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SUMMARY

The musical synthesis of instruments has had a great growth due to the evolution of computer science.
Nevertheless. human-native quality computer generated sound is still difficult to achieve. Our study shows a way
of instrument modelling. in particular for guitars. taking in consideration physical parameters fike the plucked
point. the wave reflection coeficient at the bridge and the influence of other strings.

INTRODUCCION

Una euitarra esti formada por un conjunto de osciladores y resonadores fuertemente acoplados. Con cl
conocimiento de su comportamiento secremos capaces de moldear el instrumento desde el punto de vista acustico.
y no electronico (al que estamos mis acostumbrados). Para ello, hemos empezado por el estudio de la cuerda de
la guitarra. dejando de iado el estudio de la caja.

A priori, el estudio de Ia cuerda de una guitarra no presenta ningun interés: la tension, densidad lineal de
masa y condiciones de contorno determinan el movimiento segin una onda estacionaria. Pero este no es nuestro
objetivo: Nosotros queremos medir, experimentar y conocer el funcionamiento real de la cuerda. Y agui es
donde aparecen los problemas: Cémo estudiamos la vibracién de la cuerda sin que afecte el peso del
acelerémetro? Como estudiamos el sonido emitido sin que sca alterado por la caja?

PRIMEROS INTENTOS

El diagrama de bloques de la figura vemos un circuito equivalente de nuestra cuerda. Observamos que los
pardmetros con los que podemos jugar son: el punto de excitacion. el punto de medida. la longitud de la cuerda y
el coeliciente de reflexién en los extremos. La longitud de la cuerda es fija (64.5cin). El punto de excitacion y el
punto de medida serdn escogidos adecuadamente para asegurar que en el conjunto de las medidas disponemos de
la informacion de todos los modos de vibracién. Asi pues, el winico grado de libertad con ¢l que podemos trabajar
es el coeficiente de reflexién en 10s extremos.
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Amartiguamiento

Pucsto que en una onda estacionaria estin mezcladas la onda prograsiva y 1a regresiva. es muy dificil
disefiar una medida que reflcje el coeficiente de amortiguamiento. Asi pues. en lugar de medir el coeficiente de
reflexién mediremos el amortiguamiento.

Montage practico

Para medir ¢! amortiguamiento se ha montado la cuerda (5°. cuerda de la guitarra) en la gutarra. un
transductor magnético y un acelerdémetre. Para no impedir que la cuerda oscile libremente, se le ha acoplado un
pequefio utilage de hierro de masa depreciable comparado con Ja masa de la cuerda. La oscilacidn se capta
mediante un transductor magnético. Dehido a que el transductor magnético no se puede calibrar. se ha acoplado
un acelerdnetro de referencia en el puente de la guitarra. con el cual tenemos una referéncia de la excitacién. La
excitacion se consigue con un pinzamiento en ¢l eje vertical (al que son sensibles el transductor de fuerza y
acelerémetro) a diferentes puntos de [a cuerda. El punto de medida también se ha desplazado a lo largo de toda
su longitud. La sefial del acelerémetro y del ragnsductor magnético se introduce en el analizador bicanal
Advantest. y se procede a su estudic.

Resulrados

Del analizador, se ha tomado el méximode la -, ..., .-
forma de onda en diferentes periodos, caleulande a partir
de ¢llos el valor de amotiguamiento ¢ deben seguir una
forma x=e™ . Despues de varios promediados. se ha
conseguido dererminar la grifica mostrada en la figura:

Con este valor de . hemos introducido en el

ordenador diferentes senos cuyas frecuencias y - f
amplitudes corresponden a la oscilacién de la 5°. cuerda \ \]

de la guitarra. Asi como las frecuencias estin .

perfectamente tabuladas, 1a amplitud de cada una de ellas

depende del punto de excitacidn, ja que se fijan unas o\

determinadas condiciones de contormo. El resultado ha [ o~

sido bastante decepcionante, consiguicndo un sonido mds
parecido a una campana que a una guilarra.

Cueficiente de reflexion

Debido al mal resultado de la medida anterior, hemos intentado medir exactamente ¢] coeficiente de
reflexidn de Ia cuerdn y no npmummr]u por una exponcncial negativa: nos cefiimos estrictamenteal diagrama de
btoques dv .uerda, Como primera aproximacion, hemos supuesto que el coeficiente de reflexién en el mastil es
. y que ¢l decrecimiento de Ja vibracidn se debe exclusivamente al movimiento del puente. provocanto un
cocficiente <|. La gipitesis no es demasiado errénea, ya que el puente es un punto de acoplamiento entre la
cuerda y la caja. Hemos comentado anteriormente que en un fendimeno estacionario estin instrinsecas las ondas
prograstvas y reflexivas. Asi pues. cdmo mediremos el coeficiente de reflexion? Nes basaremos en la teoria del
resonador Fabry-Perot

Maontage practico

El montage practico es idéntico al del apartado anterior. De hecho, se han utilizado las mismas medidas,
pero los resultados s¢ han procesado segiin el funcionamiento de) resonador.



Resulfudlos

Despues de vanos promediados. v tomando 1os picos de cada perisde como releréncia, hemos obientdo
un coeficiente de reflexion de p'~=0.85. Para verificar este resudtado se ha simulado una onda estacionaria cuya
jongitud y velocidad de propagacién corresponde  da 5% cuerda de una guitarra. introduciendo todos sus
armonicos y :nﬁplimdes correspondientes. Siguiendo con Iz teoria del resonador y para evitir discantinnidades
en el sisterna. se ha aplicade ¢l coeficients de retlexion en cada paso por cero en sentido ascendente del punto
central de 1a cucrda. Si estudiamos Ia evolucian de uno de los puntos o una determinada longiled. tendrémos unsg
ides del somdo generado por (a cuerda, EL resultade sigue siendo decepclonanie: mingue se algje del sonido de
campana consegwido en el apartade anterior, sigue estaagdo muy Wjos de 1a realidad,

SEGUNDO INTENTO

Licsados a este punto, vemos que existe aleun pardmetro que a0 en2mos en cuenta, pero que es vital
para nuesiro estudio. Senzillamente, nuestro error estaba en considerar gue fodos los armdnicos se comportan de
ung musma torma. Es cierto que tas amplitudes de los diferentes armonicos dependen de ¢l punto de excitacion. y
gue cuando un Ireare de onda Nega al puente s¢ genera und onda regresiva segan un coeliciente de reflexion,
Pero cada hommémico tiene su propio coeficiente de reflexion. y su comgotamiento es independienie de las otras
ondas gque viajan por la cuerda, A pactir de ahora. consideraremos todos Tos modos por separado medianie un
estudio frecuencial.

Montage practice

Hemos sacado 1a coerda de Ja guitarra ¥ In hemos montado on unag estructura para aislarla de la caja. Se
han thjade fuertemenie 108 extremos provocande gue ef coeliviente de refiexidn sea 1 ¢n los dos extremos. Con
elio