se
presentan en las siguientes paginas.

Durante afos fué una especie de criatura en constante mutacion a la que, tan pronto se le trasplan-
taba un nuevo filtro VCF, como se le injertaba otra placa con un ensayo alternativo para los
RESONADORES, o un MODULADOR EN ANILLO con un chip recién aparecido.

También quiero apuntar que, algunos de los circuitos que aparecen en CONSTRUCCION DE UNIDADES
MODULARES PARA MUSICA ELECTRONICA, hoy en 2011, han quedado tecnoldgicamente desfasados y
s6lo deberian contemplarse por el valor histérico de como se disefaban los sintes hace 35 afos.



CAPITULO 5

CONSTRUCCION DE
UNIDADES MODULARES
PARA MUSICA ELECTRONICA

En este capitulo se facilitan datos concernientes al método de disefio de las
funciones modulares méas importantes que intervienen en la construccién de una
unidad completa de sintesis para la generacion, tratamiento y control del sonido
electrénico.

CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE EL SISTEMA MODULAR

La concepcién més deseable desde todo punto de vista es la modular. Una
larga serie de cualidades defienden este criterio de agrupacién de circuitos elec-
trénicos organizados funcionalmente. Desde el punto de vista de la construccién,
un sistema modular permite la expansién progresiva en la medida en que el mi-
sico va planteando nuevas necesidades en conjuncion, casi siempre, con sus pro-
pios progresos con esta técnica de expresién musical.

Desde el punto de vista del servicio, la sustitucién de una parte defectuosa
se convierte en una simple operacién que puede ser efectuada incluso en circuns-
tancias poco favorables, como durante la preparacién de una obra musical fuera
del estudio o en una actuacién en directo. Lo mismo es valido si se desea efectuar
la sustitucién de algiin médulo especifico por otro mds actualizado o eficiente que
el primitivo.

La seleccién del miimero de médulos, asi come la variedad, constituye un
asunto de dificil decision’ por lo poco generalizable que es esta operacién. La elec-
cién de una coleccién inicial de unidades puede efectuarse después del examen de
las que incorporan los equipos comerciales de distintos grados de complejidad, aun-
que en general y como punto de partida, un generador de envolvente o dos, dos
VCO, un VCA, un VCF, un generador de ruidos y un controlador tipo teclado,
permiten efectuar un buen néimero de experimentos de gran interés para el re-
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cién incorporado al campo de la musica electrénica, Las expansiones futuras de
este equipo elemental estdn directamente relacionadas con las necesidades de or-
ganizacion del método de trabajo musical de cada uno y por las posibilidades
puramente pecuniarias.

Existen, pot otra parte, lo que podriamos llamar reglas de obligado cumpli-
miento con respecto al alambrado de un sintetizador, que deben ser observadas
cuidadosamente si se desea que el equipo trabaje de modo satisfactorio,

En primer lugar es esencial que todas las sefiales de audio y de control estén
referidas a cero voltios, lo que significa que la red de puestas a masa debe estar
cuidadosamente estudiada. Las carcasas de los potenciémetros de un grupo per-
teneciente a un médulo deben estar unidas eléctricamente mediante malla de
puesta a masa y conectada a la masa del circuito impreso que contiene la unidad
funcional. Lo mismo reza para un grupo de jacks (si es que se adopta este mé-
todo de programacién) pertenecientes a un mismo mddulo. La alimentacién de
estos Ultimos deberd efectuarse mediante algin tipo de manguera de conexiones
que les suministren las tensiones de trabajo directamente desde la fuente de ali-
mentacion y jamés a través de otro médulo, puesto que las componentes alternas
se introducirian por toda la red de cableado y se presentarian problemas de més
o menos gravedad que es mejor eliminar ya desde la concepcién original de un
sistema. Estas precauciones deben observarse incluso si la fuente de alimentacién
presenta un excelente factor de regulacion y buen rechazo del rizado, considera-
clones asimismo de vital importancia.

No es necesario que el cableado que transporta sefiales de audio o de control
esté apantallado; los niveles de tensién asi como las impedancias de entrada (100
kilohmios) y de salida (1 kQ) hacen innecesaria esta medida.

Muchos de los circuitos usados en el sintetizador son francamente criticos y
pueden funcionar mal a consecuencia de las trazas de resina que queda entre las
pistas del circuito impreso tras de la operacién de soldadura. Entre tales circuitos
estdn incluidos los de muestra y almacenamiento, los VCO, los del teclado, etc.
La resina que contiene el estafio utilizado puede facilmente puentear las pistas
del circuito impreso sirviendo a modo de caminos de fuga entre dichas pistas. Ello
puede provocar la deriva de la tensién memorizada en las memorias analdgicas
o puede ser causa de no linealidades en los VCO, VCA y VCF. Para eliminar Ia
resina, utilice algln tipo de disolvente que sea muy voldtil— como el tetracloruro
de carbono — para limpiar y extraer las trazas de resina una vez montado el cir-
cuito. También es conveniente barnizar con spray pléastico todo el circuito una vez
terminade y verificado. Esto previene posibles problemas debido a la humedad
o suciedad depositada sobre las placas.

COMPONENTES PASIVOS

Es importante hacer resefla de la.importancia que debe atribuirsele a los
componentes pasivos utilizados en los disefios que se citan a continuacién. Su ca-
lidad y seleccién es decisiva en el rendimiento y precisién de algunos de los mé-
dulos.
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Si bien es cierto —tal y como se verd — que ¢l termostato del convertidor
exponencial del VCO se halla dispuesto para compensar la ctapa de conversion ex-
ponencial, no es menos cierto que no puede hacerlo con el oscilador entero.
Sin la ayuda del termostato o de un adecuado sistema de compensacién de la
temperatura, la frecuencia del oscilador derivaria continuamente haciendo impo-
sible o poco menos que inatil el servicio de éste. Sin embargoe y dado que nada
existe que posea caracteristicas ideales y que de todas las causas de deriva en
componentes la que mas concierne directamente al equipo musical electronico es
la temperatura, como ya se ha repetido en varias ocasiones, la cuestién estd en
eliminar o minimizar en lo posible la dependencia de los componentes pasivos a
tales variaciones puesto que también ellos son sensibles a la temperatura.

Los dos componentes pasivos mis comunes empleados en la circuiterfa de
los médulos para misica electrénica son la resistencia y el condensador. En elec-
trénica de consumo los mas empleados habitualmente son de los tipos de carbdn
y cerdmicos, respectivamente. Aunque légicamente los circuitos aqui presentados
también trabajarian con estos componentes ordinarios a condicién Unica de que
sus valores y caracteristicas eléctricas sean los correctos, no es menos cierto, sin
embargo, que en un planteo serio del trabajo de montaje y disefio, se precisan
componentes de prestaciones superiores para obtener una mejor estabilidad y ren-
dimiento del sistema.

Cuando decimos que es preciso utilizar mejores tipos de resistencias, el re-
querimiento puede estar referido a dos concepios, ¢ mayor precisién sobre el
valor absoluto (la tolerancia) o de mayor estabilidad térmica (el coeficiente de
temperatura). La eleccién final recae siempre sobre las resistencias conocidas como
de pelicula metélica, cuya necesidad es absoluta en el caso de las entradas de
control de 1 V/octava. Las resistencias de metal film (MF) estdn concebidas para
aquellas aplicaciones donde se precisa una alta estabilidad de valor resistivo abso-
luto y un coeficiente de temperatura bajo. Tipicamente una resistencia MF tiene
un coeficiente de temperatura (TC) de 50 a 100 ppm/°C (partes por millén so-
bre grado centigrado) para los tipos del 1 % de tolerancia y de unas 200 ppm/°C
en las del 2 %, frente a unos 500 o més ppm/°C de las de pelicula de carbon. En
cambio una resistencia compensadora de temperatura como la utilizada en el
convertidor exponencial del filtro/oscilador presentado mdis adelante tiene lo que
podriamos llamar una muy mala estabilidad en temperatura: 3500 ppm/°C. Sin
embargo, esta falta de estabilidad se utiliza para compensar un efecto inverso en
el convertidor exponencial. Si no se dispone de esta resistencia al realizar el mon-
taje, puede ser sustituida por otra del mismo valor (2 kQ), pero en este caso de
carbdn,

En lo referido a los condensadores utilizados en determinadas partes de los
circuitos, los que probablemente se muestran mas criticos son los de almacena-
miento de tensién en los Sample & Hold, los de memorizacién de la tensién de
teclado, los determinantes de !a frecuencia de corte en los filtros y en el integra-
dor del oscilador controlado por tensién.

Estos condensadores deben ser de poliestireno, policarbonato o similares para
minimizar la corriente de fugas de dieléctrico y para una alta estabilidad térmica

10. — J. Bermidez
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de la capacidad. Definitivamente no deben emplearse los cerdmicos ni los de pa-
pel. Como ilustracién de los efectos adversos de emplear condensadores de los
ltimos tipos mencionados, hay que sefialar que el de 0,0047 uF del integrador que
forma parte del oscilador que se ve mds adelante, constituye un punto de tal vul-
nerabilidad que si se dispone uno del tipo ceramico, tan sélo tocédndolo con los
dedos y debido al calor que desprenden éstos, puede producirse un desplazamien-
to sustancial de la frecuencia de trabajo a la que se halle el VCO, esto es espe-
cialmente detectable a frecuencias del orden de 4000 Hz.

Las resistencias de 100 kQ2 que en el nodo de suma de los osciladores y filtro
se indican “aparejadas al 0,1 % deberdn escogerse de una partida de 100 kQ
(1 %) en origen y con la ayuda de un éhmetro digital seleccionarlas para que su
valor absoluto sean 100.000 ohmios, == 100 ohmios (0,1 %), es decir, las compren-
didas entre 99.900 ohmios y 100.100 ohmios estardn incluidas en el 0,1 % de
precisién. Este aparejamiento es preciso para que el seguimiento de un grupo de
osciladores frente a un cambio de la tensién de control produzca en los mismos
un cambio de frecuencia sin desviaciones notables del valor esperable de esta Gltima
y manteniendo las relaciones de frecuencia entre ellos libres de las molestas fre-
cuencias de batido.

BANCO DE OSCILADORES CONTROLADOS POR TENSION

Existen pocas édreas del disefio de circuiteria para miusica electrénica que
hayan recibido tanta atencién como la dispensada a los osciladores controlados
por tensién (VCO), médulo clave del sintetizador, debido a que ademds de ser la
principal fuente de sonido sintetizado, el oido humano es mucho més sensible a
las variaciones de frecuencia que a cualquier otro pardmetro del sonido. Tipica-
mente un oido educado detecta variaciones del orden del 0,1 % con respecto a
un tono dado mientras que las variaciones minimas de amplitud detectables son del orden
del 10 %.

Las caracteristicas que presenta el VCO de la figura 5.1 le hacen merecedor
del calificativo grado profesional, puesto que puede equipararse con mas de uno
de los existentes en los modelos mds populares de sintetizadores comerciales. Los
resultados estdn garantizados a condicién de que el montaje esté efectuado con
sumo cuidado y de que la seleccién de componentes haya sido rigurosa. En gene-
ral no se recomienda la construccién de ninguna de las unidades que se describen
en estas paginas a quienes no dispongan para el calibrado de los médulos de, por
lo menos, un voltimetro digital que efectie lecturas con precisién y repetibilidad
(para el apareamiento de resistencias), un osciloscopio, y a ser posible un frecuen-
cimetro digital. Sin los dos primeros es virtualmente imposible efectuar el ajuste
que es precisa para su correcto funcionamiento.

El criterio de disefio que guid el que aqui se presenta se orienté hacia la pres-
tacién, como minimo, de las siguientes caracteristicas:

1. Respuesta exponencial normalizada a 1 V/octava con precisién suficiente para
cubrir en forma correcta la gama de frecuencias de la instrumentacién con-
vencional. Ya se vio en el capitulo 4 y en el apartado que hace referencia
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Now

a los convertidores exponenciales las ventajas de este modo de respuesta.

. Estabilidad de la frecuencia de sintonia y de la escala frente a las variaciones

de temperatura ambiental donde se halle el sintetizador en funcionamiento.

. Gama de frecuencias lo mis amplia posible cubriendo sobradamente la banda

audible completa mediante control por barrido de tensiéon y no por conmutador
selector de gamas.

Resistencias — de entrada de control y salida de sefiales — normalizadas a
100 kQ y 1 kQ respectivamente.

Capacidad de sincronizacién con otros osciladores.

Variedad de formas de onda disponibles simultidneamente.

. Entradas de control con atenuador para efectuar modulaciones y/o barridos

de la frecuencia de trabajo.
La evaluacién de seis osciladores prototipos construidos tras la fase de di-

sefio arrojan el siguiente balance de prestaciones resumidas en el mismo orden que
se han planteado las exigencias que deberian satisfacer el disefio.

1. Aplicando 1 voltio de variacién en la entrada de control de 1 V/octava

se produce un cambio de frecuencia de una octava. La precisiéon es mayor o igual
al 0,27 % entre =~ 9 Hz y =~ 5.000 Hz lo que significan més de 9 octavas tiles
musicalmente dentro de esta precisién con respecto a la respuesta exponencial ideal.
Estos datos se han extraido tomando una serie de lecturas sucesivas de la frecuen-
cia sobre un frecuencimetro FLUKE 1900A y aplicando, una vez sintonizado el
oscilador a un valor inicial de 9 Hz, incrementos de 1 voltio == 0,02 V a la entrada
de control de 1 V/octava.

L s 1 Relacion de frecuen-
Ve | Estra e | Leewn redl | Gicon respcio de
la anterior octava
Condiciones iniciales
+ 1,30 V 9 Hz 9 Hz
+ 2,30 V 18 Hz 18 Hz 1:2,00
+ 3,30 V 36 Hz 36 Hz 1222400
+ 430V 72 Hz 72 Hz 1:2,00
+ 530V 144 Hz 144 Hz 1:2,00
+ 6,30 V 288 Hz 288 Hz 1:2,00
+ 7,30 V 576 Hz 576 Hz 1:2,00
+ 830V 1152 Hz 1150 Hz 1:1,998
4+ 9,30 V 2304 Hz 2289 Hz 1:1,99
+ 10,30 V 4608 Hz 4532 Hz 1:1,98
+ 11,30 V 9216 Hz 8946 Hz 15410974
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2. La estabilidad de frecuencia demostrada en seis ensayos de una hora de
duracién efectuados a distintas frecuencias es mejor que el = 0,14 %. A modo
de orientacién de este dato es interesante apuntar que el Mini-MOOG [1] presenta una
estabilidad térmica a corto plazo del == 0,25 % vy el Electrocomp 101 del == 0,1 %,
seguin Jos datos de sus respectivos fabricantes.

3. La gama de frecuencia absoluta del oscilador que nos ocupa, va desde un
ciclo cada 25 segundos — dependicndo este valor del de la capacidad exacta del
condensador del integrador — hasta un méximo de 75 kHz (esta Gltima lectura,
con una importante alteraciéon de las formas de onda). A 20 kHz las formas de
onda mantienen su simetria en forma correcta, sin alteraciones notables de forma
de onda o de amplitud.

4. La resistencia de entrada del control principal de tensién (1 V/octava) es
de 100 kQ =+0,1 % dependiendo csta tolerancia de la seleccién aludida anterior-
mente en el apartado de componentes pasivos. Las resistencias de salida son de
1 kQ =5 % para las sefiales diente de sierra y triangular, asi como también
de 1 kQ lo es la de la rectangular-cuadrada. Esta dltima es

5,6 k@ X1 kQ

= 850 4 150 = 1.000 ohmios
56 kQ 4+ 1 kQ

Estas resistencias de salida permiten que dichas términaciones de sefial pue-
dan scr cortocircuitadas a masa sin dafar el amplificador opcracional respectivo
0 que puedan unirse en un jack miltiple varias sefiales de salida obteniéndose de
tal unién una mezcla que comprende la media de las amplitudes de todas ellas.
La caracteristica de este método rudimentario de combinar varias sefiales es que la
mezcla resultante se efectiia siempre a los mismos niveles, es decir, 50 % y 50 %
si se combinan dos salidas, 33 %, 33 % y 33 % si se combinan tres, 25 %, 25 %,
25 % y 25 % si se combinan cuatro, etc. Por otra parte, la resistencia de salida

kQ, donde 1 kQ es la

de una estructura combinada de » salidas desciende a

resistencia de salida y » es el nimero de salidas combinadas.

5. La sincronizacién que se ha utilizado es del tipo brusco que obliga a fina-
lizar el ciclo del oscilador esclavo a cada finalizacién del ciclo del maestro; se
mantienen de esta forma la relacién del nimero de ciclos por segundo entre am-
bos osciladores y por lo tanto la afinacién y el apareamiento entre una serie de
osciladores. Véase la discusién sobre el método de operacién de la sincronizacion
brusca en el capitulo 4, Osciladores controlados por tension.

6. Las formas de onda que de modo simultdneo puede entregar este oscila-
dor son la triangular, el diente de sierra y la rectangular-cuadrada de relacién mar-
ca-espacio controlable manualmente o por tensién o modulacién del ancho del
impulso (PWM). La amplitud de todas ellas es de unos 4,5 V p.p. La seiial
diente de sierra se desarrolla sobre cero voltios hasta unos +- 4,5 V y la triangular
y la cuadrada efectdian excursiones sobre cero voltios hasta == 2,25 V.

7. Aunque en el esquema de la figura 5.1 Gnicamente se muestre una entrada
de control para efectuar modulaciones en frecuencia, pueden afiadirse cuantas sean

[1] Aqui nos referiamos a los VCO de los mini-MOOGS con nimero de serie anterior al 10.175.

A partir del 10.176, se utilizé el pA726 para el convertidor exponencial, y la estabilidad v el tracking se
vieron sensiblemente mejorados, aunque hay opiniones en el sentido que, la mayor perfeccién de los YCO
le hizo perder musicalidad al instrumento.
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precisas conectando resistencias de 100 kQ al nodo de suma del operacional su-
mador de tensiones de control, tipo LM307, junto con potenciémetros de 10 kQ
a 100 kQ cuyo cursor se halle conectado al otro extremo de dichas resistencias al
estilo de la que se halla conectada ya como entrada de control con atenuacién
segin se muestra en dicha figura.

Quedan hasta aqui vistas las prestaciones y caracteristicas reales de este mé-
dulo que serd de capital importancia tanto si se emprende la construccién de un
sintetizador pequefio con fines experimentales como si el planteo del constructor
es el de realizar uno mas complejo para la utilizacién en el campo de la interpre-
tacién musical profesional.

Antes de continuar adelante con la explicacidn paso por paso de la circuite-
ria que constituye este oscilador, veamos primero algunos conceptos que serdn
utiles durante el abordaje del disefio de cualquier oscilador similar. Cuanto menos,
éstos fueron los tenidos en cuenta durante el disefio del presente.

Dada la sensibilidad del transistor del convertidor exponencial a las varia-
ciones de temperatura, es preciso dotarlo de un sistema que lo haga lo més insen-
sible a dicha variable. Una vez escogido el método termostitico para mantener
constantes las caracteristicas de dicho transistor se debera tener en cuenta que la
corriente a través del transistor calefactor del chip deberd ser mayor que la suma
de las corrientes maximas a través de los transistores que se utilizan para el con-
vertidor propiamente dicho con objeto de prevenir que la disipacién de estos iil-
timos no induzcan al conjunto monolitico a quedar fuera de la gama de regula-
cion de temperatura. También debe observarse cuidadosamente la precaucién de
conectar la patilla 13 del integrado CA3046 a — 15 V ya que desde cada transistor
monolitico a sus convecinos existe un posible camino conductor a través del subs-
trato si las uniones PN que aislan a éstos entre si se polarizan erréneamente. Para
eliminar esta posibilidad dicho substrato se conecta al punto de potencial méas ne-
gativo del sistema que en el caso que nos ocupa es — 15 voltios, quedando de esta
forma todas las uniones intertransistor polarizadas inversamente y por lo tanto
aisladas entre si.

La capacidad del integrador hay que escogerla de forma que se mantenga el
siguiente compromiso; debe ser lo suficientemente clevada como para que la gama
de frecuencias extrabajas se consiga sin la necesidad de aproximarse demasiado al
valor préximo de la corriente de corte de colector Igrg puesto que de lo contrario
se producirian inestabilidades en el valor de frecuencia. Por otra parte no puede
adoptarse un valor elevado de capacidad ya que el tiempo necesario para descar-
garlo a cada finalizacién del ciclo debe ser una fraccién pequefia del tiempo total
de un ciclo a valores de frecuencia elevada utiles musicalmente. De poner una
capacidad muy elevada la resistencia de descarga que viene representada -por la
del FET entre los electrodos drenador-surtidor haria el proceso muy lento y a me-
dida que suba ¢l valor de frecuencia, esta ltima va cayende més y mis por debajo
de los valores esperados frente a los incrementos de tensién V. aplicados al tran-
sistor de conversidn exponencial los cuales deben doblar la frecuencia para un AVy,
dado. Tampoco debe hacerse trabajar al transistor en cuestidén cerca del extremo
superior de corriente méxima de colector puesto que aqui trabajando en configu-



Construccién de unidades modulares 151

racién de base comun lo hace en forma de generador de corriente y el estudio
del circuito equivalente del amplificador con base comin revela la existencia de
una resistencia interna del emisor r. que sin circuiteria de compensacién también
puede ser causante de errores en el extremo superior de frecuencia como en el
caso del tiempo de descarga por la resistencia del FET.

La corriente de polarizacién del operacional montado como integrador debe
ser una fraccién muy pequeiia de la corriente de carga del condensador (del orden
de] 1 %) para que no se produzcan errores de Ja escala a frecuencias bajas en las
que la corriente de carga es extremadamente pequefia. Como ejemplo supongamos
la frecuencia de 10 Hz; la corriente de carga para obtener esta frecuencia es apro-
ximadamente

—m Ay L sy AV ~1
[=C (_dt_) I=47X 107X o =235 X 107 A

El circuito del oscilador opera del siguiente modo; el operacional IC1, suma,
invierte y ateniia las sefiales de control procedentes de los potenciémetros de sin-
tonia, de la entrada normalizada a 1 V/octava y de la entrada de control atenuada
para modulaciones y barridos.

Los incrementos de tensién que deben aplicarse al emisor del transistor de
conversién tensién/corriente, segiin ley exponencial, deben ser negativos puesto
que la base de éste se halla conectada a cero voltios y por tanto para establecer
una circulacién de corriente por la unién base-emisor es preciso aplicar potencia-
les més negativos en este dltimo electrodo, Dichos incrementos de tensién son del
orden de 22 mV (a Ia temperatura de 50° C a la que se halla el chip) para que la
corriente de colector reaccione en cambios de corriente de relacién 2 : 1, lo que
significa ¢l cambio de frecuencia en octavas en respuesta a incrementos de tensién
de progresién lineal.

Dado que la tension de control es de 1 V/octava y los incrementos utiles
para nuestro caso son de 22 mV, serd preciso atenuar — que lo que justamente
hace IC1 — dotando al operacional sumador de una ganancia de 1.000 mV /22
milivoltios = 0,022 en tensién. La ganancia en tensién de este operacional en
cuestién es ajustable con el potencidmetro multivuelta y puede variarse desde
0,0245 como méximo hasta un minimo de 0,0195. Esto permite aparcjar una se-
rie de osciladores de forma que respondan exactamente a 1 'V/octava.

La resistencia de 270 ohmios dispuesta a la salida del operacional e incluida
en el bucle de realimentacién tiene como misién evitar la destruccién del transistor
del convertidor exponencial en el caso de que la suma de tensiones de las entradas
den un méximo de tensidén a la salida del operacional préxima a — 14 V (excur-
sién maxima de la tensién de salida del operacional) con lo cual la corriente serd
— 14/270 = 0,051 A, un valor prudencial que previene al transistor de tal des-
truccidn.

El IC2 constituye el integrador y se trata de un operacional pA740 de en-
trada FET cuya corriente de polarizacién es de unos 200 pA e IC3 es un compa-
rador de tensién de precision y de gran rapidez cuya misién es hacer conductor
a] transistor FET1 cada vez que la rampa lineal ascendente a la salida del inte-
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grador supera la tensién de referencia (4 5 V, aplicada a la entrada negativa del
comparador de tensién) descargando bruscamente el condensador del integrador
y recomenzando ciclicamente el proceso de ascenso de la rampa. El condensador
de 47 pF vy la resistencia de 100 kQ presentes en la entrada positiva del compa-
rador le confieren un cierto grado de histéresis que permite que se descargue
totalmente el condensador de integracién. A la salida del integrador IC2 dispone-
mos de la sefial diente de sierra para su utilizacién. Para conformar la sefial trian-
gular a partir del diente de sierra existen los transistores T1, T2 y el operacio-
nal ICS. T1 trabaja como un seguidor de emisor cuyo nivel de continua aplicado
a su base a través del potenciémetro de 100 kQ y la resistencia de 68 kQ, polari-
zan al T2 de tal modo que las condiciones de trabajo en las que se halla le permiten
operar como amplificador inversor hasta la mitad de la rampa del diente de sierra
quedando tras de esta primera mitad saturado y por lo tanto la tensién en su co-
lector sigue la rampa ascendente reconstruyéndose de esta forma la sefial triangular.
El operacional IC5 actia como separador (buffer) y elimina con el condensador
de 500 pF el pequeiio transitorio debido a la brusca puesta a cero de la rampa.
El circuito conformador de la onda rectangular de marca-espacio variable opera
bajo el principio de un comparador de tensién (IC6) a cuyas entradas se aplican
la sefial triangular por una parte y una tensién variable (PWM) a través del su-
mador IC7 con ‘objeto de modular, barrer o dejar fijada la relacién marca-espa-
cio de la rectangular. Dicho operacional IC6 es del tipo 748 al que no se le ha
aplicado compensacién alguna con intencién de hacer mas rapidos los frentes de
subida y bajada de la sefial de salida.

Pueden sincronizarse parejas de osciladores al unisono o a cualquier otra
relacién de frecuencia para lo cual el VCO maestro deberd ser el de menor fre-
cuencia y tener conectada la salida de impulsos de sincronismo a la entrada de
sincronizacién del esclavo. El proceso de ajuste de la escala es como sigue: una
vez construidos los osciladores y comprobando que se disponen de las tres formas
de onda correctamente se toma la sefial triangular de uno de los osciladores como
tono de referencia a una frecuencia de unos 500 Hz aproximadamente.

Aplicar tras de esto 4+ 1 V en la entrada de control de 1 V/octava del osci-
lador que va a ser calibrado y sintonizar a oido este mismo a idéntica frecuencia
que el usado como tono de referencia. Utilicese también para ello y siempre que
sea posible un osciloscopio y el método de comparacién de frecuencias y fase de
las figuras de Lissajous. Deberd sintonizarse el VCO bajo calibrado de modo
que la figura sobre la pantalla del osciloscopio quede lo més inmévil posible. Apli-
car entonces -~ 2 V en la entrada de control y retocar el potenciémetro de escala
hasta que la frecuencia del oscilador sea exactamente el doble con respecto al
VCO de referencia. Volver a aplicar 4 1 V y sintonizar el oscilador de nuevo;
todas estas operaciones son interactivas y deberdn repetirse varias veces hasta que
la aplicacién alternada de + 1 V y de 4 2 V provoque un cambio exacto de
una octava con respecto del tono del VCO de referencia.

Es recomendable que antes de comenzar la operacién de calibrado de la es-
cala hayan transcurrido unos 20 minutos de funcionamento de ambos osciladores,
esto asegura que ambos habran alcanzado el régimen térmico y se hallardn ya es-
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tabilizados. No se debe tocar el chip del convertidor exponencial (CA3046) du-
rante las operaciones que se citan puesto que se variaria la temperatura y el ajuste
seria erréneo. Es normal la temperatura elevada que al tacto se aprecia en di-
cho chip. ( La temperatura de trabajo escogida es de 50 grados )

AMPLIFICADOR CONTROLADO POR TENSION

Este VCA, al igual que el VCO descrito anteriormente, exhibe unas excelen-
tes caracteristicas que le hacen adecuado para cualquier tipo de sistema en el que
s¢ precise un VCA de prestaciones de elevada fiabilidad, tales como buena linea-
lidad frente a la sefial de control, buena gama dindmica, etc.

Esencialmente es un dispositivo de multiplicacién analdgica conexionado
como un multiplicador de dos cuadrantes. En efecto la sefial de audio es bipolar
y trabaja sobre el eje X y la scfial de control que es de polaridad unica (de cero
a positivo) trabaja en el eje Y. Para el lector interesado en profundizar en teoria
de multiplicadores analégicos le puede ser interesante remitirse a la nota de apli-
cacién niim. 534 de RCA “four-quadrant multiplier” CA3091 D en la que se
detallan ampliamente simbolos, términos y definiciones sobre estos dispositivos.

El VCA en cuestién se ha disefiado utilizando como corazén de la unidad
un modulador/demodulador doble balanceado del tipo MC1496. Este posee sa-
lidas diferenciales que no estin equilibradas de un modo preciso con respecto a
cero voltios por lo que es necesario extraer de modo diferencial la sefial producto
entre el material de audio y la envolvente de control. La relacién lineal entre la
sefial de audio y la de control viene expresada por

Vﬁeﬁal >< Vcontrol
5

De hecho, el 1496 tiene dos grupos de entradas diferenciales; un grupo estd
polarizado aproximadamente a cero voltios y ¢l ofre grupo lo estd a unos — 4 V,
La sefial de audio — bipolar — se inyecta en una de estas tltimas acoplada capa-~
citivamente mientras que la sefial de control se aplica a una del otro par de en-
tradas.

Cuando no existe tensidn de control en la entrada correspondiente, debe
producirse la maxima atenuacién. Esta se ajusta mediante el potenciémetro de
50 kQ de pista cerdmica siendo éste el dnico calibrado necesario. Deberd efec-
tuarse aplicando una sefial de unos 5 V p.p. de forma triangular a la entrada de
audio y sin tensién de comtrol alguna, es decir cero voltios, la atenuacion a la
salida del amplificador diferencial se regulard a la médxima posible con la ayuda
del susodicho potenciémetro indicado como “equilibrio A.C.”. La sefial residual
en los prototipos realizados por el autor es del orden de unos 10 mV p.p. para el
nivel de entrada indicado. Ello significa que la atenuacién de este VCA sin sefial
de control es de unos — 54 dB. Es probable que pueda mejorarse esta cifra hasta
unos — 60 dB o mds, con tal de aparear las resistencias de 20 k€2 que van conec-
tadas a las patillas 6 y 12 del MC1496, asi como las cuatro de 100 kQ asociadas
al amplificador diferencial. El apareamiento éptimo seria al 1 % o menor. Es con-

— V salida
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veniente que el potencidmetro de equilibrio A.C. sea accesible desde el exterior
del panel de mandos por medio de un pequefio destornillador. Esto tiene por ob-
jeto poder reajustar, esta anulacién de sefial alterna en condiciones de control nulo,
sin necesidad de abrir el equipo para el retoque.

Durante esta operacién de calibrado antes aludida deberd ser desconectado
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Fig. 5.2 Amplificador Controlado por Tension (disefio del afo 1974).

Nota: Escogi publicar este VCA basado en el MC1496, que todavia se fabrica, porque al
escribir el libro era un integrado bastante comin y tenia experiencia con él. El entonces
nuevo OTA CA3080 era aun de dificil obtencion fuera de los EE.UU. Si se desea ensayar
un circuito de VCA, es preferible remitirse al de la pagina 117, Fig. 4.47.
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el cursor del potenciémetro de ganancia inicial para asegurar que la tension de
control sea realmente cero.

El potenciémetro de ganancia inicial se ha dispuesto para poder controlar
en forma manual la ganancia del VCA durante las operaciones de sintonia del os-
cilador y en general durante la programacién. También resulta ttil para cancelar
posibles offsets de tensién que se hallen presentes en la salida de determinados ele-
mentos de control (el extractor de envolvente es uno). Su utilizacién también re-
sulta practica para reducir subjetivamente los tiempos de decaimiento si éste se
lleva a valores negativos de la tensién en su cursor (fig. 5.2).

FILTRO/OSCILADOR CONTROLADO POR TENSION

El filtro presentado en la figura 5.3 presenta una respuesta de paso bajo y la
pendiente total es de 24 dB/octava. La gama de frecuencias a la que es posible
sintonizarlo es continuamente ajustable desde 1 Hz a 22 kHz, siendo estos dos
extremos una funcién del valor de las capacidades de los cuatro integradores
(150 pF), si se desea aumentar o disminuir estos lirnites, es simplemente asunto
de disminuir o aumentar dichas capacidades. La unidad puede ser utilizada indis-
tintamente como filtro de paso bajo controlado por tensién o VCO de. cuadra-
tura. Para esta Ultima funcidn se utilizan las salidas X ¢ Y a través de un adap-
tador de impedancias, salidas que entregan sefiales senoidales con una diferencia
de fase de 90 grados. Para utilizar la unidad como oscilador es preciso accionar
el control manual de regeneracién hasta provocar la oscilacién entretenida. El fil-
tro se compone de cuatro integradores controlados por tensién IC1 a IC4, para
lo que se han utilizado cuatro OTA tipo CA3080, que son operacionales de trans-
conductancia variable. La constante de integracion y, por tanto, la frecuencia de
sintonia del filtro, se controlan mediante la corriente aplicada a la entrada de
control de los CA3080. Esta procede del convertidor exponencial formado por
el par monolitico AD281 y el IC7 més los componentes asociados. El operacional
ICS constituye el sumador e inversor de las sefiales de control y sintonia. El IC6
invierte, atenia y compensa la escala en funcién de la temperatura por medio de
la resistencia de compensacién de 2KQB81. Esta debe disponerse en fntimo contac-
to con grasa de silicona con el AD281.

El sistema de compensacién asi como el par monolitico tienen por objeto
que ¢l filtro/oscilador responda segiin la caracteristica normalizada de 1 V/octava.

Si la precisién requerida no es muy grande y pueden tolerarse variaciones
del factor de las escalas, se puede sustituir el AD281 por otro par monolitico PNP
de alta ganancia, bajo ruido y baja corriente de corte de colector. En tal caso tam-
bién se puede sustituir la resistencia de compensacién de 2 k! por una de carbén,
pero la estabilidad de frecuencia del filtro ante variaciones de temperatura, pro-
bablemente, serd mucho menor. El método de ajuste de la respuesta de 1 V/octava
es el mismo que para el VCO presentados en péaginas anteriores. El potenciéme-
tro de ajuste Cermet de 100 k() se utiliza para ajustar un recorte simétrico en
el punto Z cuando el filtro trabaja como oscilador.
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GENERADOR DE ENVOLVENTES ADSR

La teoria de funcionamiento del Generador de Envolventes como el representado en la Fig 5.4
quedd expuesta en el capitulo 4°, asi que no volveremos a repetirlo.

El circuito que se presenta se ha realizado con el conocidisimo temporizador 555, que integra todos
aquellos elementos necesarios a nuestras necesidades: una bascula RS; un comparador de ventana;
buffer capaz de suministrar una corriente de salida elevada que permita la carga rapida de un con-
densador; un camino de descarga separado del de carga. El comparador de ventana tiene los umbra-
les de disparo internos fijados a 1/3 y 2/3 de la tension de alimentacion (+5V y +10V cuando ésta es
de +15V), que son las tensiones a las que se produce la activacion y el bloqueo de la bascula RS.

Ambas partes AD y AR son idénticas salvo en el modo de activacion del 555.La AD lo hace por impul-
sos hacia negativo y la AR por flancos. Cuando llega la orden trigger/gate, los colectores de T1y T2
se van a 0V y activan ambos 555. A su vez en la pata 3 aparecen +15V que, a través de la 100R, el
potenciometro de ATAQUE vy el diodo 4148, cargan el condensador de 10y. Cuando este condensador
alcanza los +10V, la pata 6 (Umbral) lo detecta, y la pata 3 pasa a 0 voltios. En la pata 7 tenemos un
transistor en colector abierto acaba de hacerse conductor y, a través de 820R y el valor del potencio-
metro de DECAIMIENTO, se descarga el condensador de 10p. El diodo 4148 sirve al propésito de impe-
dir la descarga del condensador a través de la pata 3 cuando pasa a cero voltios.

El circuito de Reset incondicional (T3 y componentes asociados) obliga a la envolvente a iniciar el
DECAIMIENTO /RELAJAMIENTO, sea cual sea la fase de ATAQUE en la que se halle. Eso revierte en una
mejor articulacion de la envolvente cuando se interpretan fraseos o secuencias de notas rapidas.

Los dobles operacionales TL072 IC3 e IC4 son simples seguidores de tension que hacen disponible la
sefial de la envolvente en muy baja impedancia, y con una amplitud que va desde 0V a +10V..

La activacion por separado de las secciones AD Y AR mediante las sefales de activacion Trigger y
Gate hacen que este Generador de Envolventes sea re-disparable, es decir que la seccion AD puede
reiniciar su ciclo con independencia de si hay una o varias teclas ya pulsadas. La propiedad de detec-
tar una nueva tecla apretada viene dada por el disefio del Circuito de Teclado pero, en cualquier caso
hace falta un Generador de Envolvente capaz responder a esta multideteccion de nota nueva, y el

de este ejemplo lo es.

Si se desea experimentar para obtener variantes menos topicas de la clasica envolvente ADSR tal y
como se conoce, se puede disminuir el valor del condensador de 10y de la seccion AD a 1/3 parte
(3,3p) 0 1/4 parte (2,2y), y mantener los 10y de la seccion AR. Al alterar las relaciones entre Tiempos
de ATAQUE de AD y AR, que pasan a ser 1:3 o 1:4, el control SOSTENIMIENTO, gana una funcionalidad
desconocida. Y gobernando un VCA exponencial se multiplican las posibilidades. En el pié de la Fig 5.4
se comentan algunas de las aplicaciones funcionales de este sencillo, barato y versatil circuito ADSR.

GENERADOR DE RUIDOS

Este generador de seiiales aleatorias (figura 5.5) estd basado en el genera-
dor de ruido blanco presentado en el capitulo 4 (figura 4.50). Es posible que la se-
leccion sea algo laboriosa para encontrar un diodo zener suficientemente ruidoso.
Puede ser necesario adquirir varios diodos del tipo que se indica a diferentes dis-
tribuidores detallistas y de diversas marcas y luego escoger el que entrega la
mayor cantidad de ruido.
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Fig. 55 Generador de ruidos.

El operacional IC1 efectiia una amplificacién adicional a la del transistor T1;
es necesario comprobar a la salida del IC1 mediante un osciloscopio, de forma
que no quede recortada la sefial por una posible “excesiva ganancia” del IC1;
si asi fuese debera reducirse el valor de la resistencia de realimentacién de 220 kQ.
El operacional IC2 constituye una etapa de filtrado que presenta una atenuacién
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de variacidn lenta y de naturaleza aleatoria con un ancho de banda desde 0,25 Hz
hasta unos 15 a 20 Hz.

OSCILADOR DE MODULACION (LFO)

Es muy interesante disponer de una fuente de sefiales de muy baja frecuen-
cia para efectuar modulaciones y controles tales como disparar de forma perio-
dica los generadores de emvolvente para la produccién de efectos especiales de
sonido. La utilizacién de un VCO de los empleados en la generacién de escalas
musicales, aunque es posible por su gama de extrabaja frecuencia, constituye un
pequefio despilfarro para este tipo de aplicaciones. Por el coste de un VCO pue-
den construirse dos o tres LFO que ofrecerdn més posibilidades. Si ademas de la
proliferacién de formas de onda de la que se ha dotado al LFO presentado en
la figura 5.6, afiadimos la posibilidad de utilizar un par o tres de ellos con sus
salidas combinadas en un mezclador, el resultado es el de una fuente de modula-
cién y control de posibilidades extremadamente complejas y de gran atractivo
para el investigador de efectos extrafios y rebuscados.

IC1 e IC2, constituyen el corazén de la unidad y consta de un integrador
y un comparador montados en bucle cerrado. Por la misma razén que en el caso
del VCO que describimos anteriormente, para el IC1 se ha utilizado un LM308,
el cual presenta una caracteristica de corriente de polarizacién mucho méas baja
que la de un 741 y esto favorece el extremo inferior de frecuencia. En la gama
baja (capacidades de 0,47 pF -+ 0,0047 uF) se extiende por debajo de Ios 0,01 Hz
en su extremo inferior hasta 10 Hz en el superior. En la gama alta, es decir, con
la capacidad de 0,0047 pF, dnicamente la relacién de frecuencia se mantiene en
1 : 108 y los valores extremos de la misma van desde 1 Hz hasta 1000 Hz, apro-
ximadamente. Si no hubiese opcién en la obtencién de un LM308, puede susti-
tuirse por un 741 y si resulta afectado el extremo inferior de frecuencia, habrd
que aumentar la capacidad de 0,47 pF. Los conformadores de onda son clésicos
y el tnico que precisa de algin ajuste es el de la onda senoidal. Esta calibracién
deberi efectuarse con ayuda de un osciloscopio, actuando sobre los dos potencié-
metros ajustables dispuestos a tal efecto. Debe obtenerse el mayor grado posible
de pureza de la sefial senoidal, puesto que de lo contrario apenas existiria dife-
rencia entre una sefial modulada por la triangular y otra modulada por Ila senoi-
dal, y lo que se pretende es precisamente que ambas sefiales constituyen dos posi-
bilidades de modulacién diferentes.

Las salidas de sefial cuadrada y rectangular variable pueden ser utilizadas
para disparar el generador de envolventes descrito en estas paginas, simplemente
conectando éstas a la entrada de disparo exterior de que dispone el citado gene-
rador. Los niveles de salida se han normalizado a = 5 voltios para todas las se-
fiales excepto para la cuadrada y la rectangular que entregan == 10 voltios para
poder disparar con seguridad el G.E. y también avanzar el secuenciador como una
sefial de reloj. Estos LFO no son controlables por tensién sino por frecuencia me-
diante el correspondiente potenciémetro.
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Fig. 5.6 LFO — oscilador de modulacién y control.

ria en la sefal triangular, o

i

tencia de 1 MQ conectada a la entrada inver-

Si se presentan problemas de excesiva asimet
bien no se alcanza el extremo inferior de frecuencia en la gama baja, en ¢l caso

de LM308 se ajusta el offset con el potenciémetro de 100 k{} conectado entre 4 V

y — ¥ y cuyo cursor tiene una resis

11.—J. Bermidez
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sora, y en el caso del 741 se conecta un potenciémetro entre las patillas Iy 5y el
cursor se conecta a — V.

El condensador de 0,001 pF y la resistencia de 100 k€2, asociados al opera-
cional IC3, deben estar situados lo mds cerca posible de la entrada negativa de
éste.

MODULADOR EN ANILLO
Tan s6lo indicaremos aqui el modo de calibrar esta unidad (figura 5.7). In-
yectar una sefial cuadrada en la entrada de sefal portadora y aplicar un oscilos-

copio a la salida del operacional 741. Ajustar el potenciémetro de 200 ohmios

+15 +15 +15

180K 10K
1% 1 5K6 2K7TM.E 2KTME
10K MF
2000 2 3
= 10 12
CERMEY - 1K
100K MC1486 ZA]
CERMET § e

SALIDA

+15 8 4 A S MODULADA

180K EN ANILLO

1K8 i 12K ¢ 10KM.FE
ENTRADA 1%
MODULADORA
15
o—1{
1uf 220K
63V MKTE 1% 1K8
1%
ENTRADA 1K8
PORTADORA 1%
o—I— %
1uf
63V MKTE T i LAS PATILLAS DEL MC1496 INDICADAS PARA ENCAPSULADO DUAL: IN-LINE
EL 741 ALIMENTADO A 215V

Fig. 5.7 Modulador en Anillo (Ring Modulator) basado en el multiplicador de cuatro cuadrantes
badado en el MC1496, que todavia se fabrica (Disefio de 1974).

hasta obtener la minima sefial posible a la salida de este operacional. La sefal
inyectada deber4 ser de unos 1.000 Hz y de una amplitud de unos 5 voltios pico
a pico. Posteriormente se invierte la operacién y se aplica dicha sefial a la entrada
de modulacién; mediante idéntico procedimiento que antes, accionar el potencié-
metro de 100 kQ para obtener la minima sefial a la salida del 741. Una vez rea-
lizadas estas operaciones, precintar con laca de ufias o algin otro tipo de precinto
los potenciémetros de ajuste. Ya estd listo el modulador en anillo para su correcto
funcionamiento. El rechazo de “sefial” para una sefal de unos 5 V p.p. a la entrada
es de unos 55-60dB y el rechazo de “portadora® para idéntica sefial de entra-
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da es de unos — 40 dB. Se entiende que ambas medidas se han tomado inde-
pendientemente.

MEZCLADOR AUDIO/CONTROL
Este circuito (figura 5.8), ha sido disefiado de forma que pueda mezclar in-
distintamente sefiales de audiofrecuencia o de control. Las impedancias de en-

trada y salida han sido normalizadas segtin la norma usada en esta obra, y en los

+15

100K

S| - Sefiales control
NO-Senales de audio

GANANCIA
GLOBAL

EJEDE [
TENSION JER

ENTRADA 1

220K
22K

ENTRADA 2

SALIDA SALIDA

ENTRADA “n” O---4 INVERTIDA NO-INVERTIDA

Fig. 5.8 Mezclador para Sefales de Audio y/o Sefales de Control, que suministra a la vez dos
salidas con polaridades invertidas (control) o audio en oposicion de fase de 180 grados.

equipos comerciales. Cada entrada (puede tener las que se deseen pero no se
recomiendan méas de cuatro o cinco por mezclador) posee su propio atenuador y
el mezclador esta provisto de un ajuste de ganancia variable entre + 1 y — 10.
Se dispone de dos salidas, una invertida y otra no con respecto a la sefial de en-
trada y sobre nivel cero. Si se desea — y en especial para aplicaciones de control —
este nivel cero relativo a la salida del operacional puede variar entre 4+ 5 V y
— 5V, sobre los que en cualquier valor intermedio se desarrollan las resultantes
de la mezcla. Este eje de tensién variable también es afectado por la ganancia ge-
neral y a ganancia — 10 la variacién es s6lo de — 0,5 V a + 0,5 V.

Este mezclador puede utilizarse como inversor de fase o como una fuente
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de control fijo o semivariable de tensién que entrega dos salidas contrapuestas.
Las aplicaciones se irdn descubriendo, sin duda, a medida que se vayan plan-
teando distintas necesidades y por via de ensayos.

SEGUIDOR DE ENVOLVENTES/PREAMPLIFICADOR

Este conjunto (figura 5.9) incorpora una serie de funciones de marcado in-
terés para quienes deseen procesar y modificar sefiales de fuentes exteriores al
sintetizador, como son guitarras eléctricas, pianos eléctricos, 6rganos, instrumen-
tos acusticos a través de un micréfono de contacto y voces, etc.

El amplificador operacional IC1 es un simple paso amplificador con ga-
nancia de aproximadamente 100 y esta destinado a hacer compatibles los bajos
niveles de sefial que en general entregan los instrumentos citados, con los relativa-
mente elevados que se manejan en el sintetizador modular que €s objeto de estas
descripciones.

El preamplificador de entradas exteriores permite introducir — a través de
€l — una seifial cualquiera de un minimo de 10 mV sobre 100 kQ y poderla apli-
car a la entrada de un VCF, VCA, modulador en anillo, etc.

Se ha previsto una conmutacién lineal/no lineal en este preamplificador, con
objeto de afiadir arménicos en las sefiales tales como voz, guitarra, flautas, etc.,
que no posean suficiente brillantez como para ser procesadas a través del sinte-
tizador.

Se trata en esencia de afiadir dos diodos en antiparalelo en el bucle de reali-
mentacién, con objeto de convertir el amplificador lineal en uno aproximadamente
logaritmico.

La sensibilidad de entrada se regula mediante el potenciémetro del nivel de
entrada del preamplificador.

El IC2, es un comparador de tensién cuya salida trigger se utiliza para ini-
ciar el ciclo en un generador de envolvente, avanzar un secuenciador, etc. El ni-
vel a que actia el comparador (es decir, que pone su salida de — 15 a + 15) se
determina mediante el potenciémetro ajuste nivel de disparo (trigger), y es con-
tinuamente variable entre 0 y 4 15 voltios.

El comparador permanece en estado de reposo con su salida a cero vol-
tios, pero cuando el nivel de sefal presente en su entrada negativa es igual al po-
tencial ajustado de antemano sobre el nivel de ¢rigger, pasa bruscamente a -+ 15 V
durante el intervalo de tiempo en que la sefial de audio mantiene esta amplitud.
El disparador actia conjuntamente con el extractor de envolvente, por lo que la
velocidad de respuesta del primero dependerd de las constantes de tiempo que
se hayan prefijado en este ultimo. El transistor T1 convierte las excursiones — ¥V
a + V en niveles 0 a + 15 V que son especialmente ttiles para el disparo de ge-
neradores de envolvente o para avanzar secuenciadores. El LED mandado por el
transistor T2 se ilumina cuando se produce una condicién de disparo. La utilidad
del extractor fue ya indicada en el capitulo 4. Para la realizacién practica de este
circuito, se ha utilizado un tipo de amplificador operacional conocido por ¢l nom-
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Fig. 5.9 Preamplificador sefiales externas y extractor de envolvente/disparador.

Nota del autor: Disefo muy antiguo y muy superado. S6lo a efectos ilustrativos.
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bre de Norton. El circuito eléctrico de este seguidor de envolvente emplea tres
de los cuatro operacionales Norton que contiene el chip tipo LM3900 o un
MC3401 (ambos son equivalentes). La mayoria de seguidores de envolvente estin
constituidos por algin tipo de detector de picos o de un rectificador de onda com-
pleta. Estas configuraciones son satisfactorias en algunas aplicaciones muy deter-
minadas, pero el problema mas generalizado que plantea un seguidor es la falta
de un método adecuado para ajustar la constante de tiempo de un filtro de paso
bajo para que en la extraccién de la envolvente no aparezca el rizado de la sefial
original. Esto impone la necesidad de determinar, para cada tipo de sefial, unas
constantes de tiempo en funcién de la naturaleza de la entrada de sefial de modo
que se minimizen las pérdidas en todas las transiciones a que es sometida la en-
volvente de un instrumento determinado. El circuito que aqui se presenta no cons-

10°Hz LFO

10 Hz
Entrada MEZCLAA
“"&E"’ DOR OE

AUDIC

SEGUIDOR DE
ENVOLVENTE

MEZQA-
DCR DE
— | AUDIO

vCO

? EXT.

=

SEGUIDORDE| C .V,
ENVOLVENTE

Entrada
dérgano

EXT.

Voz
o

quitara

SEGUIDOR OE
ENVOLVENTE

Fig. 5.10 Tres sugerencias de empleo del seguidor de envolvente.
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tituye la panacea de la extraccién de la envolvente, pero permite un buen control
que es totalmente satisfactorio en muchas de las dreas de la experimentacién. Los
controles ataque/decaimiento ajustan las constantes de tiempo del filtro, de modo
que los transitorios iniciales de una envolvente son tratados de distinta forma que
los de extincidn.

El operacional IC3, actiia como amplificador de sefial sobre el siguiente paso
IC4 que forma un rectificador de onda completa. El IC5 es un separador que extrae
la sefial procedente de la etapa de reduccién de rizado compuesta de los potencié-
metros de 100 kQ y 1 MQ y los diodos junto con el condensador de filtro de 0,22.

La unidad extractora de envolvente estd construida con un tnico LM3900,
lo que la hace econémica y compacta. En el capitulo 8 se sugicren algunas apli-
caciones para esta interesante funcién del sintetizador. Resulta muy espectacular
reenvolver un sonido electrénico mediante voz humana. En la figura 5.10 se in-
dican algunas interesantes experiencias a realizar con este mddulo.

TECLADO CONTROLADOR

La operacion de la circuiteria asociada a este teclado es muy similar a la
que se vio en ejemplo de funcionamiento del capitulo 4. ICI trabaja como ge-
nerador de corriente constante junto con T1 para la cadena de resistencias. Esta
fuente de corriente puede trabajar con teclados de dos, tres, cuatro, cinco o seis
octavas, simplemente afiadiendo el nimero correcto de resistencias. Todas las
resistencias entre teclas deben ser del mismo valor y escogidas con tolerancia de
origen de 1 % o menor. En el esquema de la figura 5.11 se indican valores de
100 ohmios, pero puede utilizarse cualquier valor comprendido entre 20 y 180 oh-
mios. El potencidémetro de ajuste multivuelta de 10 kQ “voltios/octava”, se regula
de forma que en una resistencia cualquiera de la cadena haya una caida de 1/12 vol-
tio o lo que es lo mismo, en doce resistencias contiguas la caida sea exactamente de
1 voltio. El operacional IC2 es un separador para las tensiones

presentes en la barra bus del teclado. La resistencia de 1 MQ, la de 68 kQ y el diodo
de silicio 1N4148 , mantienen la salida de IC2 en — 0,6 V, aproximadamente, si
no existe ninguna tecla oprimida. Cuando la tensién de la barra bus excede el
nivel de masa, es decir, que efectda una transicién desde — 0,6 V a algin valor
positivo, el comparador IC3 lleva su salida a 4+ 15 V y T2 suministra un nivel
de -}-15 voltios que corresponde a la sefial de control gate. El IC4 es un dife-
renciador que actda ante cualquier cambio de tensién de 1/12 voltio y dispara el
monoestable IC5 que se ha construido con un integrado especializado en aplicacio-
nes de temporizacién tipo NE555. Dicho monoestable entrega un impulso positivo
y de duracién definida de unos 25 ms que aparece en el terminal 3; este monoesta-
ble se ha dispuesto con objeto de evitar falsos disparos producidos por los rebotes
y transitorios debidos al cierre de los contactos mecénicos del teclado. Cuando el
terminal 3 del IC5 vuelve a cero, aparece en el terminal 3 otra sefial impulsiva de
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CALIBRADO
VOLTIOS/OCTAVA
10 K MULTIVUELTA

2M2

Ic5
L NE555 6
ICM 7555 3

(25ms)

47N wha ] 5
63V -L 100n 8n2
I 63V 63V

SALIDA +15V
GATE

220K

£ 2 SALIDA
2 Ic6 TRIGGER
|_7 NE555 6 15 mS
4

68K

PUEDEN SER DE
CUALQUIER VALOR
ENTRE 22y 180R.

PARA UN RESULTADO
PROFESIONAL DEBERIAN ’?0
APAREJARSE AL 0,1% 1%,

cm7s55 |3 o

T s
=47 'L100n
Isav I 63V +15

/‘ 18K
Bl
L

FET2
2N3819

10K

O— BARRA
BUS

2K2

MO
1% o4y ic8
100V
100 Poliester
1% 68K .
Capacidad de 10K
o— memorizacién 1% SALIDA
! TENSION
X0 - DE TECLADO
1% 1V / OCTAVA

TODOS LOS OPERACIONALES ALIMENTADOS A + 15V

DEBE DESACOPLARSE GENEROSAMENTE LA ALIMENTACION DE CADA INTEGRADO
TODAS LAS RESISTENCIAS 5% SALVO INDICADAS.

TODOS LOS DIODOS 1N4148

Fig. 5.11 Teclado controlador.

unos 15 ms de duracién del IC6; esta sefial es la que se utiliza para disparar la
seccién ataque-decaimiento de los generadores de envolvente y para activar la me-
moria analdgica.

El operacional IC7 estd montado como comparador y convierte los niveles
de 0 a +15V del disparador en niveles de + 15 a — 15 V que se aplican a la
puerta del FET1, que trabaja como interruptor que se cierra a cada orden de dis-
paro, almacenindose en el condensador de memorizacién la tension presente
a la salida de IC2, correspondiente a la tecla que se estd tocando. El FET2 cons-
tituye un seguidor de tensién que permite la salida al exterior de las tensiones
memorizadas. El IC8, el potenciémetro de 5 MQ y el condensador de 0,47 pF cons-
tituyen el circuito del portamento. La deriva que presenta la memoria analdgica
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es menor que 0,1 % por hora. El circuito del portamento se ha situado después
de Ia memoria con objeto de que actie plenamente incluso si las teclas son to-
cadas brevemente.

Noétese que la Salida de Tension de Teclado de 1V/Octava carece de la resistencia de 1K
que se ha estandarizado en todos los mddulos del sintetizador vistos hasta aqui. En este
caso se hace la excepcion puesto que, si se anadieran 1000 ohmios a la muy baja impe-
dancia de salida del operacional, la linea de control CV de los osciladores tendrian una
resistencia efectiva de 100K + 1K = 101 K, y estariamos introduciendo un error del 0,99 %
en la sensibilidad de 1V/Octava del YCO. Un error de casi el 1% es inadmisible en térmi-
nos de afinacion musical. Si a esa salida le conectasemos en paralelo 4 entradas de VCO,
la caida de tension sobre la R de 1K seria de 38,4 mV, y el error equivalente al 3,84 %, es
decir, un desastre para la precision que se espera del control de frecuencia en octavas.

SECUENCIADOR

Nota del autor: El disefio de este secuenciador data de 1974-75 y aunque funcional, esta completa-
mente obsoleto hoy dia en 2011. Ademas la tecnologia TTL solo puede operar con +5V, lo que compli-
ca innecesariamente el disefo global. A contemplar sélo por la perspectiva historica.

La parte esencial de esta unidad de control secuencial es un contador bina-
rio de cuatro bits en tecnologia TTL tipo 7493. Los impulsos de conteo para el
avance del secuenciador se pueden obtener de tres fuentes distintas para que la
unidad sea lo mas versatil posible.

En primer lugar el dispositivo puede ser avanzado manualmente mediante
el pulsador de avance manual y el selector de avance dispuesto en esta posicién.
Se ha provisto esta modalidad de funcionamiento con objeto de poder seleccionar
todas las posiciones del secuenciador manualmente y una a una, para programar
comodamente cada pardmetro que mdés tarde se controlard de forma automatica.
La posicién de avance con reloj interior introduce los impulsos que genera el
temporizador monolitico 555 en el contador. La gama de repeticién que entrega
este oscilador de relajacidn es lo suficientemente amplia para la mayoria de apli-
caciones corrientes, tales como generaciéon de melodias, modificacién secuencial
del timbre, etcétera; no obstante, si se desea extender los limites maximo y mi-
nimo de frecuencia existe la tercera opcién del modo de avance, que se efectia
mediante la entrada reloj exterior. En ésta se puede introducir virtualmente cual-
quier sefal procedente de un VCO, de un generador de tensién aleatoria, de la
salida de disparo de un preamplificador de sefiales exteriores, etc., con un nivel
minimo de 1,5 V. Por lo demds cualquier sefial cambiante de 0 a + 15 voltios o
de — 15 a -}~ 15 voltios, servird para avanzar el contador un paso a cada tran-
sicidn.

La longitud total de la secuencia, es decir, el nimero de pasos puede selec-
cionarse desde 16 como maximo hasta 2 como minimo. Esto se realiza mediante el
conmutador selector de la longitud de secuencia. Un pulsador de puesta a cero
de la secuencia devuelve a la posicién inicial al secuenciador tantas veces como
sea oprimido, y si esto se utiliza con discrecidon puede ser interesante para deter-
minados tipos de expresion con el secuenciador.

Se han previsto 16 diodos emisores de luz (LED), de los cuales sdlo se ilumina
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uno cada vez. Esto constituye un visualizador de la posicién de la secuencia, asi

como de la cadencia de repeticién de la misma.

El integrado SN74154N es un convertidor de 4 lineas en 16, es decir, un de-
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codificador que transforma la informacién binaria que aparece en las lineas A, B,
C y D del contador en decimal. Este decodificador mantiene todas sus salidas a
nivel l6gico 1 excepto en la posicion decodificada que se halla en O; por ¢llo ha
sido necesario introducir los inversores 7404, que suministran un nivel positivo
préximo a 5 voltios por cada posicién en activo del secuenciador. A la salida de
dichos inversores se hallan los tres potenciémetros de 25 kQ en paralelo, correspon-
dientes a la seccidén analdgica del secuenciador y mediante los cuales estdn dis-
ponibles tres tensiones ajustables independientemente y en salidas también inde-
pendientes; estos tres canales se utilizan para controlar distintos pardmetros musi-
cales, y si uno de ellos se programa en un VCO que a su vez se utilice como reloj
de avance, es posible determinar la duracién individual de cada posicién del se-
cuenciador.

Se ha previsto también la inclusion de un transpositor de octavas para cada
canal que, conectado a un VCO, permite la transposicién precisa a dos octavas
por debajo o dos por encima de las que desarrolla la secuencia. En la posicion
central del transpositor la secuencia no es afectada. Es preciso respetar las tole-
rancias indicadas en las resistencias que realizan dicha transposicién con objeto
de que ésta sea verdadera y precisa. La gama total ajustable en los potenciémetros
es de unas 4 4 octavas que, junto a la transposicion, cubre 8 14 octavas, sin
tener que manipular para nada en la frecuencia inicial de los VCO que generen
los tonos de la secuencia.

En.el esquema de la figura 5.12 sélo aparece una de las tres secciones de
suma y transposicién a cargo de los dos 741; también se ha dibujado un 7400 a
las salidas del decodificador. Resulta evidente que es necesario disponer quince
inversores 16gicos maés, asi como los 45 potenciémetros restantes.

Es conveniente desacoplar la alimentacién sobre cada integrado TTL me-
diante pequefias capacidades de 0,1 pF.

MUESTRA Y ALMACENAMIENTO. (SAMPLE & HOLD)

El mecanismo bdésico asi como las aplicaciones de esta unidad en miusica
electrénica, fueron ya descritas en el capitulo 4. La parte de control del circuito
representado en la figura 5.13 es un temporizador monolitico tipo NES555 IC4
capaz de reproducir intervalos de temporizacién con precision, alimentado entre
las lineas de O v 15 V.

La operacién de muestreo de la sefial de entrada, puede efectuarse me-
diante el reloj interior o por medio de sefiales exteriores. Esta ultima facilidad es
de un marcado interés para el control del muestreo a partir de una fuente alea-
toria de tensién con lo cual el tiempo entre la toma de muestras serd completa-
mente aleatorio. Las entradas de sefial deben mantenerse en la gama que hemos
normalizado en estos circuitos y es la de — 5 a 4 5 V. El operacional IC1 esta
montado como inversor separador que aisla la tensién de entrada de la que toma el
FET1, que aqui constituye el interruptor que se cierra durante el tiempo que dura
la toma de la muestra de tensién que hay presente en el drenador del mismo. El
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Fig. 5.13 Muestra y almacenamiento (Sample & Hold).

FET2 junto con el condensador de 0,002 pF (de poliestireno) constituyen la me-
moria analégica que almacena las muestras de tensién que le llegan a cada corte
del FET1. El IC2 sirve para la nueva inversién y dispone la salida en nivel cero
de corriente continua por medio de la resistencia de 560 kQ. Si este nivel de c.c.
no estd exactamente situado en el cero, sino que deriva unos milivoltios hacia 4 V
0 a — V, puede disponerse un potenciémetro de ajuste de 100 kQ entre 4 y — 15
voltios cuyo cursor ataque, a través de una resistencia de 1 MQ, el nodo de suma
del IC2; esto ajustard correctamente cualquier error del cero. Se ha incluido una
limitacién de slew que permite extraerle més posibilidades al S & H. Con la re-
sistencia de éste ajustada a cero, la operacion del S & H es la normal. La cadencia
del reloj interno va desde, aproximadamente, una orden de muestreo cada 0,5
hasta unos 240 Hz. La méixima cadencia aplicable mediante reloj exterior a la
fuente de control exterior es de unos 8.000 Hz.

BANCO DE FILTROS FIJOS

Esta unidad de ecualizacién constituye un elemento de modificacién estética
que ofrece interesantes prestaciones al compositor o al operador de los medios
musicales electrénicos. Permite exaltar o atenuar independientemente areas del
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espectro de audio mediante el accionamiento del potenciémetro correspondiente a
la banda que se desee corregir.

El circuito del ecualizador es el de la figura 5.14 y se divide en cuatro sec-
ciones de las cuales IC1 es un amplificador-separador que presenta la impedancia
de entrada normalizada (100 kQ) y una impedancia de salida suficientemente baja
para atacar al banco de filtros de paso de banda situados a continuacién. La ga-
nancia de este primer paso se ha fijado en -14dB, lo cual hace posible la operacién
de la unidad con sefiales de audio de elevado nivel como las que se manejan en
el sintetizador (5 V p.p.) junto a una fuerte exaltacién de la ganancia de cada
banda sin incurrir en distorsién por recorte.

Los filtros de paso de banda tienen como elemento activo un operacional de
bajo ruido tipo NE 5534 . Se ha clegido éste con objeto de mantener lo més ele-
vada posible la relacién sefial-ruido del conjunto, incluso con un elevado ni-
mero de bandas en posicién de méxima exaltacién en la cual son mas patentes los
efectos acumulativos del ruido individual de cada célula de filtro.

El potenciémetro de 10 kQ dosifica a voluntad la cantidad de realimentacién
positiva 0 negativa que se introduce en cada filtro de paso de banda, segiin se
halle su cursor mas préximo a un extremo o a otro. En la figura 5.14 se mues-
tra s6lo una célula de filtrado. En la tabla que se incluye en dicha figura se in-
dican las capacidades adecuadas para diversas frecuencias de actuacién que cu-
bren ampliamente la gama de audio; si se desea intercalar alguna frecuencia de
trabajo no indicada en dicha tabla, resultard ficil decidir cuéles serdn los valores
aproximados de capacidad examinando el valor inmediato superior e inferior co-
rrespondientes a las mismas relaciones de frecuencia. Escogidas las nuevas capa-
cidades resulta mas conveniente obtener los valores resultantes mediante combi-
naciones de valores normalizados que entreguen un valor total con error por de-
fecto y no por exceso; posteriormente, al comprobar cudl es la frecuencia exacta
de resonancia, puede hacerse la correccion mediante la inclusion de pequefias
capacidades en paralelo con las principales en el caso de que aquélla no fuera
la correcta.

El amplificador no-inversor IC2, recoge todas las sefiales procedentes de las
células activas de filtrado, reconstruyendo de este modo la sefial de audio original
aunque con las amplitudes relativas de sus armdnicos alteradas en funcién del
posicionamiento de los potenciémetros del banco de filtros.

IC3 es un paso con ganancia 5, que devuelve la amplitud original de las se-
fiales de entrada en condiciones de no-modificacién, es decir, con todos los po-
tenciémetros en su posicién central. El conmutador excluido-incluido, selecciona
mediante un simple accionamiento manual, la insercién o no del ecualizador en
un procesado.

Si resulta necesario tener salidas individuales de cada filtro para poder
— por ejemplo — tratar con diferentes envolventes distintos sectores del espectro,
no hay més que extraerlas de la salida de cada NE5534 a través de una resistencia
de 1K con objeto de definir la impedancia de salida y proteger este elemento
activo de posibles cortocircuitos a masa o con alimentacion.

El factor Q de los filtros pasabanda con los valores indicados en el esquema
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es del orden de 1,7. Esta cifra puede que no sea satisfactoria para aquellas apli-
caciones en las que se persiga una actuacién mucho mds drastica del banco de
filtros. Cambiando los valores siguientes es posible aumentar dicho factor Q hasta
aproximadamente 4,5. Las resistencias de 3K3 del cursor de los potenciémetros de
exaltacién/atenuacion pasarlas a 1KS5, la resistencia de 47 kQ conectada a la en-
trada inversora del operacional ICx pasarla a 120 kQ y finalmente la de 6K8
a la salida de dicho operacional pasarla a 680 ohmios.

REVERBERACION

Esta unidad de procesado (figura 5.15) constituye un interesante clemento que
afiade presencia y corrige la falta de vida o realismo que adolecen muchos de los
sonidos sintetizados.

No deberia prescindirse de esta unidad en ningin sistema que se precie de
completo y no como tnica unidad sino que dos o tres de ellas seria idealmente el
nimero preciso para poder trabajar con diferentes profundidades de reverberacién
simultineamente, o incluso si se desea aumentar extraordinariamente el retardo
disponiendo dos unidades de éstas en serie. Las lineas de muelles recomendadas
para realizar este proyecto, son las que presentan tiempos largos de reverberacion,
del orden de 7 segundos o mas. El proyecto original se realiz6 con una Hammond,
siendo los resultados de total satisfaccién.

La entrada de audio, se efectia sobre una impedancia aproximada de
23 k€, dicha sefial se divide hacia dos caminos, una directa y otra la reverbe-
rada. Existen controles independientes que regulan el nivel individual de cada una
de estas sefiales. Esto permite una mejor posibilidad de regulacién.

La sefial que va a ser retardada se aplica a través de un acoplamiento RC
que limita deliberadamente la respuesta de frecuencias inferiores con objeto de
no inducir efectos desagradables en la reverberacién. Ya se comenté que las fre-
cuencias bajas no producen un buen efecto al ser reverberadas y en cambio tien-
den a provocar resonancias en la linea de muelles. El circuito de excitacion de la
linea de muelles es un amplificador de potencia basado en el circuito integrado
741. La ganancia en bucle cerrado es, aproximadamente, 1 que minimiza el efecto
de la distorsion de cruce provocada por las caidas de tensién Vi, del par comple-
mentario de salida.

Dependiendo del tipo y marca de linea de muelles utilizado, puede ser necesario limitar
de forma deliberada la excitacion de éstas a frecuencias elevadas de audio (lo que inclu-
ye los armonicos de orden elevado), ya que producen un efecto desagradable, poco natu-
al, y alejado del fenémeno natural de la reverberacion. La red RC serie 10K+150pf esta
dispuesta con esta finalidad, y conviene experimentar para dar con los valores 6ptimos.

La sefial retardada se recoge y mezcla junto con la sefial directa en un am-
plificador operacional de bajo ruido, tipo NE5534 , que puede ser sustituido por
cualquier otro tipo de bajo ruido. Un interruptor permite anular instantinea-
mente el efecto de reverberacién en caso de producirse resonancia a consecuencia
de una excitacién demasiado enérgica o de un porrazo en la linea de muelles. La
seccién compuesta del amplificador operacional tipo Norton y los componentes
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Fig. 5.15 Mddulo de Reverberacion (Disefo: hacia 1973. No se recomienda la parte del VCA)

asociados constituyen un VCA que permite el control por tensién de la salida de
sefial reverberada. La gama dindmica de éste es de unos 40 dB aproximadamente
para una tensién de control de 0 a 5 V. Esto aflade mas posibilidades al conjunto.
Para esta realizacion se ha previsto la utilizacion del cuarto operacional Norton que
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habiamos dejado inactivo en el circuito del generador de envolventes descrito en
paginas anteriores.

Asi se aprovechan las cuatro unidades del LM3900 y sélo es necesario reu-
nir la circuiteria de la unidad de reverberacién y la del seguidor en un mismo cir-
cuito impreso.

Si se opta por esta alternativa serd necesario extremar las precauciones du-
rante el proceso de disefio del circuito impreso a fin de evitar bucles de masa y
acoplamientos a través de las lineas de alimentacidn.

FUENTES DE ALIMENTACION

Muchas unidades son sensibles a las fluctuaciones de la tensién de alimenta-
cién y su funcionamiento es inaceptable si no se dispone de una alimentacién
servocontrolada que la regule a un valor fijo y estable frente a cualquier variable
exterior como carga, temperatura, tiempo, fluctuaciones de la tensién de red, etc.

Las derivas de la tensién de alimentacion pueden cambiar el valor de la ten-
sion de referencia en el comparador de tensién del VCO (LM311), la frecuencia
de sintonia, puesto que los potenciémetros de sintonia gruesa y sintonia fina se
hallan conectados entre = 15 V asi como también la corriente inicial del converti-
dor exponencial, por citar los puntos vulnerables de un médulo critico como es el
oscilador controlado por tension.

El disefiador del sistema debe decidir la ubicacién fisica de la fuente de ali-
mentacidon y se puede orientar hacia escoger una de cardcter general central que
alimente todo el conjunto o una de caracter local para cada mddulo. De hecho,
los reguladores monoliticos utilizados en este circuito estdn fundamentalmente con-
cebidos para el uso como reguladores locales para climinar los problemas de dis-
tribucién y ruido inherentes en un sistema de regulacién tnica.

También algunos constructores utilizan fuentes de alimentacidn separadas para
alimentar independientemente el circuito del teclado y las secciones principales del
oscilador, alimentando los conformadores de onda y el resto de la circuiteria de
los médulos con otra fuente distinta e independiente de la primera.

El proceso de disefio de una fuente de alimentacién es primero escoger una
configuracién no regulada para luego anadir el sistema de estabilizacién propia-
mente dicho.

El transformador de alimentacién deberd escogerse con el primario adaptado
a los valores normalizados de las redes de alimentacién de c.a. Es muy deseable
trabajar con transformadores provistos de dos primarios (115 + 115) que se co-
nectan en serie para redes de 230 V o en paralelo y en fase en redes de 125 V.
Este tipo de transformador presenta un rendimiento mucho mayor puesto que en
ambos casos se utiliza la totalidad del bobinado primario.

Preferentemente se utilizardn transformadores de alimentacidn toroidales pues-
to que presentan ventajas sustanciales con respecto a los convencionales tales
como el de un campo magnético disperso practicamente nulo, con lo cual se evitan
problemas de ubicacién en unidades compactas, siendo innecesario apantallarlos
para que no induzcan zumbidos, ningin tipo de vibracién ni zumbido mecénico

12. — J. Bermudez



178 Instrumentos musicales electrénicos

— dado que no tiene chapas ni entrehierro —, son francamente compactos y planos,
lo que permite incluso disponerlos sobre el mismo circuito impreso de la fuente
de alimentacién conservdndose de este modo la estructura totalmente modular del
sistema, presentan muy poca distorsién de onda lo cual favorece la eficacia del
filtrado y la regulacién, frente al rechazo del rizado (ripple), etc.

Centrdndonos en la problemética del disefio, siguen a continuacién una se-
rie de conceptos validos para el disefio, en general, del sector no regulado de la
fuente.

La corriente que debe ser capaz de entregar el secundario del transformador
debe ser tan alta, como minimo, como la mé&xima corriente eficaz requerida en la
alimentacién estabilizada.

Referente a la rectificacién utilizada en este montaje, se utilizan dos diodos
(con el transformador de toma media) en lugar de un puente rectificador por dos
razones, primero porque unicamente existe caida de tensién en un solo diodo
simultdneamente, perdiéndose tan sélo un total de 1,4 V en lugar de los 2,8 V
que tendria lugar en el caso del puente rectificador. La otra es porque con un to-
tal de cuatro diodos en lugar de ocho se realiza la rectificacién para la fuente de
alimentacién bipolar de == 15 V.

La tensién inversa de los diodos (VR) rectificadores debe ser, cuanto menos,
el doble del valor de la tensién de pico (V). Asimismo deberdn ser capaces de
soportar la corriente de pico que se produce a cada conexién de la fuente de ali-
mentacién a la red, durante la cual el condensador de filtro se halla totalmente
descargado y a través de dichos diodos circula un pico de corriente que estd
limitado por la resistencia equivalente del bobinado del transformador. Dicha
corriente de pico viene determinada por la expresion

Ve

eq

I, =

es decir, por la relacién entre la tensién eficaz del secundario y la resistencia
equivalente del transformador siendo a su vez esta ultima

R

e + R secundario — Q
transformacion

primario

Rog=

Otro factor a considerar en el disefio de la fuente y necesario para el célculo
de la capacidad de filtrado como para escoger los diodos es la tensién de pico V,
una vez rectificada. Aceptando cn el peor de los casos una caida de tensién de
0,7 V en los diodos, y partiendo de un transformador con toma media como el
empleado tendremos que

Ve
Vpico =14 ‘—“,’;E‘ — 14V

4

No deben cortarse los terminales de los diodos rectificadores puesto que la
longitud original de éstos ayudan a la disipacién del calor generado en la unién.
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La carga almacenada en el condensador de filtro en el valor de la tensién de
pico ¥V, es igual a
=C-V;=C"V,

siendo ¢ la carga almacenada, C el valor de la capacidad y V. la tensién sobre el
condensador.

En el tiempo de 1/100 de segundo, la carga que debe suministrar el conden-
sador es Ag, lo que es simplemente una cienava parte de I, o corriente maxima
que se precisa en la carga de salida conectada a la fuente de alimentacién. Esta
carga extraida del condensador de filtro no debe llevar su tensién por debajo del
minimo requerido en la entrada del regulador para que su funcionamiento sea el
satisfactorio. La ecuacién se convierte entonces en

CV,—Ag=C-V,
lo cual es lo mismo que decir que

CV,— Vi) =Ag = ——
(p L) q 100

quedando la ecuacién de disefio del condensador como

I,

Capacidad minima = 100 Hz (V, — VL)”

V;, = tensidn sobre la carga = Vi eguiada

Para la operacion de estabilizacion de los voltajes de + 15V se propone la utilizacion de
los reguladores LM317T y LM337T, que ofrecen unas buenas caracteristicas y seguridad de
funcionamiento para la experimentacion, a condicion de respetar algunas indicaciones.
Estos reguladores sélo poseen una entrada, una salida, y un tercer terminal que permite
un ajuste fino del voltaje de salida y pertenecen a una generacion posterior que los regu-
ladores de tres terminales de tensiones fijas, como los archiconocidos y megautilizados
LM7815 y el LM7915. EL LM317T y el LM337T ofrecen unas prestaciones muy mejoradas con
respecto a aquellos para las aplicaciones de audio.

Existen diversas versiones y, las que llevan el sufijo T pueden entregar hasta 1,5A, pero
conviene no sobrepasar de 1,2 A para no degradar las especificaciones. Es dificil estropear-
los porque ofrecen total proteccion frente a sobrecargas de corriente y por exceso de tem-
peratura pero, cuanto mas frios trabajen, mejor cumplen las espectativas de regulacion y
estabilidad. Asi pues, hay que dotarlos de un buen radiador (o fijarlos a chasis debidamente
aislados) porque cuanto mas frios trabajan, mejor se comportan. Solo hay un caso en que

su destruccion instantanea esta asegurada, y es cuando -por la razén que sea- se produce
un cortocircuito en el condensador de filtro de entrada al regulador (pata 2). En este caso,
si no se toma una precaucion sencilla y barata, el condensador de filtro de salida (el/los
conectados a la pata 3) se descarga a través del circuito interno del regulador y se destruye.
Pero, anadiendo un diodo (1N4007) polarizado en sentido inverso entre la salida y la entrada
del regulador, de producirse la eventualidad del cortocircuito, el condensador de salida tie-
ne un camino de descarga instantanea y el regulador ni se entera.
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La regulacion de linea (estabilizacion frente a las fluctuaciones del voltaje de red) es del
0,01%. La regulacion de carga (estabilidad frente a los cambios de consumo) en salida de
los +15V es del 0,3%. La estabilidad del voltaje de salida frente a los cambios de tempera-
tura esta en torno a los 50 ppm/°C. Como se ve, solo por estas caracteristicas son muy su-
periores a las de los clasicos 7815/7915, mucho mas ruidosos que la pareja 317/337, pero
hay mas.

El rechazo de rizado depende en gran media del filtrado aplicado en el terminal de la ten-
sion de referencia (pin 1). Afhadiendo un tantalo de 10u entre el pin 1 y masa, pueden al-
canzarse rechazos de 75-80 dB. Aumentando el valor de esa capacidad no se detecta una
mejora significativa de esa cifra, sin embargo, si es importante utilizar condensadores de
tantalo puesto que presentan un factor de potencia y una impedancia mas baja que los
electroliticos normales, lo que los hace mas idéneos para la supresion de perturbaciones
de frecuencias elevadas.

Puede confundir el hecho de observar en el esquema un condensador de 10n en paralelo
con el de 2200u. La incidencia sobre la capacidad total es despreciable pero, en realidad,
con la combinacién de ambos, lo que se persigue es disminuir la impedancia interna. Los
electroliticos presentan un inductancia que crece con la frecuencia, que equivale a la dis-
minucion de microfaradios y a una merma en la eficacia del filtrado. Disponiendo un con-
densador ceramico en paralelo con aquellos, se consigue que la impedancia total se man-
tenga baja. Por esa misma razon, a la salida de ambos reguladores se han dispuesto en pa-
ralelo un electrolitico de 470u y otro de 10u de tantalo.

En el esquema de la Fig. 5.16, se muestra la disposicion ideal para que el ruido debido a
las corrientes de carga/descarga de los electros de filtro de 2200u, no compromentan la
estabilidad de la regulacion. Como se ve, la salida de OV esta unida en estrella en un sélo
punto a los condensadores de salida, y la rama de resistencias que determina la tension
de salida de ambos reguladores. Desde este punto, hay un segundo camino que va directo
a la union del negativo y el positivo de los filtros de 2200u, y un tercer camino separado
que conecta esa union al terminal OV del transformador de alimentacion.

Los led rojo y verde no solo sirven como indicadores de la presencia de tension a la salida.
La principal funcion es la de disponer una carga fija a la salida de los reguladores para que
puedan arrancar y funcionar de modo estable, incluso si la fuente esta en vacio. Si no se
utilizan los leds, habria que mantener las resistencias de 1K conectadas de modo perma-
nente.

Y para finalizar, llamar la atencion sobre el hecho de que la numeracion de los pines es
distinta para el LM317T que para el LM337T; véase el grafico de la Fig. 5.16.

También, senalar la conveniencia de utilizar primeras marcas como On Semiconductor
(antigua Motorola), National Semiconductor, ST Microelectronics, Texas Instruments,
Fairchild, y olvidarse de marcas poco conocidas made in China/Hong-Kong ya que, por lo
general son inferiores a los originales y sus caracteristicas se desvian mucho de lo que se
espera.



CAPITULO 6

EQUIPOS COMERCIALES

Se ha incluido este capitulo, no con el d4nimo de hacer publicidad de una se-
rie de fabricantes, sino a modo de revisién de los aspectos técnicos en los que se
ven materializadas todas las consideraciones que hasta aqui se han hecho sobre el
sintetizador. Los equipos que se revisan a continuacién son — a entender del au-
tor — los mds representativos que existen comercialmente. En los comentarios a
favor o en contra de determinados puntos, no se pretende favorecer a ninguno
en concreto puesto que todos ellos poseen sobradas cualidades particulares.

Los datos técnicos han sido extraidos, en general, de las hojas de especifica-
ciones, literatura promocional y manuales de operacién de los propios fabricantes.
Todos ellos se reservan el derecho de modificar estas especificaciones.

Moog Music Inc.
160 Broadway St.
Asheville, NC 28801
U.S.A.

MUSIC INC. moogmusic.com

MINI-MOOG

Se puede afirmar que éste es uno de los sintetizadores mas populares que exis-
ten en el mercado y que tiene una justa fama gracias a sus prestaciones. Consti-
tuye un instrumento compacto y disefiado en especial para actuaciones en direc-
to en las que es mas necesario una gran rapidez de seleccién de un nuevo pro-
grama, que una gran paleta de coloraciones sonoras.

Lleva incorporados dos controladores accionados con la mano izquierda,
exclusivamente existentes en los sintetizadores de esta firma, denominados ben-
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der o flexionadores del tono y de la cantidad de modulacién. Estos permiten dos
tipos de expresién dindmica de gran interés, en especial ¢l bender del tono que
permite imitar con gran similitud el mismo efecto que se produce al estirar la
cuerda en la ejecucién con guitarra eléctrica, o del vibrato sobre el violin. Posee
entradas de control exterior de la frecuencia de los osciladores, de la de corte

del VCF y de la ganancia del VCA; asimismo se pueden disparar exteriormen=
te ambos generadores de envolvente mediante cierre de un interruptor. Acepta
sefiales exteriores que entran directamente al mezclador a través de un pream-
plificador, con objeto de ser procesadas a través del VCF y del VCA. Posee una
excelente rigidez mecdnica para el duro trato que reciben todos los instrumentos
que intervienen en situaciones en vivo, giras, etc. Sus inconvenientes son: la poca
flexibilidad de programacién y, por tanto, limitadas posibilidades de generacién
de efectos de sonido; no poseen modulador en anillo y, por tanto, imposibilidad de
producir sonidos de campanas y tonos inarménicos, asi como de modificar sonidos
exteriores. Tampoco ofrece la posibilidad de sincronizacién entre osciladores.

Especificaciones técnicas

Cinco fuentes de sonido: tres VCO cuyas frecuencias se extienden desde
0,1 Hz hasta 20 kHz en seis gamas, y entregan sefiales triangulares, diente de
sierra, diente de sierra invertido (sélo el oscilador nimero 3), triangular y diente
mezcladas (s6lo los osciladores niimeros 1 y 2) y tres anchos de rectangular. Una
fuente de sefial aleatoria de ruidos blanco, rosa y aleatorio, y un preamplificador
de entrada con una sensibilidad de 10 mV minimo y 2 V méximo sobre 100 kQ.
Los osciladores presentan una estabilidad de permanencia en sintonia de = 0,25
por ciento. Los elementos de modificacién estin compuestos de: VCF de amplia
gama, continuamente variable desde 40 Hz a 20 kHz, es decir, unas nueve oc-
tavas; la pendiente es del orden de los 24 dB/octava y posee un control variable
de dosificacién de la realimentacion positiva. Posee dos amplificadores VCA, uno de
los cuales estd exclusivamente controlado por el generador de envolventes co-
rrespondiente y el otro por un controlador opcional exterior. La gama dindmica
de cada VCA es de 80 dB. Los controladores incluyen un teclado de tres octa-
vas y media que actia permanentemente sobre la frecuencia de los VCOI y
VCO2, y opcionalmente también actda sobre el VCO3 y sobre la frecuencia
de corte del VCF. A cada opresién de una tecla se inicia un ciclo en ambos ge-
neradores de envolvente que controlan, respectivamente, uno de los VCA y el
VCF. Las gamas de tiempo de ambos generadores de envolvente son, para los
tiempos de ataque y decaimiento, desde un minimo de 10 ms a 10 s como méxi-
mo. El nivel de sostenimiento es completamente ajustable desde 0 a 100 % de
la amplitud de la envolvente. Sobre el teclado actia a voluntad un control de des-
lizamiento variable desde 1 ms por octava a 1 segundo. Los controladores bender
producen un desplazamiento arriba o abajo en la frecuencia de los VCO de un
minimo de 5 semitonos en el de tono y desde 0 a 1 14 octavas el de modulacién
de frecuencia.

En la figura 6.1 se muestra el esquema de bloques de este instrumento, asi
como el aspecto exterior en 6.2.



DOOW-LULW Jopezl1aiuls 1ap sanbolg ap ewanbs3

VAILISOd NOISN3L VNN v SOOVLID3INOD
NVLS3 30D NVIIJINOIS A SOINND SOT O——

19 "8l

T0Y1INOD

QdvOEgA3N

|

ojusweyiod

ojuaw

ou/is juj -ejiod S00A

EVELEEIN

X3
jo)uo

0av1I31

YOA
> BINEL TS
m j013u0)
2 iopesijdwe
SIN_ w A
a
(1edipund cwﬂﬂ.__wm
o
A
sasepoLINe
uawn|op )
VOA
o (R
A O—o0 NOS 9
0%7%7-v
¥
0
-

J0A 19p
jou0d |y RO EfT
ouaIWiedap
10113}%3
101U0) 10 gftL
ojusauteysod
Ou-1S JO113}X3 |ORUOD
MoVl
ou/is 0}
~Uaiwiedsag
Mv S9I0pe}IdSo
soje upe|npa i
- uoe|NpoWw
opej29} 39 i
|ap oJtedsip ap J01193X 3 19puied
$030e3U0d SO| ¥ osedsig
oeNpow
ougiinb3
o ie
0152)N PO N
o
S3IN3AI0AN3 S3IN3AI0AN3
HOQVY3N39O dOQVY3INIO =
m
N
(@]
=
(INNOWY) i
Jonuod o
opliieq o
ap opelo -
o
VoA i m
>
C
o
siseu3 o
OR|Y} |9p J0113}X9 |0 13U0)

uﬁ\/
(auny)
eluoju

S3J0peydso
103u07)

ouoy
iapuag
A

ouojealy

S310119) X3 SI|eYIS
sopestydwesid

VOVHING 2 VIV



Equipos comerciales 185

Fig. 6.2 Sintetizador Mini-MOOG

SONIC-6 MOOG

El Sonic-6 (figuras 6.3 y 6.4) es un sintetizador autocontenido con teclado
de cuatro octavas y amplificador monitor incorporado en un robusto mueble de
plastico. Todos los controles estin légica y convenientemente localizados en el
panel de mandos con respecto a sus funciones en el sintetizador.

Los generadores de sonido que incorpora son 2 osciladores de tono (VCO)
que entregan formas de onda triangular, diente de sierra y rectangular variable
desde cuadrada simétrica hasta un estrecho impulso (no es controlable por tensién
el ancho).

Ambos osciladores poseen una gama de frecuencias que se extiende desde
el extremo de subaudio hasta los 7.500 Hz y pueden ser controlados por la ten-
sién principal de teclado. Se halla dotado de un atenuador que permite dividir esta
tensién y trabajar con escalas microtonales o igualmente temperadas indistinta-
mente. Otras entradas de control provienen de los osciladores de modulacién para
la produccién de efectos de sonido diversos, del generador de envolvente que
barre la frecuencia de los osciladores a partir de la sintonia inicial donde se hallen
y modulacién de un oscilador de tono por otro para la produccién de tonos inar-
moénicos mediante modulacién en frecuencia con seguimiento. Cada uno de los
osciladores posee ademés un control de sintonia que lo hace variable en =*= 1 oc-
tava y un conmutador de transposicién de + 2, 0, — 2 octavas (no es posible
sincronizar ambos osciladores, son totalmente independientes).

El generador de ruidos, no requiere comentario, genera ruido blanco y rosa.

El equipo de modificacién se compone del amplificador controlado por ten-
sién, que aqui se denomina “articulator”, y que se halla asociado en permanencia
con el generador de envolvente. El filtro de paso bajo es controlado por tensién
mediante el generador de envolvente, desde la tensién principal del teclado y por
los osciladores de modulacién. Opcionalmente puede controlarse exteriormente
mediante un pedal, por ejemplo.

El modulador en anillo combina ambas salidas de los osciladores de tono
y de los de modulacién y acepta sefiales exteriores a través del preamplificador
que a tal efecto se halla en la parte derecha del teclado junto a las entradas de
control exterior.

El mezclador de salida extrae las sefiales del modulador en anillo y de los
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Fig. 6.4 Aspecto del Sintetizador Moog Sonic-6

dos osciladores de tono. El otro mezclador “source mixer” permite la mezcla pro-
porcionada de las sefiales de los osciladores de tono, modulador en anillo, entrada
exterior y generador de ruidos. La facilidad de disponer de dos mezcladores per-
mite la realizacién con comodidad de eventos simultaneos.

Entre los controladores encontramos uno fundamental, que es el teclado;
éste entrega dos tensiones de control, una la principal y otra la secundaria, lo que
permite la operacién con dos notas independientes, es decir, de una pseudopoli-
fonia. La tensién principal de teclado se emplea para controlar el tono principal
de los VCO y también para controlar al filtro en seguimiento o tdndem con los
osciladores, para la obtencién de timbres constantes a lo largo de todo el teclado.

Los osciladores de modulacién y control generan senales dientes de sierra
ascendente, descendente, triangular y cuadrada, con una gama que va desde 0,1 Hz
a 200 Hz. La frecuencia puede ser ajustada independientemente en cada oscila-
dor, simultidneamente desde el control “master” o incluso puede ser barrida por el
generador de envolvente.

El generador de envolvente suministra una sefial que va desde 0 a + 10 V
y que puede o no ser sostenida por la accién del teclado y en intervalos de tiempo,
tanto de ataque como de decaimiento, que se extienden desde los 2 ms a los 15 s.
Puede ser disparado, ademiés de por el teclado, por ambos osciladores de modu-
lacién. (Este generador de envolventes es un simple AR o AD seleccionable, no
posee en cambio la posibilidad ADSR, lo cual resta muchas posibilidades al equipo.)

El Sonic-6 acepta el control exterior mediante pedal, del volumen y de la fre-
cuencia de corte del filtro. También es posible introducir sefales exteriores que
pueden ser moduladas en anillo, reenvueltas o filtradas.

La frecuencia de ambos osciladores de tono puede ser cambiada exterior-
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mente desde un secuenciador, un controlador de cinta (ribbon) o incluso desde
un controlador de percusidn.

Un conector para “accesorios” suministra las tensiones de trabajo necesa-
rias para las unidades exteriores.

En la parte izquierda del teclado se hallan el control general de volumen, el
control del portamento y el bender de tono que opera en la misma forma que en
el caso del MINI-MOOG.

En general, las deficiencias de este completisimo sintetizador son en opinién
del autor las ya mencionadas; es decir, ausencia de PWM en los osciladores de
tono, imposibilidad de sincronizacién entre ambos osciladores ‘de tono y un gene-
rador de envolventes que no estd a la altura del resto de unidades que incorpora
este sintetizador. De todos modos se pueden subsanar dichas deficiencias median-
te un minimo de operaciones en el interior del sintetizador. Afiadir estas posibili-
dades al Sonic-6 representa aumentar en mucho las prestaciones que ya de origen
son excelentes.

MOOG-55, SISTEMA MODULAR

Este sintetizador (figura 6.5) constituye uno de los equipos mas logrados y
completos para su utilizacién en estudio, aunque existen misicos y compositores
que lo utilizan en vivo.

Posee un total de 36 funciones modulares de generacién, modificacién y con-
trol. El sistema 55 posee un teclado de cinco octavas que se sitda en el lugar mds
conveniente en el estudio, como puede ser encima del 6rgano si se trabaja con
otros instrumentos.

La programacién se efectiia mediante la interconexién entre médulos con ca-

Fig. 6.5 El MOOG-55, el sintetizador mas apetecido de todos los tiempos. A la derecha una foto de detalle del
Oscilador 921. A pesar de la enorme mitificacion que existe en torno a este instrumento, el disefo electrénico de
esta familia de mddulos que contituyeron el SYSTEM-12/15/35/55, permanecioé muy transistorizado, con mucho
cableado interno y con pocas revisiones hasta que dejo de fabricarse en 1980, lo que lo hizo enormemente caro,
y solo accesible a musicos con posibles y grandes instituciones académicas.
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bles y jacks telefénicos en cada extremo. Hay diversidad dec opiniones acerca de
los distintos métodos de programacién. La ventaja de éste es que su puesta en
préctica es mucho més ficil porque muestra claramente la operacién que con ¢l
se realiza y en una actuacién en directo resulta mucho mas rapida. Por otra parte, la
experiencia demuestra que el aparente caos de conexiones, no constituye tan
grave inconvenicnte como aparece a primera vista, en especial si se organiza el
trabajo adecuadamente identificando los jacks y cables con diferentes colores,
uno para cada tipo de sefial: audio, controles, modulaciones, etc.

Muchas de las funciones que frecuentemente adoptan las mismas conexio-
nes de programacién ya han sido realizadas interiormente y se seleccionan me-
diante interruptores, lo que simplifica en mucho la programacién. Su gran capa-
cidad y flexibilidad le hacen protagonista principal de los més avanzados estudios
de composicién y grabacién. Detallar aqui todas sus posibilidades seria poco me-
nos que imposible,

A continuacién se indican las caracteristicas y el niimero que tiene asignado
de cada médulo y cuédntos de cada de los que forman el equipo.

1 oscilador 921 controlado por tension. Su gama de frecuencias se extiende
de 0,01 Hz a 40 kHz en dos mérgenes de 0,01 a 400 Hz y de 1 Hz a 40 kHz.
Tiene tres jacks de entrada de control de frecuencia exponencial con respuesta
normalizada a 1 voltio/octava y 0,1 % de precisién de 30 Hz a 14 kHz. Sefiales
de salida disponibles simultdneamente: senoidal, diente de sierra, rectangular,
ademds de otras seis sefiales seleccionables mediante conmutador con salidas po-
sitivas y negativas disponibles simultdneamente. La sefial rectangular puede ser mo-
dulada en anchura (PWM) per tensidon y también manualmente desde 10 %
hasta 90 %.

2 excitadores (drivers) osciladores 921 4. Este mbédulo actiia como control
maestro de hasta 12 osciladores 921B. Normalmente en el sistema 55 se le asig-
na el control de tres uénicamente. Puede controlar simultdneamente Ja modulacién
del ancho del impulso en los tres osciladores y la frecuencia.

6 osciladores 921B controlados por tension. Su gama de frecuencias se ex-
tiende de 1 Hz a 40 kHz en seis mérgenes. Entrega sefiales senoidales, dientes de
sierra, rectangulares, disponibles simultineamente. Tiene jacks de entrada de
control de frecuencia, acoplados en c.a. y en c.c. que permiten efectuar la forma
de modulacién lineal en frecuencia. Este conjunto asi formado con un 921A y
tres 921B estd preparado para ser sincronizado por el método de enclavamiento
de fase, que permite obtener sintonias libres de batidos en toda la gama de audio.

5 amplificadores 902 controlados por tensién. Presentan una gama dindmica
bastante amplia, del orden de los 80 dB. Mediante un interruptor pueden selec-
cionarse dos tipos de respuesta, lineal y exponencial. El control por tensién se
efectiia mediante tres entradas de control, que se suman.

I generador de ruido aleatorio. Suministra dos salidas dobles de ruidos, blan-
co y rosa respectivamente.

1 filtro de paso bajo 904A controlade por tension. Como control manual de
la frecuencia central y control por tensién de 60 Hz a 20 kHz. Regeneracién varia-
ble manualmente desde cero hasta la oscilacién (realimentacién positiva). El control
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por tensién se efectiia por medio de tres entradas que se suman y responden ex-
ponencialmente a 1 V/octava.

1 filtro de paso alto 904B controlado por tensién. Control manual y por ten-
sién de la frecuencia de corie de 60 Hz a 20 kHz a través de tres jacks de entrada
de control.

5 generadores de envolvente 911. Con control de cuatro pardmetros: ataque,
decaimiento, sostenimiento y relajamiento y tiempos completamente ajustables
desde 2 milisegundos a 10 segundos.

1 retardador doble de disparo 911A. Se utiliza para retardar el comienzo
del ciclo de los 911, desde 2 milisegundos a unos 10 segundos. La utilidad de este
moédulo se describe en el capitulo 4, Generadores de envolvente.

1 banco de filtros fijos 914. Permite el control separado de 14 bandas distin-
tas de la gama de audio en las frecuencias de 125, 175, 250, 350, 500, 700, 1.000,
1.400, 2.000, 2.800, 4.000 y 5.600 Hz.

Secuenciador 960. Este elemento modular permite utilizar una gran variedad
de niveles de tensién preprogramados, que se suceden a una velocidad predeter-
minada por un reloj interior o cualquier sefial exterior. La secuencia mas larga
realizable con un solo 960 es de 24 escalones con tnica salida, o tres de 8 inde-
pendientes que pueden ser utilizados individualmente como control de tres tipos
diferentes de pardmetros musicales: tono, timbre, intensidad, etc. También se uti-
liza a menudo para la realizacién de pasajes melédicos repetitivos y a velocidad no
realizables por ningin buen teclista. La operacién de marcha o paro del secuen-
ciador puede ser efectuada indistintamente por métodos manuales o controlados
por tensién. Una serie de pilotos luminosos indican la posicién de la secuencia.

Completan toda esta serie de médulos otros de funciones muy especializadas
dentro del equipo, como atenuadores, mezcladores, interruptor secuencial, distri-
buciones miiltiples de sefiales, etc. La figura 6.5 presenta una vista fotografica
del Moog-55 y de un detalle del médulo 921 VCO.

ELECTRONIC MUSIC STUDIOS
Trendeal Vean Barn,
Ladock, Truro, Cornwall

TR2 4NW
EMS ENGLAND
Electronic Music Studios sales@ems-synthi.demon.co.uk

E.M.S. - AKS

Este es uno de los mas sorprendentes sintetizadores que existen en la actua-
lidad. A pesar de su pequefio tamaifio ofrece una versatilidad y una flexibilidad
de programacién extraordinaria a la vez que incorpora los méis avanzados criterios
de disefio, y en especial lo que se refiere a su teclado-memoria de concepcién to-
talmente digital.

E.M.S. se ha planteado el problema de disefio de un secuenciador, desde un
punto de vista fuera de lo corriente, e introduce en el AKS los més recientes des-
arrollos en circuiteria digital, para la realizacién de una memoria de 1.536 bits o
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256 palabras de 6 bits cada una. La melodia a grabar se ejecuta sobre un teclado
que no tiene partes méviles (actda capacitivamente) y la nota que estd siendo to-
cada — una sola a la vez — se introduce en la memoria a cada impulso del reloj.
En una memorizacién de tiempo definido y ajustando en el reloj una secuencia de
20 segundos de duracién, se obtiene una buena resolucién., También es posible
la seleccién de un tiempo més largo de duracién para una secuencia completa,
aunque entonces la definicién de la sucesién de notas resultard apreciablemente
empeorada. La operacién inversa entrega alin més resolucién, pero el tiempo
total de la secuencia queda limitado.

La duracién de una secuencia se monitora mediante el instrumento de me-
dicién que estd situado en la parte superior izquierda, y se puede ajustar conti-
nuamente desde un minimo de 700 milisegundos a un maximo de 100 segundos. La
indicacién visual del instrumento medidor informa en todo momento la cantidad de
memoria que ha sido ya utilizada; esto es de particular interés durante la graba-
cién de una secuencia. El teclado puede ser utilizado independientemente de ésta
para tocar una segunda voz, si se desea, acompafado del secuenciador.

TECLA EFEC-
TOS ALEATO -
RIS ¥ RELOJ
TECLADG DE o MEMORIA DE . Th s
30 NOTAS DIGITAL / AnA-
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Fig. 6.6 Diagrama de Bloques del Secuenciador digital AKS de EMS, anos luz por delante de
los secuenciadores coetaneaos de la competencia como el 960 de Moog, o el 1601 de ARP.
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En la figura 6.6 se muestra el esquema de bloques de la memoria del AKS.
Cada tecla que se toca — tan sélo con la yema de los dedos, pues no es necesa-
rio ejercer fuerza ni presién para accionarlas — genera una palabra de cinco bits
que es representativa de la nota que se estd tocando, y otra de un bit utilizada
para la iniciacién de ciclo del generador de envolvente. Estos seis bits de informa-
cién digital se almacenan en una memoria del tipo registro de desplazamiento. Dos
convertidores D/A traducen en tiempo real la informacién digital que proviene
directamente del teclado, y otro la almacenada en la memoria que contiene una
secuencia. Esto explica la posibilidad de usar simultineamente la secuencia gra-
bada y el teclado en tiempo real. Diversas posibilidades accesorias tales como te-
clas de transposiciéon de medio tono, un tono, una tercera mayor y una quinta
mayor, ademds de una de cadencia aleatoria de notas y grabacién (que mientras
estd bajo el contacto del dedo pone a cero todo el material memorizado y para
el reloj) completan los dispositivos de control mas importantes existentes en el
teclado del AKS.

El resto del AKS estd construido bésicamente con los mismos circuitos em-
pleados en el VCS3 y presenta las mismas especificaciones en cuanto al resto de
funciones clasicas del sintetizador. La figura 6.7 muestra una de las hojas de archi-
vo de programa que permiten tener siempre constancia de los datos de un deter-
minado tipo de sonido sintetizado. La figura 6.8 es una vista del SYNTHI-AKS.

SYNTHI Dopesheet Description: External Connections:
E.M.S.{London) Ltd.
Name
ETHEREAL VOICE
Sheet:
Patch:
Start: FILTER/OSC RINGMOD
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Fig. 6.7 Memoria de papel y lapiz en la que se recogen la programacion de pins y los
ajustes realizados sobre el panel de un AKS. (Synthi Book of Sounds de David Stevens).
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Fig. 6.8 Vista en detalle del panel de mandos del sintetizador EMS modelo AKS.

Lo admirable de su diseno es la enorme versatilidad que ofrece para la produccion de efectos
sonoros con una ingeniosa y estudiada economia de modulos. El AKS y el VCS3 vienen a confirmar
la maxima de Brian Eno quien dice que, “la limitacion deliberada de medios agudiza el ingenio”.
Con otras palabras, mi abuela decia lo mismo.

E.M.S. SYNTHI-VCS3

Tanto en el VCS3 como en el AKS, todos los numerosos jacks que se em-
plean en el sistema modular Moog para interconectar las funciones del sintetiza-
dor, han sido sustituidas por una pequefia matriz de patillas (pins) de 16 X 16
puntos, mediante los cuales la operacién de programar resulta sencilla y facil cuan-
do se adquiere un poco de habilidad en ello. Este método es particularmente til
en este tipo de pequeiios sintetizadores ya que facilita un completo aprovecha-
miento de todas las posibilidades de combinacién. En la mayoria de sistemas es
preciso tener en cuenta cudles son las sefiales de control (normalmente referidas
entre cero y un nivel positivo) y cudles las de audio, que experimentan excursiones
sobre nivel cero en sentidos positivo y negativo. En los SYNTHI no es necesario
cuidado alguno a este respecto, lo cual reporta una considerable economia del ni-
mero de unidades (sin merma de las posibilidades), del conexionado y, lo que es
mds importante, una notable ampliacién de las combinaciones posibles. Cualquier
tension puede ser utilizada para producir o un sonido o como control. Todas las
consideraciones quedan reducidas en este sistema a dos: que las tensiones de lenta
variacién se utilizan como controles y los ripidos (audibles) como sonidos. El

13. — J. Bermudez
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VCS3 presenta las mismas especificaciones que el AKS salvo que estd presentado
en dos paneles mis espaciosos y alojado en un sélido mueble de madera.

Los tres osciladores v el generador de ruido constituyen las cuatro fuentes
principales de sefial. El filtro y el generador de envolvente son las dos funciones
bésicas de modificacién de que se dispone, aunque también se pueden utilizar como
fuentes de sefial. Otros tratamientos adicionales son los de dos amplificadores de
salida, que estdn preparados para ser controlados por tensién, también un modula-
dor en anillo y una unidad de reverberacién controlada por tensién. Se ha incorpo-
rado un controlador bidimensional joystick y provisiones para la entrada de se-
fiales exteriores de ins:rumentos eléctricos, monitorizacién por osciloscopio, auricu-
lares y para amplificacién exterior estereofénica. Constituye una verdadera in-
novacién la inclusién del método que E.M.S. denomina “presto-patch”. Este sis-
tema consiste en la insercién de una pequefia tarjeta de circuito impreso em un
conector situado en la parte inferior de la matriz de programacién, que contiene
una serie de conexiones equivalentes a la introduccién de cualquier mimero de
patillas o terminales en la citada matriz. Esto resuelve el problema de la nece-
sidad del paso de un programa a otro con rapidez en situaciones en directo. En
éstas se pueden tener preparados varios “presto-patch” con sonidos especificos o
efectos de complicada programacién y disponer de ellos en forma mucho més
ripida, restando sélo el reajuste de los controles manuales del panel de mandos,
que puede efectuarse con ayuda de las hojas de programacién mencionadas (figu-
ra 6.7).

Las especificaciones técnicas mds importantes de los médulos son: 2 VCO
cuya gama de frecuencias va desde 1 Hz a 10 kHz por medio del control multi-
vuelta de sin‘onia manual. El extremo superior se extiende por encima de los
10 kHz mediante control por tensién. Las formas de onda que entregan pue-
den variar continnamente en lo que respecta a la simetria mediante el control
“forma” (shape), de modo que se obtienen una buena diversidad de timbres con
tan s6lo dos formas de onda por cada oscilador. El nimero 1 entrega una senoidal
y un diente de sierra y el nimero 2 una cuadrada y una triangular, El oscilador
nfimero 3 se ha previsto para funciones de control y/o audio y la gama de fre-
cuencias va desde un limite inferior extremadamente bajo, 0,025 Hz (1 ciclo cada
cuarenta segundos) hasta 500 Hz. Las sefiales son triangular y cuadrada con idén-
ticas posibilidades de alteracién de simetria, lo que permite obtener un sinfin de
formas rectangulares, dientes de sierra ascendentes o descendentes, etc. La figu-
ra 6.9 muestra grificamente la forma de operacién de este sistema. El modulador
en anillo constituye un elemento cldsico y la tnica caracteristica digna de mencién
es el rechazo de la sefial de entrada, 60 dB. El filtro/oscilador presenta una gama
de frecuencias de corte de 5 Hz a 10 kHz y la pendiente es de 18 dB/octava.
También estd provisto de un control variable de regeneracién que lo convierte
a voluntad en un oscilador senoidal de baja distorsién. El generador de envol-
vente y el VCA se presentan aqui como una unidad permanentemente conectada,
si bien es posible el acceso a la fensidn trapezoidal, que es como E.M.S. denomina
a la envolvente que se utiliza como sefial de control, El generador de envolvente
es del tipo atague-duracién-decaimiento y presenta tiempos de 2 milisegundos a 1
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segundo para la primera transicién, de 0 a 2,5 segundos para la duracién y de 3
milisegundos a 15 segundos para el decaimiento (esta Uliima transicién es también
controlable por tensién). Transcurrida una secuencia completa de este generador
de envolvente es posible redispararlo a través del teclado, desde un botén expro-
feso que estd junto al joystick o de forma automadtica si el control off se halla en
otra posicién que no sea manual, entonces se produce un proceso ciclico de auto-

Fig. 6.10
Sintetizador EMS
VCS3 y teclado
convencional DK1

disparo cuya cadencia se regula precisamente mediante el control off. La unidad
de reverberacién estd constituida por un par de muelles con retardos de 25 ms y
30 ms respectivamente. La cantidad de reverberacién es controlable por tension.
La figura 6.10 es una vista del VCS3. Tanto el VCS3 como el AKS pueden ser
controlados desde el teclado-memoria digital o desde oiro teclado, al estilo con-
vencional, que E.M.S. denomina DKI1.

Otro soberbio sintetizador fabricado por esta firma es el SYNTHI 100 que

se describe en el capitulo 7.



196 Instrumentos musicales electronicos

EQUIPOS ARP

La Firma ARP Instruments Inc.

Ceso su actividad comercial

en 1981 por razones financieras,
'¢ y no existe, que sepamos, ninguna

SYNTHESIZERS representacion oficial.
ARP 2300 AXXE

Se trata de un minisintetizador (figura 6.11) especialmente concebido para
pequefios grupos y principiantes en el manejo de este instrumento electrénico,
pero no por ello se han sacrificado en ¢l las elevadas prestaciones de los equipos

Fig. 6.11 Sintetizador ARP-2300
conocido también como AXXE

ARP. Contiene un solo VCO de amplia gama de frecuencias, 16 Hz - 16 kHz,
que produce sefiales en diente de sierra y cuadrada con posibilidad de PWM.
Otro oscilador, un LFO, genera sefiales senoidales y cuadradas que se emplean
para crear efectos de vibrato, trémolo, trinos y modulaciones; su gama es de 0,2
a 20 Hz. Un filtro de paso bajo de 24 dB/octava regula el contenido armdnico;
es controlable por tensién y por medios manuales. Se incluye un generador de en-
volvente tipo ADSR, y un mezclador de sefiales de audio combina ambas sefia-
les del VCO y del generador de ruidos; también acepta sehales exteriores. Tam-
bién dispone de un “Sample & Hold” que posibilita a la creacién de una
variedad de efectos aleatorios nada comunes. El teclado controlador de tres octa-
vas lleva asociadas las posibilidades clasicas de transposicién (que extienden la ca-
pacidad a 7 octavas) y del portamento.

ARP 2800 ODYSSEY

Este sintetizador, pequefio aunque extremadamente versatil, ha sido dise-
fiado en intima colaboracién con misicos que han definido de forma muy objetiva
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las necesidades y prestaciones que un equipo debe ofrecer al artista en escena, es
decir, que estd fundamentalmente concebido para situaciones en vivo. No se le
han incorporado funciones redundantes ni poco eficientes para el trabajo en di-
recto; por el contrario, se le ha dotado de pedales de control que permiten mayor
libertad a las manos con lo que se facilita en mucho una ejecucién musical acom-
pafiada de otros instrumentos de teclado, como el piano eléctrico o el érgano.

Ello no lo hace menos itil para el investigador avanzado, el cual encuentra
en el Odyssey todas las funciones basicas del sintetizador asi como una estu-
diada planificaciéon del sistema de programacién, en la cual es posible efectuar
multitud de combinaciones y sonidos. En el Odyssey se han sustituido los cld-
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Fig. 6.12 EL ARP 2800 ODYSSEY en su primera encarnacion, comercializada entre 1972 y 1974.

Se sustituyo del 74 al 76 por el 2810 (con panel negro y VCF de 24dB/octava) y aln se lanzaria una
tercera version, el 2823, con panel negro y leyendas en color naranja y blanco, que estuvo en el
mercado hasta 1981, cuando ARP bajé la persiana por problemas financieros. Las tres versiones
fueron, sin duda, los best seller de esta firma.
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sicos controles potenciométricos rotativos por los del tipo deslizantes rectos, junto
a botones de mando, de colores, que permiten una rapida inspeccién visual de un
ajuste determinado, lo cual es de especial interés y utilidad bajo las malas condi-
ciones de iluminacién que suelen acompafiar las actuaciones,

La distribucién de funciones modulares se muestra en la figura 6.12 y las
caracteristicas técnicas més importantes de cada elemento son las siguientes.

Contiene dos VCO: el nimero 1 con dos gamas de frecuencia, una extra-
baja de 0,2 a 20 Hz y otra de 20 Hz a 20 kHz, igual que el VCO niimero 2.
Las seiiales del nimero 1 son diente de sierra y cuadrada con posibilidad de
PWM; el nimero 2 ofrece idénticas posibilidades, ademds de la capacidad de sin-
cronizacion brusca en la cual el VCO nimero 1 es el maestro y el VCO ni-
mero 2 el esclavo. La gama de frecuencias de corte del VCF es de 16 Hz a
16 kHz y presenta un factor Q méaximo de 20 antes de que entre en oscilacién.
La gama dindmica del VCA es del orden de los 80 dB. Se ha incluido un filtro va-
riable de paso alto sintonizable por medios manuales exclusivamente; la gama
es de 16 Hz a 16 kHz y su utilizacidn es de interés cuando se pretende afadir bri-
llantes acabados a los sonidos sintetizados. El mezclador de audio y el modulador
en anillo digital completan los elementos de procesado. Los controladores estdn
representados por dos generadores de envolvente, uno tipo AR y otro tipo ADSR,
un Sample & Hold, un oscilador de modulacién LFO y el teclado asociado a los
clasicos portamento y transposicién, ademds de una pseudopolifonia la cual per-
mite que los dos VCO puedan ser controlados independientemente por la nota
mas alta vy por la nota mis baja de una serie, que se opriman simultdneamente.
También estd provisto del correspondiente generador de ruidos.

ARP 2600

El modelo 2600 (fig. 6.13) es otro de los rigidos y compactos sintetizado-
res que ARP fabrica. Est4 disefiado para cualquier tipo de aplicacién en la que se
precise una unidad muy completa y precisa de generacién de sonido.

Gracias a la gran flexibilidad que presenta puede utilizarse indistintamente
para composicion, investigacidn, ensefianza de musica electrénica y ejecucién en

Fig. 6.13 EL ARP 2600 en
version MKI, popularmente
conocido como el ARP gris.

Su Low Pass Filter era copia
de la Red en Escalera de Moog
y estaba encapsulado con la
referencia 4012 para disimular,
como en el ODYSSEY.

En los mentideros de la época
se dijo que Moog Music acudio
a los tribunales por infringir la
patente. Lo cierto es que Bob
y Alan llegaron a un acuerdo
econdmico amistoso y se puso
punto y final al litigio.




Equipos comerciales 199

directo. Posee tres osciladores controlados por tensién con sefiales rectangular
(PWM), triangular, diente de sierra, cuadrada y senoidal; generador de ruido
aleatorio; filtro de paso bajo controlado por tensién; dos generadores de envol-
vente; un VCA; un modulador en anillo acoplado en c¢.c. ¥ en c.a. selecciona-
ble a opcidén; un seguidor de envolvente; un preamplificador para micréfono
con tres ganancias seleccionables de 20-40-60 dB; reverberador, y mezclador
con distribucién panordmica a dos canales. La figura 6.14 es un diagrama de la
impresién serigréfica del panel de mandos del 2600, en el que se puede apreciar
la configuracién fundamental v las relaciones preestablecidas entre médulos. Estas
pueden ser modificadas mediante la insercién de cables de programacién en los
jacks que estdn dispuestos a tal efecto en el panel del 2600, pudiendo efectuar
configuraciones diversas y adaptadas a la conveniencia de cada uso. El ARP
2600 puede expandirse mediante la adicién de médulos de la serie 2500, Las es-
pecificaciones técnicas completas de este sintetizador son las siguientes:

VCO1

Gama de frecuencia: 0,015 Hz a 20 kHz, en dos margenes.

Formas de onda: cuadrada, dientes de sierra.

Deriva térmica: 0,10 semitonos.

Gama de sintonia fina: = 5 octavas.

Maézima profundidad vibrato: == 1 octava.

Méxima desviacién de frecuencia por el generador de envolvente ADSR: < 4 oc-
tavas.

Maxima gama desviacién frecuencia por el Sample & Hold: = 5 octavas.

Caracteristica control tensién desde el teclado: 1 voltio/octava.

Nivel de salida de las sefiales 10 voltios p.p.

vCO2

Gama de frecuencia: idémtica al VCOI.

Formas de onda: triangular, senoidal, diente sierra y PWM.

Ancho del impulso variable: entre 5 % y 95 %.

Méxima profundidad del trino (modulado por €l VCOI con onda cuadrada):
-}- 1,2 octavas,

Modulacion del ancho del impulso también por medio de ruido.

El resto de especificaciones iguales que en el VCO1.

VCO3

Gama de frecuencia: idéntica que el VCOI.

Formas de onda: cuadrada (PWM) y diente de sierra.

Fuentes de modulacién: generador de ruidos, VCO2 — senoidal —y desde el
ADSR.

El resto de especificaciones iguales que en el VCO1,
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VCA

Gama dinamica: 80 dB.
Ventraaa < tension de control

10
Ganancia en modo exponencial: 10 dB/voltio.

Ganancia lineal: Viaa =

VCF

Gama de frecuencia: 10 Hz a 10 kHz.

Q méximo antes de la oscilacién: 20.

Respuesta al control por tensién: 1 voltio/octava.

Méxima modulacién por VCO1, VCO2 o VCO3: = 5 octavas.
Méximo barrido por el ADSR: 4 10 octavas.

Pendiente: 24 dB/octava.

MODULADOR EN ANILLO
Rechazo portadora: 80 dB.

SEGUIDOR DE ENVOLVENTE

Impedancia de entrada: 100 k€.
Impedancia de salida: 1 kQ.

PREAMPLIFICADOR

Impedancia de entrada: 100 kQ.
Ganancia: 20-40-60 dB.

GENERADOR DE ENVOLVENTE ADSR

Tiempo de ataque: 3 ms ~ 3 s.
Tiempo decaimiento: 3 ms - 3 s.
Nivel sostenimiento: 0-10 V,
Relajamiento: 3 ms - 3 s.

GENERADOR DE ENVOLVENTE AR

Tiempo de ataque: 1 ms - 3 s,
Tiempo de decaimiento: 1 ms - 3 s.

GENERADOR DE RUIDOS

Blanco, rosa, aleatorio.

201
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SAMPLE & HOLD

Ganancia: 1.
Deriva: 0,5 mV/minuto.
Reloj exterior: frentes de -+ 8 voltios.

PROCESADOR DE TENSIONES

Ganancia: — 1.
Tiempo de retardo: 1 ms - 1 s.

Un ARP 2600 MK4 de la Gltima generacion. Otro ejemplo de sintetizador analogico muy dese-
ado, tanto en la década que se mantuvo en fabricacion (1970-1980) como ahora, treinta afos
después, que sigue siendo considerado como un instrumento vintage perfectamente valido y
con una identidad sonora que los modernos sintes digitales no suelen proporcionar.

Del 2600 se hicieron alrededor de 3000 unidades, aunque conocid tantas variantes que, hoy en
dia se hace dificil determinar con exactitud la época y la version. Le hicieron la estética por lo
menos tres veces. Sometieron sus entranas electrénicas a un nimero indeterminado de modifi-
caciones; por imperativo legal, por perfeccionamiento de la circuteria, o para mejorar el pro-
ceso de fabricacion. Para complicar mas el galimatias, los nimeros de serie fueron reseteados
enel71yenel 75y comenzaron a contar de nuevo desde cifras indeterminadas. Se ha espe-
culado que, en este baile de nimeros de serie, alguna cosa tuvo que ver el acuerdo econémico
amistoso entre Pearlman y Moog por utilizar su filtro patentado.

De cualquier manera, ARP Instruments fué uno de los fabricantes con poca pereza para me-
jorar continuamente sus productos, y en apostar fuerte por el lanzamiento de nuevas ideas.
Por desgracia, el fracaso comercial que significd el sintetizador de guitarra AVATAR, borr6 a
ARP del mapa, cuando fué una compania pionera con muchas y buenas ideas, que merecia
haber subsistido hasta nuestros dias, como es el caso de Moog Music Inc.



CAPITULO 7

INSTRUMENTOS DE PROCESADO
Y CONTROLADORES

DESPLAZADORES DE FRECUENCIA (FRECUENCY SHIFTERS)

Un desplazador de frecuencia o frecuency shifter (F.S.) es un modificador
de sefales que desplaza el espectro completo de un material de audio determi-
nado a un incremento definido de frecuencia. Pongamos un ejemplo para ilus-
trar este proceso. Si doblamos la velocidad de reproduccién de un tono musical
grabado sobre cinta magnética, diremos que éste ha aumentado en una octava,
en consecuencia cada uno de los arménicos componentes de este tono también
han aumentado su frecuencia en una octava, o sea, se ha doblado su frecuencia.
En cambio, si la frecuencia de un tono supongamos de 100 Hz, es desplazada
en forma electrénica medjante un desplazador de frecuencia por un incremento
de 100 Hz, el tono basico (la fundamental) subird en una octava, pero el valor de
frecuencia de cada arménico “sélo” serd incrementado en 100 Hz y no en el
doble del valor de frecuencia.

Resulta evidente el drastico cambio que se produce en la estructura armo-
nica del tono en cuestién. De la figura 7.1 se deduce que un desplazador de fre-
cuencias altera las relaciones originales entre los armoénicos y la frecuencia fun-
damental de un sonido, electrénico o no.

Musicalmente, mas que un dispositivo de transposicién, constituye un medio
de obtencién de una extremada variedad de transformaciones del color de un
sonido. La cantidad de desplazamiento puede ser grande o pequefa, fija o hecha
variable de forma periddica o no, es decir, que en general son completamente
ajustables y todas y cada una de estas posibilidades de control ofrecen resultados
altamente interesantes.

Los desplazadores de frecuencia son de una extraordinaria eficacia en el pro-
ceso de sonido de Ia instrumentacién convencional, voz humana e instrumenta-
cién musical electrénica. Como consecuencia de la complejidad de la estructura
arménica de las formas de onda de estas fuentes sonoras, el desplazamiento de



204 Instrumentos musicales electrénicos

HHH

nonsnm

<
>
l._
<
. |
V1]
[0 e
(@]
>
=
- =
o
= 13
102 2 3 & 5678910 2 3 4 56789104

_;p_Hz

Fig. 7.1 Gréfico de los cinco primeros arménicos de un tono de 100 Hz y forma de onda
cuadrada; discontinua: los mismos componentes pero desplazados hacia arriba 300 Hz me-
diante un desplazador de frecuencia.

frecuencias de las mismas produce unas drasticas variaciones en el color de los
tonos procesados por el instrumento de modificacién en cuestion, ofreciendo so-
noridades sorprendentes y de dificil descripcién, sus cualidades y tono aparente
resultan enormemente alterados, sin que por ello sea afectada la inteligibilidad de
un modo muy significativo.

Se puede considerar al desplazador de frecuencia como un médulo electréni-
co més de la coleccién que ya hemos visto en capitulos precedentes; el simbolo
sugerido es el de la figura 7.2. En éste tenemos una entrada de audio por la cual
introducimos el material a procesar y dos salidas denominadas desplazamiento
arriba y desplazamiento abajo, que corresponden al resultado del proceso descrito
anteriormente y al mismo pero en forma negativa (desplazada hacia abajo). Esto
es, si un tono es desplazado n hertzios, la salida abajo sufrira las mismas modifica-
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ciones pero el proceso de suma en el valor de las frecuencias aqui se verifica en
forma de sustraccion. Las dos salidas estdn siempre disponibles de forma simulta-
nea y en algin caso incluso se dispone de una tercera salida mezcla de ambas.

SHIFTER Acr

Salidas
Entrada @ SHEHE
h Ab.
audio

Control
desplazamiento

Fig. 7.2 Simbolo sugerido para el desplazador de
frecuencia.

El grado de diferencia de frecuencia entre las estructuras armonicas de las
salidas con respecto a la de entrada es funcién de la cantidad de desplazamiento
de frecuencia, que por lo general se determina mediante una tensién siguiendo la
técnica del control por tension clasica de la mayoria de unidades modulares del
sintetizador. En efecto, mas adelante veremos que dicha tensién de control actia
sobre un oscilador denominado “de cuadratura” y que forma parte fundamental
del desplazador.

Los tonos generados mediante osciladores electrénicos de compleja estruc-
tura armonica se convierten en muy penetrantes al ser procesados a través de
un desplazador; si resulta conveniente se puede controlar la frecuencia de des-
plazamiento junto con la tensién de control de los VCO; entonces resultan to-
nos cuya sensaciéon timbrica se mantiene constante a lo largo de toda la excur-
siébn de notas; asimismo, se obtienen mdas y més posibilidades afiadiendo una
etapa de la clasica técnica de filtrado dindmico entre los osciladores y el despla-
zador (figura 7.3).

ADSR

DISPARADOR Y PUERTA

TECLADO

Fig. 7.3

En sonidos cuyo tono es indefinido, como es el caso de los tambores, bom-
bos y cajas de las baterias, se pueden conseguir alteraciones de gran espectacula-
ridad modificindolos a través del F.S. El efecto obtenido en el caso de tambor se
asemeja al que se produciria si fuese posible variar dindmicamente y de forma
continua el tamafio del instrumento. Esto crea radicales cambios en el caricter de
la pieza sobre éste o éstos (pueden ser procesados todos los elementos de la ba-
terfa). Existen muchas y mas variadas situaciones en las que puede utilizarse un
F.S. Se pueden lograr efectos corales de indiscutible belleza cuando una sefial es
desplazada unos pocos hertzios y mezclada con la original; este desplazamiento
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puede modularse mediante una tensién de control de lenta variacién, con lo que
son acrecentadas la riqueza y sensibilidad de este sonido.

Pueden ser simuladas variantes del efecto phasing (descrito en este mismo
capitulo) mediante un desplazador de frecuencia, si se mezcla adecuadamente la
sefial presente en su entrada con una de las salidas y aplicando desplazamientos
pequefos, del orden de 0,05 Hz hasta 1 Hz, aproximadamente.

Esta configuracién entrega (phasing simulado) entre ambas salidas — arriba,
abajo — una sefial que proporciona una imagen sonora moévil entre dos canales
de escucha, lo cual puede ser de gran interés como efecto estereofénico por la
sensacién espacial que su escucha produce.

Otra aplicacién muy practica del F.S. es la de su empleo en sistemas de so-
norizacién de alta potencia, en conciertos pop o en eventos de estas magnitudes
en los que el acoplamiento actstico de cualquiera de los muchos micréfonos que
suele haber pueden producir desagradables incidentes en el especticulo en cual-
quier momento. El acoplamiento actstico se suele prevenir mediante estudiadas
posiciones de las cajas actsticas y de los micréfonos, por reduccién del volumen
general, mediante micr6fonos de alta direccionalidad, etc. Si se inserta un despla-
zador de frecuencia entre la salida de la mesa de mezcla y la amplificacién de po-
tencia, y se desplaza todo el espectro de frecuencia unos pocos hertzios (entre 2
y 5) el sonido aparece virtualmente sin cambio alguno en su caracter, pero el efecto
de realimentacién acustica positiva resulta extraordinariamente reducido y esto
proporciona ganancias superiores a los 10 dB en los micréfonos.

1630
BODE FREQUENCY SHIFTER

AMOUNT OF SHIFT

EXPONENTIN

@ MIXTURE OUTPUT

SQUELCH THRESHOLD
-2
-40
O OUTPUT A
-6 0 @@

SIGNAL INPUT CONTROL INPUTS OUTPUT B

Fig. 74 Panel de mandos del 1630
Bode F.S.
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Fig. 7.5 Aspecto del Frecuency Shifter 20/20 de 360 Systems

Existen comercialmente tres unidades que pueden ser de gran utilidad al
misico electrénico que proyecte la inclusién de un desplazador de frecuencia en
su equipo existente.

Uno de éstos es el “I1630 Bode frecuency shifter” de la firma Moog, de
presentacién modular y compatible con todos los sistemas de la serie 900. Las
gamas de desplazamiento estdn dispuestas en cuatro escalas, de = 5, == 50, == 500
y == 5.000 Hz y la unidad puede ser controlada por tensién, exponencial o lineal-
mente, mediante tres entradas que suman el efecto de las tensiones de control.

Dispone de tres salidas dobles de desplazamiento arriba/abajo y mezcla de
las dos (figura 7.4).

Otro F.S. de probados servicios es el “20/20 frecuency shifter” de la firma
360 Systems (figura 7.5). Este modelo estd béasicamente concebido como uni-
dad de proceso para actuaciones en directo y para el tratamiento de sefiales de
insirumentacién convencional. Las gamas — aqui en tres escalas — van de = 0,5
a 50 Hz, de = 5 a 500 Hz y de = 50 a 5.000 Hz, controlables mediante un
bot6n, un pedal o bien por tensién. Las salidas de que dispone el 20/20 son las
clasicas del desplazamiento arriba-abajo y una tercera modulada en anillo entre
la sefial senoidal del oscilador de cuadratura interno y la sefial de entrada.

Finalmente existe otro F.S. de la firma britdnica E.M.S., el phase frecuency
shifter cuyas prestaciones se ven avaladas por unas excelentes caracteristicas. El
oscilador de cuadratura estd realizado con circuiteria digital CMOS y basado en
un generador WALsH de funciones que sintetiza un par de ondas ortogonales
en 32 niveles que simulan formas de onda senoidal y cosenoidal. El contenido
arménico de estas sefiales generadas digitalmente se suprime mediante dos filtros
de paso bajo de 12 dB/octava produciendo dos sefiales senoidales puras. La gama
de frecuencias de este oscilador va desde 0,05 a 1.000 Hz, que es justamente la
gama de desplazamiento de la que es capaz es'e desplazador de frecuencia. Tam-
bién puede ser controlado por tensién como los dos anteriores. Las salidas entre-
gan una mezcla equilibrable entre la sefial de entrada no procesada y la salida des-
plazada hacia arriba y abajo; también existe una salida de las sefiales seno/coseno
del oscilador de cuadratura.
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Técnicamente el proceso de deslizamiento de frecuencia se conoce como
modulacién de banda lateral tinica y portadora suprimida, y se efectia mediante
dos métodos de los cuales el método de fase es el més utilizado en misica elec-
trénica y principio funcional de ambos equipos el phase frecuency shifter de E.M.S.
y el “1630 Bode F.S.” de la firma Moog. El otro método se conoce con la deno-
minacién método de desplazamiento heterodino o Klangumwandler, este sistema
ha sido usado en sistemas de radiodifusién en Alemania.

Modulador A Pendiente
o <30dB/,c, Modulador B
Entads
audio o)
Salida
tc =20KHz audiofrecuencias
Fp +
2V} o (20KHz 2n)Hz
PORTADORA A" PORTADORA "B” Fig. 7.6 Desplazador de frecuencia

tipo Klangumwandler.

El esquema funcional de bloques del Klangumwandler, esta representado en la
figura 7.6. Las sefiales de audio a procesar se introducen en una de las entradas
del modulador A4, junto con una portadora de frecuencia muy elevada, unos 20 kHz.
En la salida del modulador en anillo estan presentes ambas componentes de fre-
cuencia, resultados de la suma y diferencia de frecuencias, respectivamente entre
la portadora y la sefial de audio. Esta seflal compuesta, se procesa a través de
un filtro de paso alto cuya frecuencia de corte tiene justamente el mismo valor
que la portadora (20 kHz). Esto bloquea el paso de la banda lateral inferior y
permite el paso Unicamente a la superior, que es nuevamente introducida en otro
modulador B, el cual tiene en su otra entrada otra portadora similar de alta fre-
cuencia. La suma de ambas frecuencias ultrasénicas se hallard en la regién de
las ultrasénicas; pero si ambas son de frecuencia préxima, su diferencia estara
en la regién de las de audio y serd una réplica de la sefial de audio presente en
la entrada del modulador A.

Modulador A
FILTRO DE
O——{ DIFERENCIA TBD’
Entrada | CONSTANTE
senal de LEASE
audio
Salida
audio
Modulador B
OSCILADOR
OE
CUADRATURA

Control por tension del
numero de herzios de

Fig. 7.7 Desplazador desplamiento
de frecuencia tipo fase.
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Gracias a este método de doble heterodinaje y al filtrado de la banda lateral
inferior, la frecuencia del material de audio se puede desplazar un nimero de ci-
clos equivalente a la diferencia entre las dos portadoras ultrasénicas. Suponiendo
que la portadora 4 = 20 kHz y la portadora B = 20,5 kHz, el material de audio
serd desplazado hacia abajo 500 Hz. El desplazamiento arriba-abajo depende
de la diferencia entre las dos portadoras.

La calidad del resultado obtenido por este método depende fundamentalmen-
te de la agudeza del filtro selector de la banda lateral superior. Si no se emplean
filtros de pendientes muy abruptas, el rechazo de las frecuencias inferiores a la
de corte no es lo suficientemente satisfactorio. Tipicamente el minimo recomen-
dado es de 30 dB/octava o més. El limite superior de frecuencias a la que este
tipo de desplazador puede operar satisfactoriamente es del orden de los 10 kHz
y el inferior unos 200 Hz.

Para la explicacion del mérodo de fase nos basaremos en el diagrama de
bloques de la figura 7.7. En este método la sefial de audio que va a ser procesada
se aplica a una red activa compuesta de dos filtros de deslizamiento de fase, cuya
concepcion de disefio se ha orientado de forma que sus salidas mantengan una
diferencia constante de fase de 90° para todas las sefiales de la banda de audio
(figura 7.8).

Y

ENTRADA

SALIDAS
CON 90°
DE DIFE-

RENCIA
DE FASE

IDENTICO CIRCUITO QUE ARRIBA, CON VALORES DISTINTOS —'I——é

Fig. 7.8 Circuito ejemplo de filtro de diferencia constante de fase.

Las salidas del filtro de diferencia constante de fase se aplican a dos modula-
dores balanceados, mientras que la sefial portadora proviene de un oscilador de
cuadratura cuyas sefiales de salida estin disponibles con una diferencia de fase
constante de 90°, y se introducen en las segundas entradas de los moduladores.
La frecuencia de la sefial portadora suministrada por el oscilador de cuadratura
es precisamente la de desplazamiento al que se somete el material de audio. Las
sefiales adelantadas de fase se introducen en el modulador A y las retardadas en
el B; la suma de las dos salidas de ambos moduladores es una forma de onda
cuya frecuencia es igual a la suma aritmética de la sefial de audio o programa
y la de la portadora.

El lector interesado en profundizar més en el estudio de este método de
fase puede consultar el andlisis matematico del sistema que BODE y Moo efec-

14. — J. Bermudez
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tuaron en un trabajo presentado a Audio Engineering Society en 1972 titulado
“A High-accuracy Frecuency Shifter for Professional Audio Applications”.

MODULADORES DE FASE (PHASINGS)

Los pedales y médulos conocidos como phasings han ganado mucha popu-
laridad en los dltimos tiempos por la buena gama de recursos y posibilidades que
este tipo de modificadores ofrecen al misico.

En grabaciones discograficas el efecto phasing — nombre con el que se
conoce popularmente — suele aplicarse sobre baterfas, guitarras eléctricas, sinte-
tizadores, sintetizadores de cuerda o “strings synthesizer”, mellotrones, etc. En di-
recto, el “phasing” se utiliza a menudo en guitarras eléctricas, violines eléctricos o

pianos.

i = LR

— -8 _
i

}jl

Fig. 7.9 Alegoria sobre el efecto phasing en el que el oyente percibe
efectos de refuerzo y cancelacion debidos a los distintos tiempos que
transcurren entre el origen del estimulo sonoro, y la percepcion
auditiva de las numerosas reflexiones y retardos que intervienen.
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DISPOSITIVO DE
DESPLAZAMIENTO

Entrada o
de OE FASE DE RETAR-
sefal DO VARIABLE
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Equilibrio
directa-re-
tardada

Control del retardo

Fig. 7.10 Esquema de bloques de un <«phasing» o modulador de fase.

Es realmente dificil describir cémo suena este efecto aunque, como idea ge-
neral, podemos remitirnos a explicarlo en términos de cémo lo comparan los
musicos. El phasing también se conoce en el argot como skying o jetsound. Este
ultimo (sonido jet) no constituye una atribucidn gratuita sino que define en gran
modo este tipo de efecto, puesto que un sonido, pongamos por ejemplo, de un
redoble rapido sobre bateria (break) procesado por phasing se asemeja enorme-
mente al que producen algunos aviones reactores al despegar. En los aeropuertos
se escuchan estas fuentes de sonido con una particularidad y es que el ruido del
reactor llega al mecanismo auditivo tanto en forma directa como retardada dadas
las reflexiones que sobre la pista y edificios circundantes sufre dicho sonido, ade-
mds el avidn estd en constante movimiento de desplazamiento durante el despegue
y las condiciones de escucha se ven afectadas por las variaciones de tiempo que
toma el sonido para llegar a nuestro oido, se producen pues unas cancelaciones
o refuerzos en determinadas zonas del espectro de este sonido en funcién de la
posicién y/o alejamiento del avién. Los espectrogramas de sonido que éstos emi-
ten revelan en efecto una serie de cortes en el espectro de sonido, que emiten exac-
tamente como si algln tipo de filtro (corte) interviniera en la percepcién de éste.

El dibujo de la figura 7.9 ayuda a comprender perfectamente este fenémeno
y también el mecanismo de produccién del efecto phasing.

Electrénicamente, el phasing es el producto de la mezcla verificada a iguales
amplitudes entre una sefial y otra versién de la misma, pero retardada.

Cuando en una configuracién como la representada en bloques en la figura
7.10 se combinan una sefial directa con otra igual pero desplazada de fase con
respecto a esta directa, se producen una serie de hendiduras o cancelaciones en
determinadas zonas de la respuesta en frecuencia de dicha configuracién, depen-
diendo éstas de las relaciones de fase entre los distintos componentes de frecuen-
cia que adoptan ambas sefiales, la directa y la desfasada. La atenuacién de fre-
cuencias en las cuales el desfase es cero, es nula, y se consideran zonas de refuerzo
y en las que existe cierto desfase o desfase total (180°) se atentian o cancelan to-
talmente.

El desfase de sefial se obtiene — por lo general — con una serie de filtros
pasatodo dispuestos en cascada. Estos filtros poseen la caracteristica de frecuencia
plana, pero la caracteristica de desplazamiento de fase es dependiente de la fre-
cuencia que se les aplica, asi como de R y C.

El variador de fase o filtro pasatodo funciona de la siguiente forma — toma-
mos como ejemplo la célula sombreada de la figura 7.11 a.
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Fig. 7.11 (a) Circuito experimental de un <«phasing». (b) Respuesta de fase de las células

pasatodo y respuesta de frecuencia de la unidad productora de efecto «phasing~>. (c) Res-

puesta de frecuencia tipicamente asociada a un «flanger», resultado de la combinacién de
una sefial con la misma, retardada 1 ms.
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Cuando el valor resistivo del potencidmetro R es bajo, v a efectos précticos
podemos considerarlo cero, puesto que se halla conectado como resistencia varia-
ble, Ja entrada no inversora del amplificador operacional se halla conectada a
masa y el circuito opera como un vulgar inversor de ganancia — 1 si se acepta
que la relacién R;/R,= 1, dicha inversién es de 180° Cuando el valor resistivo
del potenciémetro se aproxima a infinito, lo que a efectos practicos significa 1 MQ
aproximadamente, la sefial alterna a la salida del buffer es virtualmente la misma
que la que existe en la entrada positiva del operacional IC puesto que estd aco-
plada tan sélo a través de la capacidad C. Como no hay tensidén alguna sobre la
resistencia de entrada R, no circula tampoco ninguna corriente por la resistencia
de realimentacion R;, de modo que Ia sefial de salida se realimenta totalmente a
la entrada inversora, lo que consituye un claro comportamiento de amplificador
no inversor; la relacién de fase entre la sefial de salida y la de entrada es cero
grados.

Concluyendo, vemos que variando la resistencia efectiva de los potenciéme-
tros (como es el caso practico) la variacion total de fase obtenible con una sola
célula de este tipo va desde 0° hasta 180°. Ya que la respuesta de frecuencias es
plana, la amplitud de salida es constante e independiente del desfase introducido.
Noétese que el desfase si es dependiente de la frecuencia y éste no se produce igual-
mente para todas las frecuencias puesto que interviene la red RC como determi-
nante de tal deslizamiento. De hecho, y con un valor elevado de R, las frecuencias
elevadas sufren un desfase de 180° mientras que las mds bajas se ven sometidas
a un desfase despreciable.

Refiriéndonos al montaje prictico en si, vemos que la entrada de sefial se
divide en dos caminos, uno va hacia el mezclador de sefial directa-desfasada y
otro que ataca un adaptador de impedancias (buffer) que a su vez introduce la se-
fial en la red de filtros pasatodo.

El desfase total cuando se conectan varias células en cascada es acumulativo
y si se disponen un total de diez filtros el desfase total a frecuencias elevadas es
de 1.800°.

En general, las unidades “phasing” comerciales estan basadas en varjaciones
de esta configuracién mostrada en 7.11 @, aunque en éstas los potencidmetros en
tdndem son sustituidos por resistencias variables mediante una tensién como, por
ejemplo, la resistencia drenador-surtidor de un FET, optoelectrénicamente median-
te fotocélulas LDR iluminadas variablemente o incluso con el circuito integrado
de tecnologia CMOS CD4049 conectado adecuadamente. Este tltimo se trata de
una agrupacién de seis FET complementarios, cuya resistencia puede ser contro-
lada aplicando tensiones en sus puerias.

El nimero de hendiduras en la respuesta del “phasing” estd directamente re-
lacionado con el nimero de filtros pasatodo que debe ser siempre par. Asi, con
el esquema de aplicacién practica en el que se sugieren diez filtros pasatodo, se
producirdn cinco hendiduras a frecuencias que dependerdn del valor de los poten-
ciémetros. En el grafico de la figura 7.11 b se muestra la respuesta de frecuencia
para un caso R = 100 kQ, asi como la respuesta de fase para este mismo valor,
y otro de R =10 kQ.



214 Instrumentos musicales electrénicos

Es preciso observar una marcada diferencia entre el efecto “phasing” y el
“flanging” que a menudo se confunden dada su similitud a oidos no expertos.

Técnicamente consiste en una combinacién de una sefial de amplitud definida
y otra gemela a ella misma pero retardada en el tiempo en un intervalo que lla-
maremos 7.

En una sefial retardada por un intervalo T el dngulo de fase con respecto a
la original estd definido por la expresién: ¢ = 2xfT, donde T es el retardo en se-
gundos, f es la frecuencia de las sefiales, 2 — 6,28 y ¢ el dngulo de fase.

Hasta aqui las cosas — quizd — no se muestran muy distintas con respecto
al phasing, pero nétese que aqui el retardo es constante en funcién de la frecuen-
cia (no como ocurria con los filtros pasatodo) y que las hendiduras de su respues-
ta de frecuencia se producen a valores de ésta arménicamente relacionados, man-
teniendo una relacién numérica entera. La figura 7.11 ¢ muestra el gréfico tipico
de respuesta de frecuencia de un “flanger”. Nétese que adopta forma de peine, de
ahi que se denomine filtro en peine a la configuracién de un “flanger”.

En el grifico de dicha figura la frecuencia a la que se produce la primera
cancelacién o hendidura para un retardo de 1 ms sera:

1 1
= = =500 H
= o =X 107 g
para la segunda hendidura serd
2 1 2 1
fre = — = —_ — = 1.500 Hz
T 2T 1x10-3 2% 1078
y asi la frecuencia de la hendidura de orden n serd
p n 1
T or T 2T
los refuerzos vienen expresados por
n
f refuerzon — T

siendo ésta la frecuencia del pico de refuerzo, como puede observarse en la figu-
ra 7.11 c.

Los “flanger” se realizan invariablemente con lineas de retardo analdgicas, lo
que significa que el retardo es igual para todas las frecuencias, y los resultados se
verifican de un modo distinto al caso del phasing. Las lineas de retardo analdgi-
cas realizan bésicamente la funcién de recibir en su entrada una sefial que se
restituye en su salida transcurrido un tiempo que puede oscilar desde unas frac-
ciones de milisegundo a un segundo, determinado éste por la circuiteria asociada
a la linea de retardo propiamente dicha. A las que aqui nos referimos son, en
realidad, registros de desplazamiento analdgicos basados en el principio de la
transferencia de carga. Existen cuatro tipos de circuito integrado que realizan
esta funcién en la actualidad: el TDA1022 (512 etapas de retardo), el SDA1024,
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de la firma Reticén, con 512 etapas de retardo, el TCA350, de ITT, con 185
etapas de retardo y el MN3001, de Matsushita, con 512 etapas también. El lector
interesado en profundizar con mads detalle en estos dispositivos, puede remitirse
al articulo “Linea de retardo analégica TDA1022”, aparecido en la revista Mini-
watt, vol. 16, nim. 2.°

Finalmente, existen otros métodos de efectuar el efecto phasing; utilizando un
magnetofén estereofénico y grabando el mismo material en ambos canales; durante
el proceso de reproduccién, el cabezal magnético se separa de su base semiflotante
utilizando el tornillo destinado al ajuste del azimut y ambas sefiales del canal
derecho e izquierdo se mezclan (figura 7.12). Otro método de produccién de este
efecto ha sido expuesto en el apartado que trata del desplazador de frecuencia.

También para conseguir efectos parecidos al phasing pueden utilizarse versio-
nes controladas por tensién de los filtros de corte de banda conexionados segin la
figura 7.13. La frecuencia de corte de cada uno de los filtros debera estar situada en
distintas partes del espectro. La figura muestra la conexién de filtros de corte en
paralelo, pero también da excelentes resultados una configuracién a base de los
mismos puestos en serie.

v
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Salid
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Fig. 7.13 Simulacion efecto «phasing» /{
mediante bateria de VCF de respues- )
ta corte. © Control por tensién

CONTROLADOR DE CINTA (RIBBON)

El controlador de cinta, méds conocido como ribbon, fue desarrollado por
Moog.
El ribbon es un dispositivo que se asocia al teclado para suplir las dificulta-
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Homenaje al musico pop
Keith Emerson, habitual de-
voto del controlador ribbon
y virtuoso de la ejecucién
musical con sintetizadores.

des de expresién dindmica de éste. Estd constituido por una delgada cinta de vi-
nilo resistivo, de unos 60 cm, sobre la cual estd suspendido un hilo metélico

tenso. El conjunto tiene el aspecto de un méstil de guitarra con una Unica cuer-
da (figura 7.14).

VINILO RESISTIVO

Fig. 714 Aspecto aproxi-

mado que ofrece el controla-

dor ribbon y accién de un
dedo.
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Este dispositivo entrega una tensién proporcional al punto donde el dedo
hace presién sobre la cuerda metdlica y toca la cinta de vinilo.

Moviendo el dedo de izquierda a derecha se produce una tensién continua-
mente variable, que puede ser utilizada para controlar la frecuencia de los oscila-
dores y generar glissandos en imitacién de guitarras hawaianas o como control de
otro pardmetro del sonido (timbre, intensidad). La variacién de tensién que pro-
duce la excursién de extremo a extremo del dedo es ajustable de acuerdo segin
convenga entre limites de 0 y 5 voltios.

El funcionamiento eléctrico del ribbon se deduce de la figura 7.15 y es
muy similar al correspondiente a uno de los métodos asociados a los teclados
controladores.

OPERACIONAL
EET

Fuente

+ corriente 4 3 il
Corefanite chba o hilo metalico tenso

Cinta vinilo resistivo

- ——-

SALIDA
VOLTAJE

DE
T CONTROL
10 KHz h
Oscilador DETECTOR |—o0

mediana DE LA
frecuencia COMPONENTE
ALTERNA =0

Fig. 7.156 Esquema funcional del controlador ribbon.

El oscilador de media frecuencia superpone al nivel de c.c. de la resisten-
cia de vinilo una sefial de c.a. que aparece en el hilo metélico cada vez que
éste es puesto en contacto con la cinta resistiva; el circuito detector controla
esto ultimo y entrega dos sefiales de control usadas para disparar los generadores
de envolvente y como informacién del tiempo que se mantiene la cuerda apretada.
El operacional FET memoriza el Gltimo valor de tensién que aparecié en la
cuerda controladora.

SEGUIDOR DE TONO O CONVERTIDOR DE TONO A TENSION
(PITCH-TO-VOLTAGE-CONVERTER PV-C)

Este dispositivo constituye uno de los més refinados controladores que la in-
genieria musical ha puesto en manos del musico. Es un nexo de unién entre la ins-
trumentacién tradicional y los modernos sintetizadores controlados por tension.

La funcién fundamental de este elemento es convertir el tono de audio en
una tensién precisamente proporcional al tono, para su aplicacién posterior a un
o unos VCO y que actiian al unisono con el tono fundamental del instrumento
convencional o con cualquier otro intervalo musical.
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Para una correcta utilizacion de los seguidores de tono (denominacién cas-
tellana sugerida) es necesario tener una idea de la considerable complejidad que
implica su funcionamiento. En primer lugar hay que hacer hincapié en el hecho
de que un seguidor de tono no es vinicamente un convertidor de frecuencia en
tensiébn como puede parecer a primera vista. El tono musical es una sensacién
subjetiva, resultado del proceso cerebral de las sensaciones sonoras captadas por
el mecanismo auditivo y que depende del contenido arménico de un tono y de
la gama de repeticién de una forma de onda. El problema consiste esencialmente
en encontrar un circuito que interprete las sensaciones tonales de modo parecido
a como lo hace nuestro cerebro y que entregue una tensién proporcional a éstas.

vCo
Salida
MODULADOR @ —O0 3+

EXT.
Entra-
da de

audio [_ PASO BAJO Fig. 7.16 Configuracién experimental
del seguimiento de tono con un PLL.

En la conversion de un tono en tensién intervienen paridmetros variables
siempre asociados a cualquier tipo de produccién sonora musical; todas éstas son
cualidades subjetivas, tono, timbre e intensidad, que no pueden ser evaluadas
mediante simple circuiteria electrénica.

Puede controlarse un sintetizador por medio de un PV-C a través de una
guitarra, voz humana a través de un micr6fono, arménica, saxofén, etc., emitiendo
una Unica nota a la vez; es decir, su utilizacién se cifie en especial a los solos
monofénicos y no a los acordes. Las entradas de tonos indefinidos como tambo-
res, etc. no son convertidos en forma satisfactoria, pero puede ser utilizada dicha
tensién de control como fuente de efectos aleatorios.

El método cominmente empleado y que ofrece resultados francamente bue-
nos para la conversidon de un tono en tensién, consiste en aislar la fundamental de
un tono determinado mediante complejos y sutiles sistemas de filtrado y después
convertirla en tensién mediante un conversor frecuencia/tension.

A nivel experimental y con bastantes limitaciones pueden realizarse ensayos
utilizando una configuracién phase-locked-loop (PLL) como la de la figura 7.16,
en la cual se intenta obtener un seguimiento de la frecuencia del oscilador con
la entrada de audio, que puede ser una voz o algin instrumento como un érgano
electrénico. El conjunto no trabaja muy satisfactoriamente, pero su ensayo merece
la pena, al menos para dejar constancia de que el problema a nivel tecnolégico
de la conversién de un tono en tensién es dificil. Las irregularidades del segui-
miento se producen como consecuencia de la complejidad arménica que la voz
humana tiene en comparacién con una sefial electrénica de amplitud y forma de
onda constantes.

Existen muy pocas unidades comerciales que realizan esta funcidn, siendo
las més dignas de mencién el P/VC de la firma Electronic Music Studios (E.M.S.)
y el “frecuency follower” de 360 Sysiems. El P/VC es mucho mis completo
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que el segundo, ofreciendo ademés de la funcién basica otras adicionales como
las de un seguidor de envolvente que entrega un duplicado inversible, o efecto de
cinta pasada al revés, de la envolvente del sonido original con respuesta exponen-
cial o lineal seleccionable mediante un conmutador previsto al efecto en el panel
de mandos. También un VCO que puede servir como referencia del correcto se-
guimiento del dispositivo con respecto a la sefial de entrada se halla incluido en
esta unidad.

CONTROLADOR JOYSTICK

Este tipo de controlador mecénico es en esencia un transductor de posicion
que entrega dos tensiones independientes y proporcionales a la posicién del bas-
toncillo de control, permitiendo el control simultdneo de dos o mdas pardmetros
musicales interactivamente.

Sujecidn
Potencidmetro usado
como eje mecdnico

90° de movimiento
Sujecion en direcciones Xe Y
mecanica

conexiones

Fig. 7.17 Ejemplo de Joystick S Eyietd
e oystick sujetado
de construccion artesapal tal al panel m;diam
y como aparece en Wireless dos escuadras
World (Agosto-Octubre 1973)

El joystick mas corriente es el denominado X-Y, similar a los utilizados en
los telemandos para aviones de aeromodelismo. Este entrega dos tensiones de sali-
da que estan fisicamente relacionadas una a otra por un angulo de 90° sobre los
ejes de X e Y, es decir, que la tension X de salida es proporcional a los movimien-
tos horizontales izquierda-derecha del bastoncillo de control y otro, el Y, a los
verticales arriba-abajo.

En la figura 7.17 vemos una de las disposiciones mecanicas que pueden adop-
tar este dispositivo, si bien no es mas que un disefio casero para ilustrar la opera-
cién del joystick. Comercialmente los controladores bidimensionales adoptan sis-
temas mecéanicos distintos, mucho menos voluminosos y con una rotacién casi
total del eje de los potenciometros.

Se puede hacer variable un tercer parametro del joystick, que es el de la
rotacién sobre el mismo eje del bastoncillo. En este caso el control se denomina
X-Y-Z. La figura 7.18 ilustra la mecénica de éste que permite el control simulté-



220 Instrumentos musicales electronicos

neo e independiente de tres pardmetros musicales, los cuales pueden ser tono,
timbre e intensidad.

Fig. 7.18 Vista en detalle de la

mecanica de un controlador experimental
tipo X-Y-Z que responde a la rotacion

de los potenciometros en los tres ejes.
(Construido por Josep M® Pijoan en 1976)

ESTUDIOS COMPUTADOS

La primera intencién con la que se utilizd un computador en la produccién
electrénica de sonido fue la de que generase tonos digitalmente para su posterior
aplicacién a un sistema de audio, amplificacién o grabacién.

Esto es extraordinariamente molesto y dificil para el misico por la gran in-
versién de tiempo que representa especificar cada pardmetro de modo correcto,
ademds de que la espontaneidad de una composicién quedaba reducida a una
fria y mas o menos perfecta automatizacion.

La problemadtica actual de un estudio moderno de misica electrénica com-
putado, que los ingenieros tienen planteada es la concepcién de un equipo cuya
complejidad se mantenga dentro de lo razonable y en el que la proliferacién de
controles manuales no incurra en lo absurdamente impracticable.

En esencia, el problema es el del manejo y manipulacién de una gran can-
tidad de datos y parametros con rapidez.

En sistemas actuales el control se efectGa a través de alguno de los méto-
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dos convencionales de entrada de datos tales como tarjetas perforadas, teletipos,
etcétera, que contienen cifras representativas de los pardmetros del somido.

Desde el punto de vista del misico es muy deseable tener un equipo con el
que se pueda obtener un sonido cualquiera (sintetizador) y mediante una simple
operacion, que puede ser apretar un boton, memorizar todos los pardmetros deter-
minantes de este sonido (computador digital) de forma que estén disponibles los
datos en la memoria para volverlos a utilizar en cualquier momento con idénticos
resultados y caracteristicas.

Existen innumerables ocasiones y situaciones en los que el computador re-
sulta de gran utilidad; es suficientemente ridpido para poder efectuar cédlculos du-
rante la ejecucién musical y sin riesgo alguno de degradacién de la calidad de
ésta; una composicién completa puede ser almacenada digitalmente y ser re-
producida a cualquier cadencia y, ademds, cuando el compositor abandona el
estudio pueden ser memorizados todos los ajustes para que, en dias o semanas mas
tarde, cuando reemprenda el trabajo, pueda partir exactamente del punto en el
que lo habia interrumpido, sin preocuparse de por quién o cémo ha sido ma-
nipulado el sintetizador durante su ausencia. Esto Gltimo es especialmente inte-
resante en universidades en las que grupos de estudiantes trabajan cortos pe-
riodos en el estudio.

En Gran Bretafia, un investigador destacado en este campo, llamado PETER

Fig. 7.19 Estudio Putney de Gran Bretafa.
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ZINOVIEFF, ha sido uno de los pioneros en la idea de un estudio computado
en el cual el computador opera sobre un sintetizador controlado por tensién a
través de un interface que traduce la informacién digital a niveles de tensién.

En tal montaje el sintetizador responde con una capacidad ilimitada de po-
sibilidades y precisién. El estudio (fig. 7.19) contiene un sintetizador Synthi 100
de la E.M.S., un procesador PDP8 con memoria magnética de 4 K y 32 K en
disco, un teletipo y un convertidor digital/analdgico y anal6gico/digital.

El compositor utiliza el sistema de muchas formas guiado por un programa
generalizado denominado Musys.

Puede utilizarse como un secuenciador gigante que modifica, almacena y re-
produce eventos ejecutados sobre el Synthi 100, aunque ésta es quizd la ope-
racién de mayor despilfarro de las inmensas posibilidades operacionales que un
estudio de mtsica electrénica con computador ofrece. Es corriente la utilizacién
de este sistema para “escuchar” el sonido de un instrumento, analizarlo, memori-
zarlo y reproducirlo més tarde junto a una linea melédica que el compositor haya
decidido.

Con estas prespectivas es también légico que pueda “escuchar” una voz
humana, y duplicar los tonos de frases habladas y asi toda una larga lista de ex-
travagantes aplicaciones de control y generacién sonora.

El Estudio computado Putney ofrece el aspecto que vimos en la fotogra-
fia 7.19. Examinando ésta de izquierda a derecha, descubrimos en primer tér-
mino un AKS, el teletipo de entrada de datos al computador, el computador pro-
p:amente dicho en el primer rack de la izquierda, dos racks centrales conteniendo
dispositivos de generacién-tratamiento (construidos anteriormente al desarrollo
del Synthi 100); el rack de la derecha bajo el osciloscopio modular contiene
el interface D/A A/D; més a la derecha del micréfono estd el sintetizador de
estudio Synthi 100 y una maquina grabadora de estudio Ampex de cuatro pistas
con sistema de reduccién de ruido DOLBY A.

La fotografia de la figura 7.20 presenta una visién frontal del Synthi 100,
uno de los sintetizadores para musica electrénica mas formidables que se han
desarrollado. :

Uno de los mis impresionantes servicios que ofrece es el de su secuencia-
dor digital, con una capacidad de almacenamiento de 10.240 bits, lo que lo hace
capaz de controlar en forma precisa y simultdnea 6 pardmetros sonoros: frecuen-
cia (tres voces), intensidad, estructura arménica y localizacién entre dos canales,
en secuencias de hasta 256 eventos sucesivos; se trata realmente de un pequefio
computador especializado equipado con convertidores D/A y A/D.

La programacion se efectda sobre dos matrices de programacién de 60 X 60
puntos de conexidn, una para las sefiales y otra para los controles.

La generacién de sonido corre a cargo de doce osciladores controlados por
tension, con capacidad de sincronizacién “phase-lock” en todos ellos para mantener
una perfecta sintonia en las sintesis aditivas y sustractivas. Estdn disponibles di-
versas formas de onda y diversas gamas de frecuencia entre todos los osciladores.
Dos generadores de ruido completan el equipo de generacién de sefiales de audio-
frecuencia.
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La modificacién y tratamiento se efectiia mediante cuatro VCF de paso bajo
y otros cuatro de paso alto, dos unidades de reverberacién controladas por ten-
sién, un banco de filtros fijos, tres moduladores en anillo y tres VCA asociados
permanentemente a sus correspondientes generadores de envolvente, también
se incluyen ocho amplificadores de salida controlados por tensién. El equipo de
control estd formado por dos teclados de cinco octavas cada uno, de los cuales
entrega tres tensiones de salida, proporcionales a la nota y a la velocidad y una
sefial de disparo para iniciar el ciclo de los generadores de envolvente. También
hay disponibles dos seguidores de envolvente, un convertidor de tono-tension, dos
joysticks y un secuenciador (al que nos hemos referido antes), un generador de
tension aleatoria de distribucién de cambios rectangulares.

@]

A DN

Fig. 7.20 Vista del sintetizador de estudio Synthi 100.

Para propuestas de monitorizacién existen en el mismo sintetizador un osci-
loscopio de dos canales Telequipment y un frecuencimetro Dawe cuya gama
de lectura se extiende hasta 1 MHz, ademés de multitud de conexiones de en-
trada y salida de sefales para el envio de sefiales procedentes o destinadas al
resto del equipo del estudio de grabacién. Todas las conexiones de las matrices
de programacion salen al exterior mediante conectores dispuestos a tal efecto,
que hacen posible la conexioén para su control de modo completamente automa-
tico por un computador digital.
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MELLOTRON

Sobre este instrumento, que paraddjicamente nada tiene que ver con la tec-
nologia involucrada con el sintetizador, hemos querido incluir una ligera descrip-
cién precisamente para impugnar la falsa creencia de que es un derivado de la
instrumentacién que nos ocupa en esta obra.

El Mellotrén fue originalmente introducido en el mercado, a mediados de
los 60, con intencién de equipar al teclista con una orquesta “portatil”. E1 Me-
llotrén original era una pieza pesada, compleja y cara, por lo que en 1970 se
desarrollé una segunda generacién del instrumento basado en el mismo principio
y que se conoce como “linea 400”.

El Mellotr6n es un instrumento de teclado que contiene una coleccién de
cintas magnéticas que se utilizan para la reproduccion de los tonos musicales.

Tecla Almohadilla presora Eje del
teclado

Cabrestante

o Far x

|~ Cabezal

magnético

Cinta SCinta
magnética magnética
Tanque de Tanque de
almacena- almacena -
miento nu- miento nu-
mero 1 4 mero 2

- Fig. 7.21

a: i Muelle retroceso . .
R gl cinta magnética Sistema de transporte de cin-

ta de un Mellotron 400.

En la figura 7.21 se muestra el mecanismo asociado a cada tecla, cada una
de las cuales controla una cinta magnética con una nota de la escala cromaética
grabada. Dado que tales cintas magnéticas no son un bucle sino que poseen una lon-
gitud definida y no se hallan en montaje sinfin, la duracién méxima de emisién
sonora una vez oprimida una tecla es de 8 segundos, tras de los cuales desaparece
dicha emision sonora. Se acepta que, en general, existen pocas piezas que precisen
de una unica nota con duracién mayor que la indicada y al mismo tiempo se
asegura que el ataque de la nota serd intacto con respecto al instrumento original.
La cinta se desliza desde el tanque de almacenamiento nimero 1 a través de va-
rias poleas-guia, de la cabeza de lectura y del cabrestante, que es una barra meca-
nizada con precisién, cuya longitud se extiende a lo largo del teclado y que se
halla acoplada a un motor de corriente continua servocontrolado.

Existe una almohadilla presora que se acciona mediante una ldmina de bron-
ce fosforoso que se halla fijada en la parte inferior de la tecla que pone en con-
tacto la cinta con el cabezal magnético.

Casi la totalidad de la cinta se halla en el tanque niimero 1 por la accion de
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las poleas-guia y del muelle de retroceso. En esta posicién de reposo la seccidén
de cinta que contiene el “ataque” estd en posicién adyacente al cabezal de lec-
tura. Cuando se oprime una tecla, el mecanismo actGa muy similarmente al de
un grabador de cinta magnética en su posicién “PAUSA” y que se pone nueva-
mente en reproduccién. La cinta y el cabrestante se ponen en contacto y simul-
tineamente la almohadilla presora oprime la cinta contra el cabezal; la nota gra-
bada se oye durante todo el tiempo que se mantenga la presion sobre la tecla
hasta el momento en que se suelta y las poleas-guia del tanque nimero 1 reponen
la cinta en el punto de partida por la accién del muelle de retroceso.

Este mismo sistema se multiplica a lo largo del teclado para cada nota. La
velocidad del motor que acciona al cabrestante es controlada por un servoampli-
ficador que, a su vez, estd controlado por un unico potenciémetro. Esto permite
al musico la puesta en sintonia del Mellotrén con otros instrumentos ademas de
diversos tipos de glissando.

Las cintas son de un ancho no normalizado y cada una tiene grabadas tres
pistas que permiten la reproduccién de tres instrumentos distintos (el equipo
estdndar de cinta incluye trompetas, flautas y violines) y utiliza un método entera-
mente mecanico de seleccién de la pista; las guias de la cinta son fijas por lo que
lo mévil son los cabezales cuyo bloque completo estd montado sobre una guia
deslizante. Mediante este desplazamiento se selecciona la pista deseada. Una ven-
taja derivada de este método es que el misico puede actuar con combinaciones
de dos instrumentos situando el cabezal entre dos pistas. Un pequefio defecto
del Mellotrén es que mientras los ataques corresponden a la transicién precisa que
presenta cada instrumento imitado, los decaimientos cesan de improviso cuando
se sueltan las teclas y ello no corresponde a un verdadero decaimiento. De todos
modos este defecto queda enmascarado con la utilizacién de acordes o procesando
el instrumento a través de un sistema de reverberacién.

Otra interesante caracteristica del Mellotrén, que se presta por si misma a
aplicaciones de gran creatividad, es que las cintas, el tanque de almacenamiento
y las guias de transporte pueden ser totalmente retiradas de la unidad y ser sus-
tituidas por otras que utilicen cintas de ancho normalizado de 1/4”. De este modo
el musico-compositor puede preparar el Mellotrén con cualquier tipo de voces
o sonidos que més le interesen para su propia labor de creacién musical.

CONTROLADOR DE PERCUSION

Este elemento constituye una innovacién reciente de la firma Moog y su as-
pecto es el de un tambor de bongo corriente, aunque en realidad se trata de un
controlador accionado por una baqueta (figura 7.22). Golpeando la membrana
de dicho tambor se produce un estrecho impulso que consiste en la informacién
sonora de audio. La amplitud maxima de este impulso se memoriza mediante una
memoria analégica tipo Sample & Hold la cual suministra una tensiéon propor-
cional a la fuerza con que se golped dicha membrana.

Simultdneamente, el disparador de Schmitt que genera la orden de toma de

15. — J. Bermudez
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muestra en el Sample & Hold, entrega un impulso que puede utilizarse para dis-
parar el ciclo en los generadores de envolvente o para accionar cualquier elemento
“disparable” del sintetizador como, por ejemplo, secuenciadores o algin segundo
Sample & Hold.

e— Baqueta control

e Membrana

Tambor, caja
Muestra y
Detector picos mantenimiento
->|_.L_° Memoria OJ—d—-LL.rL
i analdgra . i

Transductor I Salida tensiones
proporcionales a

la fuerza de per-

Senal Orden cusién

memoria

ST s -

Salida disparo

audio

Fig. 7.22 Diagrama funcio-
nal del controlador de per-
cusion.

Disparador de Schmitt

El controlador de percusion es un dispositivo que puede interesar mucho al
percusionista verdaderamente innovador, puesto que le permitird crear efectos
totalmente inéditos controlados por la accién de sus baquetas. Un ejemplo suficien-
temente explicativo del exotismo del que puede ser capaz el controlador de per-
cusién es el siguiente: Imaginemos que un banco de osciladores se halla controlado
por la salida de tensién proporcional a la fuerza de batido. La sefial de los VCO

] VCO tono
CONTROLADOR tension
control
oE MEZCLA
PERCUSION | Disparador OOR DE M vies
AUDIO

VCO modulacién

X
=1

Fig. 7.23 Posible configuracion de empleo para el controlador de percusion.

es también modulada en frecuencia por el oscilador de sefial triangular y éste, a
su vez, queda sometido al barrido de frecuencia del generador de envolventes AD.
Las sefiales de ambos osciladores de tono se mezclan y se procesan posteriormente
a través de un filtro de paso bajo cuyo factor Q deberd ajustarse al méaximo. El
VCA y el generador de envolvente articulan todo el sonido dandole las caracte-
risticas deseadas.
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El baterista controla por la simple accién de sus baquetas el tono de los
osciladores, de modo que, cuanto mas fuertemente golpea sobre el parche del
tambor, mis alto serd el tono obtenido. Por otra parte, a cada batido, dispa-
ra el generador de envolvente que envuelve el tono de los dos osciladores, barre
la frecuencia de corte del filtro y varia la frecuencia de modulacién de los osci-
ladores de tono. Esta simple configuracién ya seria capaz de generar una gran va-
riedad de sonoridades por un método de control virtualmente inédito en el campo
de la expresion musical por medios de percusién. El sonido electrénicamente gene-
rado podria también mezclarse con el sonido real del tambor adoptando el dia-
grama de bloques de la figura 7.23 en la que no esta representado en tambor.

SAMPLE AND HOLD
MODEL 1125

RIBBON CONTROLLER
MODEL 1150

PERCUSSION CONTROLLER

FOOT SWITCH MODEL 1130 FOOT PEDAL CONTROLLER
MODEL 1121 MODEL 1120

Familia de Controladores Moog en el catalogo de 1979



CAPITULO 8

PROGRAMACION DEL SINTETIZADOR

En los capitulos precedentes hemos comentado el enorme potencial creativo
de generacién de sonidos, conocidos o desconocidos, que el sintetizador es capaz de
ofrecer al musico como consecuencia de su infinidad de variables.

Se puede afirmar — sin riesgo a equivocarnos — que practicamente cualquier
sonido puede imitarse o crearse con el sintetizador, tampoco es menos cierto que
muchos de los ajustes de todo el conjunto de mandos que intervienen activamente
en una programacioén determinada son criticos, y que deben estar hechos con un
gran sentido l6gico y precisién, especialmente en lo que respecta a la simulacién
de sonidos naturales.

El propésito de este capitulo es el de facilitar al técnico o al musico una
seric de sugerencias que le pueden servir de punto de partida para sus propias
experiencias encaminadas hacia el principal objetivo de la tecnologia presentada
en esta obra, que es el de hacer sonido y trabajar con él.

Trabajando con sistemas de miusica electrénica es vital tener en cuenta el
aspecto de la amplificacién, y precisamente existe un punto que muchas de las
veces pasa desapercibido al técnico, por tratar al sintetizador como a un instru-
mento mas, a la hora de efectuar una sonorizacién para una actuacién en directo
o simplemente con objeto de monitorar su salida en el estudio. Este punto al que
nos referiamos es evidentemente el de la calidad del sistema de amplificacién.

Es bien conocido por los fabricantes de equipos amplificadores para guitarras
eléctricas que durante el disefio de un sistema de amplificacién-reproduccién se
cuidan muchisimo las propiedades coloreantes de una caja acistica y en especial
la eleccién de un altavoz.

En una cadena de alta fidelidad se persigue que todos sus eslabones repro-
duzcan, amplifiquen o capten el sonido con la mayor precision posible.

Este criterio no siempre se aplica al sistema de amplificacién de una gui-
tarra puesto que en muchos casos se provoca deliberadamente una distorsién del
amplificador y una coloracién més o menos grande en el altavoz, con objeto de
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incorporar un carécter timbrico y una dureza al sonido altamente deseadas por el
guitarrista. Esto es lo que ha hecho que determinadas marcas de amplificacién
como VOX, FENDER y MARSHALL se hayan consagrado como poseedoras
de una personalidad propia en sus sonidos amplificados.

Dicho criterio no es valido para amplificar sonido de sintetizadores. Es un
craso error creer que un amplificador cualquiera destinado a voces, guitarra o
bajo daréd buenos resultados con una fuente de sonido electronica; todo lo més ser-
vird para “salir del paso” y desde luego se perderdn muchas de las sutilezas soni-
cas que son capaces de generar los sintetizadores. Para escuchar éstas en forma co-
rrecta deben ser amplificadas y reproducidas exclusivamente por un sistema que
posea verdaderas caracteristicas de alta fidelidad.

Casi invariablemente, la primera idea que acude al pensamiento de una per-
sona poco familiarizada con los aspectos relativos al sintetizador, es la de utili-
zarlo como simulador de la instrumentacién musical clasica. A la pregunta de si
es posible hacerlo sonar como un violin deberemos contestar afirmativamente,
pero con una serie de reservas; el sonido del violin puede sintetizarse aunque no
el de un buen violin (al menos con un sintetizador corriente), ya que es un ins-
trumento cuyo controlador es un simple teclado que no permite al musico obte-
ner la exacta expresiéon que persigue, pues carece de la facultad de articulacién
que posee un instrumento de cuerda y tampoco es muy sencillo simular con el
sintetizador las caracteristicas resonantes de la caja actstica; hacerlo electréni-
camente precisaria de no menos de 30 a 40 filtros de paso de banda de segundo
orden.

Por todas estas razones es necesario recordar que la verdadera funcién del
sintetizador no es la de imitar, sino que es la de crear sonidos totalmente inéditos e
irrealizables por otros métodos. La imitacion es funcién adicional del sintetizador
y, por tanto, no se le puede pedir que sus sonidos tengan una extraordinaria se-
mejanza con los de los instrumentos que imita o simula. Con esto no es que deses-
timemos las posibilidades de un sintetizador; por el contrario, lo que nos pro-
ponemos es dar a conocer algunos problemas remanentes, con intencién de fo-
mentar el trabajo orientado a solventar estas dificultades.

Termina este capitulo con una coleccién de configuraciones y sugerencias para
la creacién de un buen nimero de imitaciones instrumentales y de efectos de
sonido, aunque nada dara tan buenos resultados como la propia imaginacién del
operador y la experimentacion. También resulta de gran interés para familiari-
zarse con el sonido electrénico y estimular la inspiracién de nuevas ideas, la es-
cucha de grabaciones discogréficas efectuadas por procedimientos electronicos.
Al final de esta seccion se resefia una seleccion discografica cuya escucha consi-
deramos recomendable.

Todas las programaciones sugeridas son meramente puntos de partida y no
trabajos definitivos del procedimiento de sintesis de tal o cual sonido. En muchos
casos, las indicaciones se han generalizado extraordinariamente con dos intencio-
nes puestas en ello. La primera que esta guia orientativa sea aplicable al mayor
numero de sintetizadores y por supuesto al sistema modular descrito en el capitu-
lo 5. La otra intencién es la de que el operador ejercite su imaginacién y descubra
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por él mismo la importancia y la funcién de cada elemento integrante de un pro-
grama.

Las configuraciones que se muestran pueden dividirse en tres categorias:
simulacion instrumental, generacion de efectos sonoros'y procesado de fuentes ex-
ternas al sintetizador. Con respecto a la primera categoria y como regla general
aplicable al inicio de la sintesis de un sonido instrumental, cabe hacer una serie
de reflexiones ordenadas sobre las operaciones a efectuar y el orden a seguir
Estas pueden muy bien orientarse segin el organismo de la figura 8.1.

Las gamas de frecuencia del oscilador u osciladores empleados en la simula-
cién tienen considerable importancia en orden al realismo de la imitacién.

Las gamas elevadas se emplean para simular violines, las medias para vio-
las y pianos y las mds inferiores para cuerdas bajas con los violoncellos, contra-
bajos y bajos eléctricos. La regulacién del contenido arménico debe estar precisa-
mente escogida con la intencién de simular con verdadero realismo las caracte-
risticas resonantes de un instrumento determinado. Si una trompeta tiene cierta
gama tonal, el filtrado dindmico (VCF) o los formantes (bancos de filtros fijos)
deben situarse exclusivamente sobre las notas que cubren normalmente; las ex-
tensiones por encima o por debajo de estos limites causan un exceso de brillantez
o bien de suavidad que no corresponden fielmente al instrumento en cuestién.

Una buena fuente de informacién sobre estos aspectos la constituye la es-
cucha de todos estos instrumentos y aun la observacion de la sefial por medio de
un osciloscopio con memoria y el estudio de su contenido arménico mediante el
andlisis espectral. De todos modos no se pretende ocultar un hecho facilmente com-
probable el cual es que, si se observa la forma de onda de un instrumento acds-
tico convencional, no veremos ni siquiera dos ciclos exactamente iguales durante
el intervalo estacionario de emisién sonora y muchisimo menos en las transi-
ciones de ataque o decaimiento en los que intervienen profundos cambios de la
estructura armonica.

De hecho existen instrumentos cuyas variaciones en la forma de onda son
ya muy importantes para una misma nota tocada a diferentes octavas. Es més,
en dos instrumentos idénticos, violines, pianos, etc., la forma de onda puede ser
diferente incluso en el mismo tono musical; a esto hay que afiadir el factor hu-
mano, la técnica particular de cada musico que arranca las notas de su instrumento
a su modo...

Por todo ello una informacién al respecto de la forma de onda o del espec-
tro fijo de un instrumento no es demasiado til, aunque si lo es al menos como
punto de partida. Asi pues, en las figuras 8.2 @ a f y 8.3 se facilitan datos de inte-
rés sobre las gamas aproximadas de frecuencia, limitacién de espectro y resonan-
cias naturales, y la envolvente de una serie de instrumentos tipicamente vinculados
a la ejecucién musical clésica.

La generacién de efectos sonoros de naturaleza definida es bastante mas de-
licada que otras operaciones y en muchos casos son necesarios ajustes precisos
y un buen nimero de ensayos y tentativas para obtener el resultado apetecido.
El procesado de sonido es otra de las poderosas e interesantes posibilidades de
los sintetizadores. Introduciendo el sonido de un instrumento eléctrico o aciistico
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Fig. 8.2 (a) Gréfico resonancias cuerno inglés. (b) Grafico resonancias tromboén. (c) Grafico
resonancias trompeta. (d) Grafico resonancias flauta.
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Fig. 8.2 (continuacién) (e) Grafico resonancias clarinete. (f) Grafico resonancias oboe.

a través de sus médulos de modificacién y tratamiento se pueden alterar sus ca-
racteristicas hasta limites insospechados. Es interesante experimentar con mez-
clas del sonido original y del procesado; esto suele dar mucho mejor resultado que
el procesado unicamente. Utilicense las sugerencias apuntadas en las siguientes con-
figuraciones correspondientes.

Algin musico puede considerar estas prestaciones como muy restrictivas,
esto sélo es verdad si se considera al sintetizador desde el punto de vista de los
instrumentos convencionales de teclado. Es mucho mejor entender que en el sin-
tetizador se genera una melodia con la mano derecha mientras que la izquierda
trabaja sobre varios diales y controles de forma que la melodia resulte lo mas ex-
presiva posible. Esto equivale a decir que el sintetizador requiere un tratamiento
distinto al de cualquier otro instrumento para explotar al maximo su potencial
creativo. Una muestra de lo que lo hace distinto a muchos instrumentos — como
ya se vio anteriormente — es su incapacidad para hacer acordes, a menos que
se posea un moderno y caro modelo como el Poly-Moog. Otra de las muestras
clarificantes de que el sintetizador es distinto a los demds instrumentos de teclado
es que, al revés que lo que ocurre con el piano, oprimiendo més fuertemente las
teclas no se produce un sonido més fuerte, como resultado de que la intensidad
dindmica no estd gobernada por el teclado mismo sino por lo que se haya ajus-
tado de antemano en el sistema de generacién de envolventes o incluso con un pe-
dal al estilo del de un 6rgano electrénico.
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DO4 DO7

Flauta C4 — C7 261 Hz a 2093 Hz
SOL3 DO6

Cuerno inglés G3 — C6 196 Hz a 1046 Hz
SOL3 DO6

Violin G3 — C6 196 Hz a 1046 Hz
DO3 Ml4

Viola C3 — E4 130 Hz a 8329 Hz
MI13 LAS

Trompeta E3 — A5 164 Hz a 880 Hz
LAO DO8

Ptano A0 — C8 27 Hz a 4186 Hz
LA3 SOLs

Oboe A3 — G6 220 Hz a 1568 Hz
FA1 FA4

Tuba F1 — F4 43 Hz a 349 Hz
S FAS

Cuerno francés B1 — F5 61 Hz a 689 Hz
DO3 MI3

Vialoncelo C2 — E3 65 Hz a 164 Hz
M Mi3

Contrabajo E1 — E3 41 Hz a 164 Hz

Fig. 83 Gamas de frecuencia aproximadas de los tonos de varios instrumentos clasicos.

Los distintos sintetizadores que existen en el mercado ofrecen, por supuesto,
distintas alternativas en cuanto a los dispositivos para una expresidon realmente
artistica durante la ejecucién de una pieza, pero las ideas bésicas presentadas
a continuacién son aplicables a la mayoria de ellos. La idea es tornar las funcio-
nes controladas por tensién en control ejercido manualmente con objeto de hacer
méas humano el sonido, més impeifecto. Para ello se debe estar realmente fami-
liarizado con el instrumento y especialmente en lo que atafie a cémo los diferentes
controles afectan al sonido, lo que se obtiene siempre mediante horas de ensayo
al igual que un estudiante de violin o de piano ensaya horas y horas para conseguir
ser un virtuoso de su instrumento. He aqui pues una serie de ejemplos de lo que
se puede hacer con un sintetizador para afiadir interés y expresividad a la ejecu-
cién musical.

El portamento es uno de los efectos que, a menudo, se utiliza demasiado gra-
tuitamente puesto que una vez accionado el interruptor del mismo el sintesista se
olvida de él, cuando el efecto seria mucho més sutil uiilizado Gnicamente en algu-
nas notas. Keith Emerson hace una excelente utilizacién de ello en la pieza TAR-
Kus (cara 3) del dlbum WELCOME BACK MY FRIENDS TO THE SHOW THAT NEVER
ENDs, de Emerson Lake & Palmer.

Otro aspecto interesante que tiene que ensayarse es con respecto al control
de envolvente de las notas. Un sonido que se presenta constantemente con idén-
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ticas caracteristicas de ataque-decaimiento es mucho menos atractivo que otro al
que se le impriman variaciones en dicho carécter. Es preciso cuidar estos detalles
técnicos de ejecucién, puesto que un sonido excesivamente regular da una fria
sensacion de elemento mecénico, lo que repercute indudablemente en la integra-
cién de los medios electrénicos en el conjunto de instrumentos mas o menos con-
vencionales. Una forma de afiadir pequenas irregularidades en la envolvente es la
siguiente. Una vez se ha ajustado un tiempo de decaimiento, se estd gobernado a
que dicha transicién sea igual para todas las notas, al menos en la mayoria de
sintetizadores (el AKS tiene control por tensién del tiempo de decaimiento) el caso
contrario se da en la ins‘rumentacién convencional en la que las notas bajas, ge-
neralmente, tiene decaimientos mucho més largos que con las notas agudas, véase
el caso del piano. Variando manualmente — con la mano izquierda — el ataque
o el decaimiento mientras se ejecuta una linea melddica, puede afiadir una sensa-
cién mucho més colorista que si se abandona al control siempre automdtico y
perfecto de los generadores de envolvente. Supongamos que se toca un pasaje
stacatto con un tiempo de decaimiento corto en cada nota, sobre la Gltima nota
de la intervencién solista, puede girarse el botoén de decaimiento hacia el maximo
tiempo con lo que se obtiene un final de intervencién que se extingue lentamente
en lugar de desaparecer casi de modo instantdneo. Otro ejemplo es que si se estd
tocando una sucesién de notas con ataque muy corto puede probarse de aumen-
tar el tiempo de una forma completamente aleatoria en determinadas notas. El
resultado puede ser francamente interesante.

El Mini-Moog y otros sintetizadores tienen la ventaja de tener a mano iz-
quierda dos grandes ruedas de control, que no son més que un par de potencié-
metros a los que se han fijado dichas ruedas a modo de grandes botones de mando,
disefiados de forma que sea cémoda la expresién con la mano izquierda. Uno de
estos controles actiia sobre el tono de la nota, asi girando la rueda en un sentido
el tono sube y en ¢l otro desciende. Un sistema de retorno eldstico permite que
la rueda vuelva sola a su posicién central y que pueda volverse al tono primitivo
al dejar de manipular dicha rueda. La otra rueda (y siempre hablando del Mini-
Moog) controla la profundidad de modulacién en frecuencia por el oscilador 3,
de forma que a medida que se adelanta la rueda se obtiene mayor grado de inyec-
cién de vibrato sobre la sefial principal que generan los osciladores 1 y 2. Sin
embargo, no es absolutamente preciso tener controladores de este tipo, disefiados
a tal efecto para quedar relegados Unicamente a estas dos utilizaciones. Cualquier
botén del sintetizador puede ser un controlador potencial de la expresién, sabiendo
jugar con €l adecuadamente durante una ejecucién musical. En los sintetizadores
que carecen de tales ruedas de control, siempre queda la opcién nada despre-
ciable del acceso a los botones del panel de mandos, que las mas de las veces pue-
den ofrecer las mismas posibilidades que los elementos de expresién tales como las
ruedas del Mini-Moog o del controlador ribbon.

Muchos sintesistas utilizan el sonido de dos osciladores, uno como maestro
y otro como auxiliar, ligeramente desintonizado para obtener un efecto coral rico y
majestuoso. El principio es similar al de la utilizacién de una guitarra de doce
cuerdas en lugar de seis, o como también es el caso del empleo de tres cuerdas
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por cada nota en el piano. Un efecto muy dramdtico puede obtenerse partiendo
de una pareja de osciladores muy bien sintonizados al unisono, de forma que ba-
tan lo menos posible y entonces desintonizando progresivamente, con la mano
izquierda, cada vez més y més el oscilador auxiliar entretanto se va desarrollando
la melodia con la derecha para restablecer finalmente el oscilador al tono primi-
tivo. Aunque este efecto podria ser controlado automdticamente con tensién (con
una sefial senoidal de muy baja frecuencia, por ejemplo) el efecto seria demasia-
do regular y puede darse el caso de que el mayor grado de desinionia coincida con
la seccién de la melodia que menos lo necesita. Si se efectia este control manual-
mente, el misico puede imprimir un énfasis a determinadas notas del fraseo, crean-
do de este modo una sensacién (estado de irritacion, de bienestar, etc.) al oyente
durante las partes del solo que se estimen como mdas convenicentes. Esta técnica
que podria llamarse de desintonia selectiva puede ser muy sugerente de lo que la
pieza musical pretenda expresar. Para finalizar este solo, una posibilidad final es
la de desintonizar el oscilador auxiliar hasta subirlo o bajarlo en una octava exac-
tamente con respecto al oscilador maestro.

Estos trucos requieren practica y buen oido, pero no resultan demasiado di-
ficiles una vez se familiariza con el método. Tampoco es conveniente utilizarlos
desmesuradamente. Lo méas problemético es cuando por distraccién se pierde el
control de los botones en cuyo caso puede sonar horriblemente desafinado, por
ello practicar esta técnica es vital antes de enfrentarse ante un publico en una
actuacién en directo. Para prevenir tales eventualidades es conveniente programar
el sintetizador de forma que pueda localizarse rapidamente el oscilador causante
del problema y eliminarlo por medio del mezclador, asi se salva la papeleta ante
el espectador.

Usualmente, la frecuencia de corte de los VCF s¢ programa con un genera-
dor de envolventes y todos los comentarios tras de esta observacién hacen apli-
cable lo visto anteriormente sobre generadores de envolvente. Sin embargo, y de
alguna forma, este méiodo estd excesivamente utilizado y rompiendo una lanza
en favor de la originalidad puede probarse el control manual de la frecuencia de
corte del filtro durante una cadencia de notas, obteniéndose diversas variantes del
efecto wha-wha al estilo de los empleados en las guitarras eléctricas. Otro efecto
raramente utilizado es el de controlar el filtro mediante el secuenciador cuyo avan-
ce puede ser periddico mediante un reloj interior o mediante la sefial “gate”
procedente del teclado. Esta configuracién produce unos resultados altamente in-
teresantes.

Una posible dificuliad con la que tropezard el no iniciado, llegada la ocasién
de materializar un programa resuelto sobre papel como los que se presentan al
final de este capitulo, es el de como conectar entre si los diferentes médulos. Desde
aqui no se pueden prestar grandes ayudas al respecto puesto que, para beneficio
de todos, existen una gran variedad de sintetizadores y con ellos una diversidad
en la mecénica de la programacién.

Estimamos que el método de jacks es uno de los mas atractivos de los que
se vienen utilizando puesto que combina una buena flexibilidad, facilidad de en-
tendimiento y facilidad en el manejo.
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El sintetizador Moog 55 utiliza este método y tomamos el panel del mismo
como objeto de esta simulacién de programa e interconexién entre médulos para
materializarlo. En las figuras 8.4 y 8.5 vemos ambas cosas, la configuracion ted-
rica y el cableado sobre el panel del 55. Este programa se ha realizado arbitra-
riamente y con la intencién de involucrar un buen nimero de unidades. Caso de
realizarse, cabe decir también que puede ser fuente de un buen numero de efec-
tos, es lo que podriamos llamar configuracién estdndar.

El teclado controlador asi como el ribbon permiten acceso a sus salidas de
tension a través del panel jj. La tensién de teclado se aplica a dos puntos simulta-
neamente, primero para deslizar en tandem con la de los VCO la frecuencia de
corte del filtro de paso bajo tipo 904b y segundo para el control en tdndem del

Conexionado interior
al sintetizador

\r_.n 904b 902  MONITOR
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OSCILADORES
TENSION DE
i gss/H, 13995 TECLA0D ACTIVACION
SENALES
TECL A DO ACTIVACION
GENERADORES 13955
ENVOLVENTE
Lo |l D

CONTROLADOR RIBBON

Fig. 84 Programa muestra a realizar en el Moog 55.

banco de tres osciladores 921b. Este control simultdneo lo efectuamos desde el
driver de osciladores tipo 921a, que es en realidad un sumador de precisién que
aplica simultdneamente a los tres osciladores la tensién de control. Esta disposi-
cién cableada internamente facilita extraordinariamente las operaciones de pro-
gramacién y sintonia conjunta de los tres osciladores. Al driver 921a también le
llegan sefiales de control procedentes del controlador ribbon a través de un tercio
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Fig. 8.5 Programa muestra realizado sobre un sintetizador Moog 55.
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914 Banco de filtros fijos
904-A Filtro de paso bajo VCF

902 VCA

911 Generador de envolventes

921-A Excitador banco osciladores 921-B
921-B  VCO

921 Oscilador maestro

995 Atenuador triple
3903 Generador de ruidos

ff Mezcia consola

ji Salida teclado y ribbon
903-A Multiple doble

960 Secuenciador

904-B  Filtro de paso alto VCF
911-A Retardo trigger doble

Fig. 8.5 (continuacion) Clave numérica de 962 Interruptor secuencial
los médulos Moog.

de atenuador tipo 995 y asimismo del conjunto del conjunto de VCO 921a y VCA
902 gobernado por el ribbon, mediante el cual es posible efectuar vibratos cuya
profundidad de modulacién se controla por medio de dicho ribbon. La frecuen-
cia de modulacién es la propia a la que se halla sintonizado el oscilador maes-
tro 921.

El controlador ribbon permite realizar una serie muy diversa de barridos y
cambios de drésticas dimensiones (al estilo de los que efectia Keith Emerson en
la picza Blues Variation del dlbum Pictures at an Exhibition de Emerson Lake &
Palmer), tanto en la frecuencia de los VCO como en la de corte del filtro de paso
bajo 904b.

Para las salidas del banco de VCO 921b se han escogido un diente de sierra
en cl primero, una triangular en el segundo y una rectangular de relacién marca-
espacio controlable por tensién desde el driver 921a (que no se halla conectado
para tal posibilidad). Se combinan seguidamente en el panel ff que es un mezcla-
dor tras del cual se ha conectado un banco de filtros fijos de doce bandas tipo 914.
En la otra entrada del banco de filtros fijos se han aplicado salvas (burts) de
ruido blanco que proceden de un médulo 903 y cuya amplitud se ve entrecortada
por la accién del VCA 902 y otro oscilador 921b con salida de onda cuadrada
pertencciente al segundo banco de osciladores que posee el Moog 55. El es-
pectro de sonido a la salida del banco 914 se limita gracias al filtro de paso
bajo 904b que se halla controlado por tres fuentes de control cuya accion pue-
de ser o no simultanea, a condicién de conectar o no los jacks correspondientes.
Estas tres fuentes de control como vimos parcialmente, son la tensién de teclado,
el controlador ribbon y un generador de envolvente tipo 911. Tras del filtro se
articula toda la sefial con un VCA 902 gobernado por otro generador de envol-
vente 911. Ambos generadores de envolvente se activan a cada opresion de cual-
quiera de las teclas del controlador. Finalmente, a la salida del VCA 902 se conec-
ta un amplificador monitor que permite la escucha de toda la configuracién des-
crita.
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DISCOGRAFIiA SELECCIONADA DE MUSICA ELECTRONICA

SWITCHED ON BAcH, de Walter Carlos (Columbia, S-63501).

EL SINTETIZADOR BIEN TEMPERADO, de Walter Carlos (Columbia, S-63656).

CLOCKWORK ORANGE, de Walter Carlos (Columbia, S-65048).

SoNIc sEASONINGS, de Walter Carlos (Columbia, CBS-77290).

SwiTcHED oN BacH II, de Walter Carlos (Columbia, S-65974).

WALTER CARLOS BY REQUEST (Columbia, M-32088).

AUTOBAHN, DE KRAFTWERK, Ralf Hutter & Florian Schneider (Vértigo, 6360 620).

KRAFTWERK, de Ralf & Florian (Vértigo, 6360 616).

BLUES CURRENT, de John Murtaugh (Polydor, 2425014).

ENSEMBLES FOR SYNTHESIZER (Columbia, MS-7051).

THE NONESUCH GUIDE TO ELECTRONIC MUSIC (Nonesuch Records, HC-73018).

TraGOEDIA (Nonesuch Records, H-71198).

SILVER APPLES OF THE MOON (Nonesuch Records, 71174).

COMPOSITION FOR SYNTHESIZER (Columbia, MS-6566).

SynTHESISM (Nonesuch Records, H-71245).

Sounp 2000, de Klaus Wundelich (Telefunken, nim. CPS 9438).

SPACE EXPERIENCE, de John Keating (EMI, J 066-05.113 Q).

Moog!!, de Claude Denjean (Decca, PFS 4212).

Crasic M00G, de Guy Boyer (Mercury, 6459 68).

Mo0oOG SYNTHESIZER MUSIC, de Heinz Funk (Chappel recorder music library, CAL-4002).

JoHN KETING INCORPORATED HITS IN HIFI, 1 (EMI, J 062-05613).

CUADROS DE UNA EXPOSICION, de Isao Tomita (RCA, ARL1-0838).

OpISEA DEL EsPAcIO (Gaviota, 150-045).

OKKO, SITAR & ELECTRONICS (BASF, 31 53 049).

MESSE POUR LE TEMPS PRESENT, de Pierre Henry & Michel Colombier (Phillips,
836.839 DSY).

Trios, por Tristam Cari (s6lo es obtenible a través de E.M.S.).

MUsICA PARA UN GUATEQUE SIDERAL (single) (Phillips, 430 736 PE).

RaproacTivity, de Kraftwerk (EMI, J062-82.087).

EL SINTETIZADOR CLAsICO, de Mike Hankinson (Command, LP-0072).

MiNorIsA FUsIOON (Pieza “Las llaves del subconsciente”, de Marti Brunet [Ariola
88863-I)).

PROVOCATIVE ELECTRONICS (por el profesor Meyers y asociados [Command, LP0092]).

PHAEDRA, by Tangerine Dream (Virgin, 877611).

RusycoN, by Tangerine Dream (Virgin, 88754I).

RicocHET, by Tangerine Dream (Virgin, 89679I).

STRATOSFEAR, by Tangerine Dream (Virgin, 281146I).

MooNDAWN, by Klaus Schulze (Ariola, 27556 I).

SYNERGY, Electronic realizations for Rock orchestra (Passport Records, PPSO-98009).

TrANs EuroPE EXPRESS, by Kraftwerk (EMI, 10-C064-85.110).

ALBEDO, 39 vANGELIS (RCA, SPL1-9410).

Nota del Autor:
Este listado ha crecido considerablemente, y lo hemos

extendido y trasladado a partir de la pagina 261.




PROGRAMACIONES

Configuracion basica clarinete
Trompeta (metales)

Sonido sintetizador (estéreo)
Marimba

Clarinete

Sonido sintetizador (monofdnico)
Flauta simple

Oboe

Cuerda tocada con arco
Xiléfono

Flauta

Gong chino

Piano eléctrico

Guitarra

Violin

Banjo

Violines (estéreo)

Bajo eléctrico

Configuracién basica
clarinete

LFO

mod.

frec.
THz

Programacién del sintetizador 241

Organo de jazz

Platillos afinados

Envolventes complejas

Modulacién de timbre y espacial simultanea
Respiracion jadeante

Sonido jet

Campanillas

Arpegios ascendentes y descendentes
Divisor octavas experimental

Lianto de bebé

Aullido lobos

Ruido campo batalla

Voz acuética burbujeante

Ruidos industriales

Secuencia aleatoria de tonos cambiantes
Tormentas-vendavales

Procesado de sonido I, iI, IIl, IV

500Hz Q- medio

Ataque: poco rdpido
Decaimiento: rapido
Sostemiento: casi todo
Relajamiento: ccrto

. ADSR
TECLADO Disparo h

Trompeta (metales)

Los dos VCO sintonizados al unisono.

16. — J. Bermudes

2001z Q' bajo/ medio

Ataque: poco lento
Decaimiento: rdpido
(apreciable)
Sostenimiento: elevado
Relajamiento: rdpido
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V€O Sonido sintetizador
M efecto desplazamiento

‘ Q:elevado
VCA
vCo2 s W
r\J Tiempo Rev: largo
T
LFO ADSR Ataque:Rdpido |29 2R
oi h Decaimiento:Lento
TECLADO |22 Sostenimiento:Medio EL VCOT y el VCO2 sin-
Relajamiento: Largo tonizados dos octavas apar-
te y al unisono.
Q:medio Marimba
O—> l\/f
—_J/ ADSR Ataque: rapido
i\ Decaimiento : medio rdpido
Dispar Sostenimiento cero
TECLACO Relajamiento cero
veor Q: medio Clarinete
M
M vea
Vo2
ADSR Ataqpe_: poco ré'pi_do
h Deaimiento: rdpido
Disparo Sostenimiento: casi todo . .
TECLABD Relajamiento : corto Sintonizar VCO1 y VCO2 al
unisono.
it i Sonido sintetizador

LFO

Ataque: no muy rdpido
Decaimiento : rapido/lento
Sostenimiento : medio

Decaimientos |Snko Sintonizar VCO1 y VCO2 una
octava aparte y al unisono. Se-

TECLADO = leccionar 1a modulacion del
LFO al efecto deseado.

3-10Hz
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Otra flauta de configuracién &7 edis
mas simple o N
GV N\ vea
LFO /-
3-7Hz A_Dj‘a—_L Ataque:lento
ST Disparo Decaimiento: rapido
Oboe Q: elevado

26CHz

X

Ataque: corto

_I—L Decaimiento: corto

VCO1 y VCO2 sintonizados una octava aparte y al unisono. Ajustar
frecuencia corte VCF para correcta imitacién timbrica.

Owsparo

TECLAOO

Cuerda con expresion Q:resonant

5
dinamica
N/ M\ vaA
MEZCLA-
OOR DE
AUDIO

Aqui el filtro opera en forma resonante y 20

hay que sintonizarlo a la misma frecuen- Disparo

cia que el VCO, es decir, libre de bati- W

dos. El joystick se utlliza como contro-

lador de la expresién que un arco imprime ) 7
a los instrumentos de cuerda, como el Ataque: largo u = JOYSTICK
violoncelo. Deaimiento: corto

Xiléfono
o [

REV:largo MEZ2CLA-

DOR CE
dUi s b AUDIO
Aok H R LA

Ataque: cortisimo

Oecaimiento : Muy largo LFQ
3-5Hz
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VCO! Q:casi resonante Flauta
MEZCUA- "‘\\ -
“Tsinc |OOR OE
! AUDIO
veoz |
4
LFO
Oisparo | Los dos osciladores VCO1 y VCO2 sinto-
Atague: lento nizados al unisono y si es posible sin-
Oocal S e n cronizados, VCO1 maestro y VCO2 es-
ecaimento: rapido clavo.
250Hz
Gong chino
Q: medio
e X >

M

AD
TECLAQOQ |-isRare _/\
LFO Aaquelento
5-10Hz Oecaimiento: lento
vCO Pi 16 -
o Q:casi rescnante iano eléctrico
nn MEZQA-
OOR OE -\ oA
AUDIO
AOSR
TEWADO } Oisparc
Ataque: répido
Oecaimiento “tento
Sostenimiento :medio
Relgjamiento lento
122000Hz fe = 5000 Hz

Q=medio

VCA

Alque: rapido

Decaimierto: fento
Sostenimiento: medio - bajo
Relajamiento: corto

Guitarra



Violin
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f=2000Hz 1c =5009-7000H2
TECLADO |osparf _/ \_
6-10Hz Ataque: lento
Decaimiento: rapido/lento
(LFO, determina vibrato y profundidad de modulacion}
Banjo W, inicial = 80% fo=5000 Hz
vCO Q =medio l\
VCA
2DSR Ataque: rdpido
Oecaimiento: medio lento
| TECLAGO I Oisparo | Sostenimiento: bajo
- Relajamiento: corto
Violines —
Q=bajo
Lﬁempo rev:medio
yCo2

Sintonizar los dos VCO al uni-
sono. La frecuencia de corte del
VCF debe ajustarse al efecto
timbral deseado. El Joystick
controla vert.: timbre, horiz.:
expresion simulacién arco.

/\/ ~ 0 2 R
AD I
Disparo 4/ N

Ataque:lento
Decaimiento: mencs lento

LFO
3-10Hz

Bajo eléctrico

La modulaciéon de la anchura del
impulso (PWM) con toda Ila pro-
fundidad posible.

Q=medio

NS

0\

Ly

ADSR Ataque: rapido

Decaimiento: lento
i s Sostenimiento: medio/alto
TECLADQ |— Disparo _H :

Relajamiento: largo
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Organo jazz

vear Q=medio falto
Q@ —
OOR OE VCA
AUDIO

)

ADSR Ataque: rdpido
) Oecaimiento: tento VCO1 y VCO2 sinto-
TECLADO Disparo Sostenimiento: alto nizados al unisono y
Relajamiento: corto a idéntica frecuencia.
/\/ 001Hz a El nivel de salida del
10Hz modulador en anillo
a %2 de nivel. Profun-
LFO SIMULA EFECTO didad PWM: toda la
DEL LESLIE CON POCA posible.

PROFUNDIDAD MODULACION

8lanco Q= casiresonante Platillos afinados
&—>—

Ataque: rdpido
Decaimiento: lento

Envolventes complejas

Existen ocasiones en que es necesario envolver
TECLADO de forma mas compleja que la que un simple ge-
nerador de envolventes posibilita. Esta configura-
cién ofrece unas innumerabies posibilidades de va-

RETARDO DISPARO riacién de la curva envolvente.

Modulacién de timbre

Q= elevado. . N .
y espacial simultianea

Q = elevado

O_

Cualquier
fuente de
senal

Fuentede modu-
tacién

PRODUCE SENSACION DE QUE LA {MAGEN SONORA SE DESPLAZA
ENTRE LOS DOS ALTAYOCES
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BLANCO Q= elevado

Respiracion jadeante @ . >< [ﬁ\ lm\

Sonido jet veor BLANCO
@"L{m{m
T
3 vea ><
vio2
AD Alaque: largo
/—\ Decaimiento ; largo

LFO

Campanillas
e

Tiempo: largo

Ataque: corto

VCO1 y VCO2 sintonizados una g
octava aparte. Accionando la fre- Decaimiento: largo
cuencia de corte del VCF se ob- Sostenimiento: cero
tienen una buena variedad de R ;

timbres. Relajamiento: cero

Arpegios ascendentes

vCo
o descendentes LFO D2z
( ) MUESTRA Y M.—___’@___\,CA
MACENAMIENTO
250Hz
LFO 10Hz ADSR
Si la sefial del LFO es un diente de sierra °3
ascendente, la sucesién de los tonos es tam- U
bién ascendente, y a la reciproca si el dien-

te es descendente.
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vCol FES R s =

G

ADSR

| TECLADO I[

ADSR: Ajustar segun
criterios

Divisor de octavas experimental

Idealmente, y si el nivel de entrada al
modulador es suficiente la frecuencia del
VCO es dividida por dos. Enséyese la co-
nexién en linea de puntos.

VCO 400Hz

N'esonante

m
VCO 35Hz
G
aD __
= v \__@Lm -
DISPAR!

LFO 1Hz

=7

Configuracion experimental,
simulacion llantos bebé

Esta configuracién constituye tan
s6lo un punto de partida para la
realizacion del efecto enunciado.
Contrélese mediante movimientos
al azar de la frecuencia de corte
del VCF.

vio

Q = elevado
N\ by X
= H
& ST Ny
LFO )
V€O2

Ataque: Largo
Decaimiento: Corto
Sostenimiento: Alto
Relajamiento : Largo

oispar0~  |*OR°

e/ \

Aullidos de lobos distantes

VCO sintonizados al unisono. El teclado
se utiliza como disparador manual del
ADSR.
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Simulador ruidos BLANCO

campo de batalla @ [ﬁmdo %

l/;

L

VCA

AR A

MAXIMA
REVERBERACON

9
1Hz

100 Hz

Controlar tiempo de relajamien-
to desde muy largo a muy corto.

ADSR

C!SPARO

N P@

Ataque:

Cero

Decaimiento:Muy corto
Sostenimiento: Medio
Relajamiento : Muy largo

Voz acuatica burbujeante
) 'VV 4["\\

LFO:10Hz

Ajustar la frecuencia de corte del VCF
para un optimo efecto de burbujeo.

NS

L

Tiempo: a eleccidn

Atague ' Lento
Decaimiento : Corto
Sostenimiento : Medio
Relajamiento i Largo

Ruidos industriales, Shles

maquinaria, motores: @

Q :Medio/alto
| o]
P! R
Tiempo : largo

@‘Lj)"-’
Las profundidades de modulacion,
asi como las frecuencias deben de-
terminarse mediante ensayos en or- t
den a la obtencion del efecto de-
—

seado. Se puede partir de valores
alrededor de los 100 Hz.

Secuencia de tonos cambiantes Gnea il

aleatoriamente

MUESTRA Y AL
MACENAMIENTQ

Ajustar los generadores de envolventes O

segun efecto deseado. LFO: 643151z
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BLANCO Q:Bajo/alto Tormenta/vendavat
Lo
MR 22
l Tiempo : medio
TENSION
ALEATORIA
) Procesado de sonido |
Q:medio

EXT.

X

LFO (ensayar con distintas
formas de onda)

Entrada senal

exterior, organo
guitarra, piano

eléctrico

9

100 Hz

Entrada seial Procesado
exterior,6rgano de sonido 1l
guitarra, piano
eléctrico E5T | l\ —
) VA DOR OE
l 14\ AUDIO
vCo
L Salda
secuenqa
SECUEN- de tensiones i
Gumpiiee CIAO0R DISPARO
Procesado
de sonido Il
Entrada exT SEGUIDOR DE
de Sﬁfﬁlf\[ ENVOLVENTE
exterior

VCO(trabaja a bajas gamas

de frecuencia)

Este programa ofrece una bue-
na variedad de efectos de auto
wha-wha acompafiado de un
efecto burbujeante del cual es
responsable el VCO
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Procesado g
H ntrada
de sonido IV b - __
exterior Q:Medio/alto MEZCLA-
OOR DE YCA
AUDIO
VCO 00Hz a 10Hz
 y -
LFO Inversor de fase
1-20Hz
Tiempo: Largo
dLiteters
—{ VCA
- ) MEZCLA-
I DOR DE VCA
AUDIO
— VCA

/

ADSR

/‘—\ LFO

0,1Hz a 10Hz

Este procesador constituye una completisima unidad de modificacion y tratamiento del sonido de instrumen-
tacion de tipo eléctrico como guitarras, o6rganos, etc. El nivel de salida del VCO controla la anchura del
efecto espacial de movimiento entre los dos canales de salida. La velocidad de esta modulacion de situa-
cion se controla mediante los movimientos horizontales del joystick. Los cambios timbricos del sonido pro-
cesado se controlan desde el ADSR, el joystick — movimiento vertical —y por el oscilador de modulacion
LFO. No tienen por qué actuar de forma simultdnea todos estos controles, a lo largo de una ejecucién se
pueden ir combinando todos ellos obteniéndose un magnifico resultado si son aplicados con discrecién y
con un correcto equilibrio entre el sonido original y el procesado. Ensaye a fondo todas las posibilidades y
combinaciones.



ADSR. Siglas pertenecientes a la confi-

guracién de un generador de envolven-
tes complejas. En éstos, cada tiempo
de transicion ataque, decaimiento, sos-
tenimiento y relajamiento, es por lo ge-
neral, ajustable.

Analégico/digital, convertidor. Dispo-

sitivo de conversién de una magnitud
analdgica (frecuencias, tensiones) en
una representacion digital en forma de
palabras de varios bits, para su alma-
cenamiento en memorias o cualquier
otro tipo de manipulacién de tipo 16-
gico.

Ancho de banda. Diferencia entre los

extremos superior e inferior en la ga-
ma de respuesta de frecuencia o gene-
racién de cualquier dispositivo elec-
trénico, filtro, amplificador, generador
de ruidos, grabador de cinta, etc.

Armoénico natural. Componente se-

noidal de frecuencia multiplo entero
de una fundamental. También en tér-
minos musicales se refiere a la cuali-
dad agradable de un sonido.

Ataque. Iniciaciéon de cualquier sonido

musical 0 no; constituye una transi-
cién de tiempo que determina en gra-
do sumo el caracter de un sonido.
También es el tiempo correspondiente
a la primera transicién de un genera-
dor de envolventes.

GLOSARIO

Atenuador. Dispositivo, por lo gene-

ral potenciométrico, que introduce una
pérdida de sefial en forma continua-
mente ajustable.

Audiofrecuencia. Sefial cuya frecuen-

cia pertenece a la gama audible, es de-
cir, 15 Hz a 20 kHz.

Batido. Fendmeno de interferencia que

produce una variacion periédica de in-
tensidad a causa de la cancelacién y el
refuerzo entre dos tonos de frecuencia
préxima. La frecuencia del batido co-
rresponde a la diferencia entre éstas
de dos tonos, es decir, un tono de
1.000 Hz y otro de 1.005 sumados ba-
tiran cinco veces por segundo. Existen
los llamados batidos de primer orden,
que son los producidos por las fre-
cuencias fundamentales de dichos to-
nos, y de segundo orden, los produci-
dos por los arménicos miiltiplos ente-
ros de frecuencia.

Batido cero. Efecto que producen dos

o més osciladores sintonizados al uni-
sono en los que el efecto de batido que-
da reducido a una muy lenta variacién
de la intensidad (caso de sefiales se-
noidales) e intensidad y timbre (caso
de sefiales complejas).

Con osciladores sincronizados por uno



u otro medio desaparece este fenéme-
no y se dice que su sintonia estd exen-
ta de batido.

Blanco, ruido. Sefial con un espectro
plano, es decir, de igual energia por
ancho de banda, que recuerda en al-
guna forma a un chorro de vapor.

Buffer. Adaptador de impedancias.

Comparador. Circuito generalmente

realizado con un amplificador opera-
cional y que se utiliza principalmente
para comparar la amplitud de una se-
fal con una tensién de referencia. La
salida del comparador cambia de un
valor negativo, — V, préximo al de
alimentacién, a otro positivo préximo
a + V, cuando la seiial de entrada ex-
cede el nivel de referencia.

Constante de tiempo. Tiempo que la
tensién o la corriente de un circuito
tarda para alcanzar aproximadamente
63 % de su valor final permanente, o
para descender a 37 % aproximada-
mente de su valor inicial. La constante
de tiempo de un condensador de ca-
pacidad C faradios, en serie con una
resistencia de R ohmios es RC.

Controlado por tensiéon (voltaje), dis-
positive. Circuito realizado general-
mente de forma que los puntos de tra-
bajo de una unidad (oscilador, filtro,
etc.) pueden ser modificados en fun-
cién de la tensién aplicada a una cn-
trada especial denominada de control.

Controlador. Dispositivo que transfor-
ma el control de algin pardmetro mu-
sical en pardmetros eléctricos como la
tensién. El controlador por excelen-
cia es el teclado seguido de los contro-
ladores ribbon, joystick, de percusidn,
secuenciadores, etc.

Convertidor tono-tensién. Dispositivo
que traduce la cualidad subjetiva

Glosario 253

“tono” en una tension proporcional,
con la intencién de controlar diversos
parametros del sintetizador a través de
un instrumento convencional (guita-
rra). Estos dispositivos trabajan bajo
conceptos y tecnologia sustancialmente
compleja, el problema de la conver-
sibn P/V no debe confundirse con el
de la conversiéon de frecuencia en ten-
si6én, mucho mds simple conceptual-
mente.

Corner peaking. Efecto debido a la
realimentacién positiva afiadida a un
filtro de paso bajo y que mejora ex-
traordinariamente la respuesta en la
regién inmediata a la frecuencia de
corte. Afiade una especie de respuesta
de paso de banda a la propia del filtro
de paso bajo.

Corriente. Flujo de electricidad. Con-
siste, por lo general, en un desplaza-
miento de electrones, pero puede ser
también de iones positivos o negati-
vos y de huecos. No puede circular
corriente sin que exista un gradiente
de potencial (tensién) que la haga fluir
a través de una resistencia. Su cuantia
o cantidad de flujo es la intensidad.

Corriente alterna (c.a.). Corriente
eléctrica cuyo valor varia continua y
periédicamente con respecto a un ni-
vel cero de referencia y, por lo ge-
neral, senoidalmente.

Corriente continua (ec.c.). Corriente
eléctrica que siempre circula en el mis-
mo sentido.

Decaimiento. Transicién final de un

sonido musical. En el generador de en-
volventes tipo ADSR el decaimiento
corresponde a la segunda seccion de
transiciones y el tiempo correspondien-
te al decaimiento en instrumentos con-
vencionales es el relajamiento de los
ADSR.
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Decibelio (dB). Décima parte de un
belio. Es la unidad logaritmica utili-
zada para expresar la ganancia o ate-
nuacién de potencia o tensién de un
dispositivo aislado o de un equipo en
conjunto. La diferencia en decibelios
entre dos sefiales es igual a 10 multi-
plicado por el logaritmo vulgar de su
razén de potencias, o 20 multiplica-
do por el logaritmo vulgar de su ra-
z6n de tensiones o intensidades. La po-
tencia se dobla cuando existe una ga-
nancia 3 dB.

Diferenciador. La forma més elemen-
tal de un filtro de paso alto, compuesto
de una resistencia y un condensador.

Dindmica, gama. Relacién que existe
entre la maxima y la minima sefial que
puede ser procesada en un sistema. Se
expresa en dB.

Distorsiéon. Cualquier alteracién de una

forma de onda. En sistemas de proce-
sado no armoénico, preamplificadores,
VCA, mezcladores, etc., se producen
basicamente dos clases de distorsion,
denominadas armdnica y de intermo-
dulacion.
La primera produce armoénico, o sea,
multiplos enteros de una sefial de en-
trada senoidal, debido a la alinealidad
del circuito. La de intermodulacién es
producida por sumas y diferencias de
las fundamentales y los respectivos ar-
ménicos, cuando dos o més sefiales pa-
san a través de un sistema de proce-
sado.

Eco. Repeticion retardada de un sonido.

Ecualizador. En musica electrénica,
banco de filtros fijos utilizados para ob-
tener o alterar la respuesta de frecuen-
cia de un sistema.

Electroacistica. Técnica en que estin
implicadas la electricidad y la aclstica
y que se utiliza en los procesos de con-

versién de senales eléctricas en acus-
ticas y viceversa.

Envolvente. Representacién grafica de
las evoluciones y descensos de intensi-
dad durante la emision de sonidos en
un instrumento musical. La envolven-
te, también se refiere a la tensién va-
riable empleada en procesos de sinte-
sis para el control de importantes pa-
rametros musicales, como son la va-
riacién dindmica de la intensidad y la
limitacién o exaltacién del contenido
armoénico. La envolvente, también pue-
de ser extraida del sonido de un ins-
trumento convencional mediante los
llamados seguidores de envolvente.

Escala igualmente temperada. Escala

de doce tonos que se halla sometida a
una relacién 2 : 1 en la frecuencia en-
tre octavas. Entre dos notas adyacen-
tes cualesquiera, la relacion de fre-
cuencia es 2 = 1.059...
La sintonia igualmente temperada per-
mite que las melodias puedan ser
transpuestas a octavas superiores o in-
feriores a voluntad.

Escala macrotonal. Escala musical con
menos de doce tonos por octava.

Escala microtonal. FEscala igualmente
temperada, con mas de doce tonos por
octava. Se emplean con frecuencia los
de 19 y 31 tonos por octava.

Espectro. 1. Conjunto de los compo-
nentes de frecuencia de una forma de
onda compleja. 2. Representacién gra-
fica de estos componentes denomina-
dos, en general, armdnicos.

Fase. Situacién de un punto de una on-
da o cualquier otra magnitud alterna
o periédica con respecto al principio
de ciclo. Normalmente se expresa en
grados, representando 360° el ciclo
completo. El oido humano es relati-
vamente insensible a las diferencias
de fase, lo cual es de interés para el



método aditivo de sintesis, en el cual
esta relacidn no constituye un punto
de vital importancia. A este respecto
el oido actda como un analizador Fou-
rier de amplitud y no de fase. Las rela-
ciones de fase se ven considerablemen-
te alteradas por el fenémeno de la re-
verberacién sin que constituya esto
un grave problema para el oyente.

Filtro. Circuito sensible a las variacio-
nes de frecuencia. En mdsica electré-
nica los filtros son de utilidad para mo-
dificar la estructura armdnica del ma-
terial de audio, ya sea dindmicamen-
te (filtros controlados por tensién) o
como dispositivos selectivos sintoniza-
dos a distintas frecuencias (bancos de
filtros fijos, ecualizadores).

Filtro de estado variable. Filtro multi-
modo que para una misma entrada dc
sefial entrega respuestas correspondien-
tes a los de paso bajo, paso de banda,
paso alto y corte. Estd compuesto de
dos integradores y un sumador en bu-
cle cerrado.

Flanging. Lo mismo que jetsound y
phasing.

Fletcher-Munson, curvas de. Familia
de curvas que muestra las caracteris-
ticas del oido humano para diferentes
niveles de intensidad, comprendidos
entre el umbral del dolor y el de
audicién.

Forma de onda. Configuracién de una
onda obtenida por representacién gra-
fica de una caracteristica de la misma
con relacién al tiempo.

Fourier, series de. Método corrien-
temente utilizado en el andlisis armdni-
co de una sefal periddica.

Fourier, transformacion de. Anilisis
espectral de sefiales no periddicas.

Frecuencia. Numero de ciclos por ca-
da segundo de una magnitud periddica.
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En audiofrecuencia, a mayor frecuen-
cia, tono més alto. Se mide en hertzios
(Hz).

Frecuencimetro digital. Instrumento
de lectura directa y digital que entrega
el valor de frecuencia por totalizacion
del niimero de ciclos en un tiempo pre-
determinado y preciso. Este contador
de frecuencias tiene muchas aplicacio-
nes en un estudio de musica elecird-
nica como es el trabajo de sintonia de
frecuencia precisa de un banco de osci-
ladores.

Generador de envolventes. También
denominado generador de perfil. de
contorno, de ataque, etc. Circuito que
produce una tensién de control que se
inicia — por lo general — con la pre-
sién de una tecla. Se utiliza para con-
trolar la amplitud de una nota deli-
neandola en el tiempo. Véase ADSR.

Inarménico. Componente de frecuen-
cia de un espectro, que no es un mdlti-
plo entero de ninguna de las demas
componentes ni de la fundamental.
Musicalmente se refiere a sonidos chi-
rriantes y sin ningdn tipo de armonia.

Interface. Cualquier tipo de circuito
que hace compatible el acoplamiento
de dos dispositivos de diferentes fa-
milias. Por ejemplo, un seguidor de
tono o convertidor de tono en tensién
(picht-to-voltage converter) es un “in-
terface” entre la guitarra y el sinteti-
zador, para controlar este ultimo por

medio del primero.

Joystick. Controlador mecdnico poten-
ciométrico y bidimensional, que entre-
ga dos tensiones proporcionales una
a los movimientos del eje X y otra al
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eje Y. Este dispositivo posibilita el
control de dos parametros interacti-
vamente.

LFO. Siglas inglesas de low frecuency
oscillator, u oscilador de baja frecuen-
cia, de extremo inferior tan bajo co-
mo 0,01 Hz o mas. Se utilizan como
fuentes de seflales de control, para
modulaciones, avanzar secuenciado-
res o disparos periddicos de generado-
res de envolvente.

Limitador slew. .Seguidor de tension
con un retardo variable, cuya utiliza-
ci6n méas comin es la del procesado
de tensién y sefiales de control de fren-
tes de variacidon bruscos. Por ejemplo
los frentes de subida y bajada de una
sefial cuadrada pueden ser retardados
o redondeados con este dispositivo eli-
minando los “clicks” que se produci-
rian en el pardmetro controlado.

Mezclador. Unidad que efectda la su-

ma algebraica de dos o mais entradas.
En musica electrénica existen unida-
des especificamente disefiadas para la
mezcla de sefiales de control y sefiales
de audio.

Modulacién. Proceso de modificacién

periédica de algiin pardmetro o ca-
racteristica de una sefial denomina-
da “portadora” por otra denominada
“moduladora”. Los procesos de modu-
lacién se usan extensivamente en el
proceso de modificacién o generacién
en musica electrénica.

Modulacién de fase (phasing). Efecto

especial obtenido por mezcla de una
sefial con una versién retardada de la
misma. Llamado también flanging y
jetsound.

Moédulo. Unidad funcional individual y

autocontenida, de prestaciones defini-
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das y utilizada en musica electrénica
como parte integrada o separada de
un sintetizador. En general, tienen en-
tradas y salidas de sefal y entradas de
control. Moddulos tipicos del sinteti-
zador son los VCO, VCA, VCF, los
moduladores en anillo, generadores
de ruido, secuenciadores, generado-
res de envolvente, etc.

Monofonico. En musica electrdnica,
sintetizador que sdlo puede emitir una
nota a la vez. En instrumentacién tradi-
cional, la trompeta, la flauta e incluso
la misma voz humana, son de emisién
monofdénica. En reproduccién sonora,
puede estar referido al método opues-
to a la estereofonia.

Muestra y almacenamiento (Sample &
Hold). EfectGa la operacién de cap-
turar un valor instantdneo de tensién y
memorizarlo, frente a una orden de
control.

Muestreo, sistema de. Se refiere a cual-
quier variedad de dispositivos que des-
componen una forma de onda en una
secuencia de escalones discretos en el
tiempo.

Muiltiple. Punto comin destinado a la
conexioén de varias seflales juntas con
el propdsito de la distribucién mul-
tiple.

Miisica concreta. La misica concreta
estd basada en el empleo de métodos
electroacisticos en su produccién. Las
fuentes de sonido que se emplean son,
en general, sonidos naturales (no sin-
tetizados) y practicamente cualquier
objeto puede ser usado a tal efecto;
desde una puerta chirriante a un mar-
tillo neumatico, el canto de un péja-
ro, etc. La mecénica de manipulacién
de este tipo de creacién musical, es la
de grabar, modificar y montar la com-
posicién mediante las clasicas técni-
cas de empalmado y montaje sobre cin-
ta magnética.

Musica electrénica. La misica electré-



nica cubre un area extensisima de mé-
todos de produccién. El comin deno-
minador de la técnica de creacidn es el
empleo en todos los casos de fuentes
de sonido uUnicamente electrénicas,
ademas de todo el complejo de modi-
ficacién, tratamiento y registro.

Nivel cero. Nivel de referencia utili-

zado como comparacidon de intensida-
des de un sonido o sefial. El umbral de
audicién se considera en medicién de
sonido como nivel cero.

No lineal. Referido a un dispositivo en

el que la senal de salida no varia en
proporcion directa con la entrada. Véa-
se relacién V,,/1, de un transistor de
senal.

Nodo de suma. En técnica operacional,

punto donde se suman o refinen la se-
fial de entrada con la de realimenta-
cién. En un montaje inversor, la en-
trada negativa.

Octava. Intervalo entre dos tonos mu-

sicales cuya relacidén de frecuencias es
2 : 1. Matematicamente es tal como
log, (fo/f1) = 1 donde f, > f;. La dis-
tancia en octavas entre un tono de
100 Hz y otro de 3.200 Hz es igual al
log, 32 = 5 octavas.

Pasatodo, filtro. Se refiere a un filtro

activo que permite el paso a todas las
frecuencias con idéntica amplitud, su
interés particular es por sus caracteris-
ticas de desplazamiento de fase.

Paso alto, filtro de. Permite el paso de

sefiales de frecuencia superior a la pro-
pia de corte y atentia o elimina las que
estan por debajo de ésta.

17. — J. Bermudez
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Paso bajo, filtro de. Permite el paso

de sefiales de frecuencia inferior a la
propia de corte y atentia o elimina las
que estan por encima. El filtro de paso
bajo en versidén controlado por tension
es de lo mas utilizado en sistemas de
miusica electrdnica.

Paso de banda, filtro de. El filtro de

paso de banda permite el paso de so-
lamente una determinada gama de fre-
cuencias, eliminando o atenuando to-
das las componentes de frecuencia por
encima y por debajo de su frecuencia
de corte.

Pérdidas de azimut. Atenuacién en la

reproduccion de altas frecuencias en
grabadores de cinta magnética como
consecuencia de la desalineacion de los
cabezales de lectura con respecto al
plano de la cinta magnética.

Phasing. Ver Modulacién de fase.

Polifonico. Sistema musical electrdni-

co capaz de generar mas de una voz
simultineamente. Los sintetizadores
son fundamentalmente monofdnicos,
aunque han aparecido instrumentos
polifénicos con tecnologia de sinteti-
zador. Ejemplo de ello es el PoLy-
MOOG.

Portamento. Cambio gradual y conti-

nuo del tono, de una nota a otra con
una velocidad ajustable. El trombdn y
la guitarra hawaiana son dos instru-
mentos con posibilidad de portamen-
to. En cambio el piano o el érgano su-
fre cambios discretos en el tono de sus
notas. También se conoce este efecto
como “glide” (deslizamiento). Todos
los sintetizadores tienen esta posibi-
lidad.

Procesador Lag. Ver Limitador slew.

Programacion. En sintetizadores para

musica electrdnica, se refiere a una co-
nexién temporal entre moédulos por
medio de diversos métodos (jacks, in-
terruptores, matrices de pins, matrices
de conmutadores deslizantes, etc.) con
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el fin de obtener una configuracién de-
terminada productora o modificadora
de sonido.

Psicoacustica. Estudio de las implica-
ciones en el mecanismo érgano auditi-
vo-cerebro y su aplicacién a los soni-
dos musicales.

P/V converter. Ver Convertidor tono-
tension.

PWM. Abreviacién inglesa de pulse-
width-modulation o modulacién de la
anchura del impulso. Se refiere al con-
trol por tensidon de la relacién marca-
espacio de una onda rectangular. Cons-
tituye una forma especial de modula-
cién de timbre muy empleada en simu-
lacién de sefiales cuya estructura ar-
monica varia dindmicamente durante
la produccién de una nota simple.

“Q”, factor. Factor de calidad de un
filtro de paso de banda, que es igual a
la frecuencia central dividida por el
ancho de la banda pasante en el punto
que la respuesta sufre una pérdida de
3 dB.

Realimentacion. Basicamente consiste
en introducir parte de la sefial de sa-
lida de un dispositivo electrénico a la
entrada, dependiendo de la relacién de
fase entre entrada y salida el que la
realimentacién sea negativa o positiva.

Recorte, distorsion por. Tipo de dis-
torsion provocada intencionadamente
en dispositivos de procesado de sonido,
basados generalmente en la utilizacién
de algiin paso amplificador trabajando
en una zona no lineal. Los fuzz-box y
distorsionadores para guitarra, traba-
jan bajo este principio.

Relajamiento. Transicién final de un
generador de envolventes ADSR, tam-

bién denominada decaimiento final. En
fuentes naturales de sonido referido a
la extincidn final.

Resonancia, frecuencia de. Frecuen-
cia en que un filtro presenta mayor ga-
nancia.

Ribbon, controlador. Controlador des-
arrollado por R. A. Moog, cuyo aspec-
to fisico es el de un mastil de guita-
rra con una cinta o hilo metalico sus-
pendido sobre un elemento resistivo
rectilineo. Al aplicar el dedo sobre la
cinta se obtiene una tensién proporcio-
nal a la porcién donde se aplica la
presién, suministrando una tensién de
control de variacién continua a dis-
crecién del operador.

Ringing. Oscilacién amortiguada que
se produce en un filtro resonante fren-
te a cambios bruscos de la seial de en-
trada, como son los frentes de subida
y bajada de una sefial cuadrada. En
musica electrénica se utiliza muy ge-
nerosamente esta propiedad de los fil-
tros de paso de banda de elevado fac-
tor O, o en los de paso bajo con cier-
to grado de realimentacién positiva.
Véase Corner peaking.

Rosa, ruido. En general consiste en
una fuente de ruido blanco filtrado de
modo que se produce una atenuacion
progresiva en las bandas superiores del
espectro del ruido blanco. Parecido al
ruido que hace el viento que se cuela
por las rendijas de las ventanas.

Ruido. Sefial de naturaleza aleatoria
de generacidn intencionada y utilizada
en multitud de efectos y sintesis de so-
nidos y ruidos sin un todo definido
como tormentas, etc. En musica elec-
trénica es corriente la utilizacién de
los ruidos llamados blanco y rosa.

Sample & Hold. Ver Muestra y alma-
cenamiento.



Secuenciador. Dispositivos modulares
que producen una serie de eventos en
bucle cerrado, como controles de ten-
sién, disparos de generadores de en-
volvente, etc.. Aplicados al control de
un VCO éstos generan una melodia
definible de antemano. Existen secuen-
ciadores capaces de ser programados
en tiempo real sobre el mismo teclado
(Synthi AKS).

Seguidor de envolventes. Mddulo mu-
sical-electrénico  consistente basica-
mente en un rectificador de precisién
y un filtro de paso bajo que, combina-
dos, producen una tensién proporcio-
nal a la amplitud de una sefial de en-
trada. Se utiliza para reenvolver una
seflal generada electronicamente con
la envolvente de un instrumento real.

Seguidor de tone. Ver convertidor to-
no-tensién.

Senoidal, onda. Forma de onda con
una Unica componente de frecuencia,
cuya representacién grafica es la del
seno de un angulo a través de 360°.

Sonoridad. Medida de la sensibilidad
del oido humano frente a la intensidad
sonora.

Sostenimiento. Referido a la tercera
seccién de un generador de envolven-
tes ADSR.

Subarménico. Frecuencia producida
por la divisién entera de una forma de
onda.

Sustain. Tipo de procesador de sonido
para guitarras eléctricas cuya funcién
bésica es la de alargar la duracion de
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una nota a partir de una pulsacién en
una cuerda.

Timbre. Musicalmente el “color” de
un tono. Estd directamente relaciona-
do con el contenido armoénico y es la
cualidad que permite discernir entre
el sonido procedente de dos instrumen-
tos diferentes, alin de la misma fre-
cuencia e intensidad.

Tono. Sensacién subjetiva relacionada
a la frecuencia de una sefal, se refie-
re en términos musicales a la altura o
bajura del sonido.

Transductor. Dispositivo que convier-
te informacién de parametros fisicos en
sefiales electricas equivalentes.

Transitorio. Evento irregular en el
tiempo, se refiere en general a la sec-
cién ataque o decaimiento de los ins-
trumentos convencionales.

Trémolo. Modulacién en amplitud de
baja frecuencia — unos 7 Hz —y po-
ca profundidad.

UAF. Filtro activo universal que entre-
ga respuestas de filtros de paso bajo,
de paso de banda, de paso alto y de
corte de banda simultineamente.

VCA. Amplificador controlado por ten-
sién.

VCF. Filtro controlado por tensién.

VCO. Oscilador controlado por tension.
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AMPLIACION DISCOGRAFIA DE MUSICA ELECTRONICA

La oferta discografica ha crecido considerablemente en todos estos anos transcurridos desde la aparicion
de este volumen en 1977. AlUn reconociendo que es un poco cajon de sastre, me ha parecido interesante
para el lector afhadir el listado de todas aquellas grabaciones de las que tengo conocimiento hasta hoy en
2011, y pido disculpas por dejarme en el tintero a muchos artistas que, por archiconocidos, seria
redundante citar. Me refiero a los Tangerine, Schulze, Wakeman, Tomita, Kraftwerk, Vangelis, Y.M.O,
etc.

No se facilitan nhombres de discograficas ni referencias de las grabaciones, porque todas ellas se localizan
facilmente via internet, utilizando sé6lo el hombre del compositor y el titulo de la obra.

Esencialmente, al margen de las valoraciones artisticas sobre las que caben todas las opiniones, hay que
destacar el valor histérico de muchos de los registros pioneros que se listan. Algunos se han hecho
publicos por primera vez en forma de recopilacién, y otros son re-ediciones que han permanecido en el
anonimato o en el olvido durante décadas.

1900-1967. COMPOSITORES PIONEROS (Recopilatorios)

1900-1935_Musica Futurista_The Art Of Noises

1921-2007_An Anthology of Noise & Electronic Music
1939-1967_Early Modulations_Vintage Volts
1940-1960_Forbidden Planets_Music from the Pioneers of Electronic Sound
1948-1980_The Early Gurus Of Electronic Music_OHM (2000)
1952-1970_Pioneers Of Electronic Music_New World Records
1957-1972_Vladimir Ussachevsky_Electronic and Acoustic Works
1957-1992_lannis Xenakis - Electronic Music
1958-1961_CAGE-BERIO-MIMAROGLU_Electronic Music
1961_Columbia-Princeton Electronic Music Center (1964)
1961-1973_Columbia-Princeton Electronic Music Center (1998)

1962-1967_Vladimir Ussachevsky Electronic Film Music (1990)

1947-2007. THEREMIN MUSIC

1947-1949_Samuel Hoffman_Waves In The Ether (2003)
1947_Les Baxter & Samuel Hoffmann_Music Out Of The Moon
1948_Samuel Hoffman_Perfume Set To Music
1950_Rocketship-XM_Theremin Samuel Hofman (BSO)
1950_Samuel Hoffman_Music For Peace Of Mind

1975_The Moogs Present CLARA ROCKMORE Virtuoso Theremin

1987_Clara Rockmore_The Art of the Theremin
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1999_Theremin Wizard Barney_The Truth About Lightning
2000_Lydia Kavina_Spellbound!_Original Works for Theremin
2004_Barbara Buchholz_Theremin Russia With Love
2005_Lydia Kavina_Music for the Ether

2006_Clara Rockmore's Lost Theremin Album

2007_Pamelia Kurstin_Thinking Out Loud

1947-2008. ONDES MARTENOT

1947_André Jolivet_Concerto for Ondes Martenot & Orchestra
1955_Nelly Caron_Musique pour Ondes Martenot
1963_Jacques Charpentier_Concertino Alla Francése Pour Ondes
1964 _ Messiaen_3 Petites Liturgies

1968_Avant Garde Project 177
1968_Messiaen_Turangalila Symphony

1970_Camille Sauvage_Caminou
1972-1973_Chaynes_Tarquinia

1973_Edgar Varése_Ecuatorial (Ondes Martenot)
1974_Sylvette Allart_De L'Onde a L'Infini

1974_Toru Takemitsu_Legacy for the future
1975_Landowski & Bondon

1976_EMSCQ_Saint Marcoux & Ishuma

1978_L'Ensemble D'Ondes de Montreal

1980_Avant Garde Project 176

1980_Les Ondes Martenot par le Sextuor Jeanne Loriod
1980_Ondes Martenot 50 Anniversaire de Leur Invention
1981_Elmer Bernstein_Heavy Metal The Score
1984_Alain Louvier_Houles

1985_Elegie_Calmel Stabat Mater
1989_Koechlin_Chanson & Ondes Martenot
2003_Thomas Bloch_Performs Music for Ondes Martenot

2008_Ensemble d'Ondes de Montreal_Fete des Belles Eaux
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1950-1973. PIERRE HENRY (Tape Music)

1950-1952_Pierre Henry_Le Microphone Bien Tempere
1962_Pierre Henry_Maléfices
1967_Pierre Henry_Messe Pour Le Temps Présent Et Musique Concréte

1973_Pierre Henry_Machine Dance

1951-1962. ATTILIO MINEO - Man in Space with Sounds

1953-1969. RAYMOND SCOTT Synthesizer - Manhattan Research Inc

1954-2003. BBC Radiophonic Workshop

1955. RCA Synthesizer

1956-1963. POPULAR ELECTRONICS - Early Dutch Electronic Music From Philips
Research Laboratories

1956. LOUIS & BEBE BARRON - Forbidden Planet

1957. Panorama of MUSIQUE CONCRETE

1959-1977. ORAMICS SYSTEM Synthesizer - Daphne Oram

1959-1995. JAN BOERMAN - The Complete Tape Music of Jan Boerman

1959-1996. Dick Raaijmakers - The Complete Tape Music of Dick Raaijmakers

1960-1970. MOOG POP HITS from the 60's & 70's

1961-2005. TOD DOCKSTADER

1961_TOD DOCKSTADER_Eight Electronic Pieces
1964_TOD DOCKSTADER_Quatermass
2005_TOD DOCKSTADER_Aerial Vol.1

2005_TOD DOCKSTADER_Aerial Vol.2

2006_TOD DOCKSTADER_Aerial Vol.3

1962-1969. COMPUTER MUSIC

1964-1969_Computer Music_Nonesuch

1962_Music from Mathematics & IBM 7090 Computer

1963-1997. TRAUTONIUM - OSKAR SALA

1963_0Oskar Sala_The Birds Sound Effects
1970_0Oskar Sala_Resonanzen

1979_0Oskar Sala_Elektronische Impressionen
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1990_0Oskar Sala_My Fascinating Instrument
1997_Oskar Sala_Der Trautonium_Spieler Oskar Sala

1997_0skar Sala_Subharmonic Mixtures

1964-1971. ANS Synthesizer from Russia - Archive Tapes

1966-1971. BEAVER & KRAUSE

1966_Beaver & Krause_The Nonesuch Guide to Electronic Music
1969_Beaver & Krause_Ragnarok Electronic Funk
1970_Beaver & Krause_In A Wild Sanctuary

1971_Beaver & Krause_Gandharva

1966-1998. PERREY & KINGSLEY

1966_Perrey & Kinsgley_The In Sound From Way Out!

1967_Perrey & Kingsley_Kaleidoscopic Vibrations
1968-1974_Gerson Kingsley_God Is a Moog (Issued 2006)
1968_Jean Jacques Perrey_The New Amazing Electronic Sound
1969_Gershon Kingsley_Music To Moog By

1970_Gershon Kingsley & Leonid Hambro_Switched-On Gershwin
1970_Gershon Kingsley_First Moog Quartet (Remasterizado 2003)
1970_Jean-Jacques Perrey_Moog Indigo

1972_Jean-Jacques Perrey_The Happy Moog

1993_Jean-Jacques Perrey_The Amazing New Electronic Pop Sound

1998_Jean-Jacques Perrey_Good Moog

1966-2002. STEVE REICH - Lost Pieces

1966-2006. PERSIAN ELECTRONIC MUSIC YESTERDAY & TODAY

1966. FRESH CREAM - Classic Moog

1967-1972. WENDY CARLOS

1968_Wendy Carlos_ Switched-On Bach

1969_The Well Tempered Synthesizer (2001 Remastered)
1972_Wendy Carlos_A Clockwork Orange (Original Score)
1972_Sonic Seasonings

1974_Switched On Bach Il

1975_By Request (2003 Remastered )
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1982_TRON

1999_Switched-On Classical Boxed Set

1967-1976. MORT GARSON

1967_Mort Garson_The Zodiac Cosmic Sounds
1968_Mort Garson_The Wozard of Iz
1969_Mort Garson_Electronic Hair Pieces
1969_Mort Garson_The Wozard Of Iz
1971_Mort Garson_Black Mass Lucifer
1971_Mort Garson_Music For Sensuous Lovers
1975_Mort Garson_Ataraxia The Unexplained

1976_Mort Garson_Plantasia

1967-1984. ELIANE RADIGUE

1967-1968_Eliane Radigue_Jouet Electronique & Elemental |
1974-1982_Eliane Radigue_Adnos I-lll_Table Of The Elements (2002)

1984_Eliane Radigue Mila's Journey Inspired By a Dream

1967. ELECTROSONIKS - NatLab Electronic Music (Philips)

1967. KAZDIN & SHEPARD - Everything You Always Wanted To Hear On The Moog

1968-1969. MARTIN DENNY - Exotic Moog + LES BAXTER Moog Rock

1968-2010. EMS Synthesizers Music

1968_White Noise_An Electric Storm

1972_Mike Hankinson_The Unusual Classical Synthesizer

1974_White Noise_Concerto For Synthesizer

1977_Tim Blake_Crystal machine

1978_Tim Blake_New Jerusalem

1980_Metamorphoses (Grabacién efectuada con un Synthi-100 en Rusia)
1991_Tim Blake_Magick

2009_The Synthi Group Vol-1

2009_The Synthi Group Vol-2

2010_The Synthi Group Vol-3

1968. ANDREW RUDIN - Tragoedia

1969. CHRISTOPHER SCOTT - Switched-on Bacharach
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1969. DICK HYMAN - The Age Of Electronicus

1969. DICK HYMAN - The Electric Eclectics

1969. HUGO MONTENEGRO - Moog Power

1969. RICHARD HYMAN - Genuine Electric Latin Love Machine

1969. SAGITTARIUS - The Blue Marble (Re-ediciéon en 2008 )

1969. SY MANN - Switched On Santa

1969. THE MOOG MACHINE - Switched-On Rock

1969. WALTER E. SEAR - The Copper-Plated Integrated Circuit

1970-1973. MOTHER MALLARD'S PORTABLE MASTERPIECE Co

1970. BLUES CURRENT - John Murtaugh

1970. CLAUDE DENJEAN - Moog!

1970. HANS WURMAN - Chopin a la Moog

1970. MARTY GOLD - Moog Plays The Beatles

1970. MIKE MELVOIN - The Plastic Cow Goes Moooooog

1970. RALPH CARMICHAEL - The Electric Symphony

1970. RICK POWELL - Switched-On Country

1970. THE ELECTRIC CONCEPT ORCHESTRA - Moog Groove

1971. EBERHARD SCHOENER - Destruction of Harmony

1971. OKKO - Sitar & Electronics

1972-73. HOT BUTTER - Popcorn

1972-1975. TONTO's Expanding Head Band

1972-1974_Tonto's Rides Again_Zero Time

1975_TONTO's Expanding Head Band_Tonto Rides Again

1972. DELIA DERBYHIRE - Electrosonic

1972. KLAUSS SCHULZE - Irrlicht

1972. RUTH WHITE - Short Circuits

1972. SID BASS - Moog Espafia (Una rareza kitsch delirante e hilarante)

1973. ARTHUR BROWN'S KINGDOM COME - The Journey

1973. BOB CALLAGHAN - Instrumental Moog Synthesizer
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1973. RICHARD HAYMAN & WALTER SEA - Electronic Evolutions

1974-1983. SERGE Synthesizers Music

1974-1980_The Serge Synthesizer Vol. 2
1979-1998_The Serge Synthesizer Vol. 1

1983_Serge Musician's Tape

1974. CZESLAW - Niemen Aerolit

1974. SYNTHESONIC SOUND - Ye Olde Moog

1975-1982. LARRY FAST

1975_Larry Fast_Synergy_Electronic Realizations For Rock Orchestra
1977_Larry Fast Synergy_Sequencer (Remasterizado 2003)
1978_Larry Fast_Cords

1981_Larry Fast_Synergy Audion (Remasterizado 2003)

1982_Larry Fast_The Jupiter Menace

1975. DENNY MORRIS - Chartbusting Moog

1975. JOHN KEATING - Space Experience-1

1975. JOHN KEATING - Space Experience-2

1976-1982. ZANOV

1976_Zanov_Green Ray
1982_Zanov_Moebius

1982_Zanov_In Course of Time

1976. MOTHER MALLARD'S PORTABLE MASTERPIECE Co - Like A Duck To Water

1976. TIMO LAINE Symphonic Slam (360 Systems Guitar Synth)

1977-1980. SPACE ART

1977_Space Art_Onix
1977_Space Art_Trip In The Center Head

1980_Space Art_Play Back

1977. THE ELECTRIC MOOG ORCHESTRA - Star Wars

1978. FREDERIC MERCIER - Pacific

1979. JOOP STOKKERMANS - The Magic of the ARP-Synthesizer

1980. PATRICK GLEESON - Rainbow Delta
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1980. ROGER POWELL - Air Pocket

1981-2003. LOGIC SYSTEM

1981_Logic System_Logic

1981_Logic System_Venus

1982_Logic System_Orient Express
2003_Logic System_History of Logic System

1981. DIDIER BOCQUET - Sequences

1982. DANE CONOVER - Trees - Sleep Convention

1982. JOEL FAJERMAN - La Aventura de Las Plantas

1986. FREDERIC MERCIER - Aventure

1987. STAR INC - Synthesizer Spectacular

1989-1996. Arcade Music Compilation - SYNTHESIZER GREATEST

2006. RUSSEL B - SYNTHESIZER GREATEST HITS VOL-1

1987. AMIN BHATIA - The Interstellar Suite

1990-1992. LOOKING EAST - Electronic Music From East

1990_Looking East_Poland
1991_Looking East_CSFR
1991_Looking East_East Germany
1991_Looking East_Hungary
1992_Looking East_Bulgaria

1992_Looking East_Estonia And Russia

1995. Synthesizer Greatest - The Movie Themes

1995. SERGIO KOVAL - Clon

1996. THE MOOG COOKBOOK The Moog Cookbook

1997-2009. KLAUSS

1997_CIELOS MOVILES (Grabado entre 1994 y 1995)
2000_ METALES PERFECTOS (Grabado entre 1998-2000)
2006_ANTOLOGIA (Compilacién 1994-2004)

2009_E (Grabado entre 2003 y 2008)

1997. COLDCUT - Atomic Moog 2000 - Boot The System
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1997. KOTO - Plays Synthesizer World Hits

1997. THE MOOG COOKBOOK - Ye Olde Space Bande

1998. VISIT VENUS - Music for Space Tourism - The Endless Bummer

2000. ESKALATION - Different Music for Bassoon, Wind Synthesizer and Sampled
Percussion

2002. ROBERT RICH & IAN BODY - Outpost

2004. MOOG - Original Film Soundtrack

2005. ROBERT RICH & IAN BODY - Lithosphere

2006. CREME ORGANIZATION - A Tribute To Robert Moog (Varios Artistas)




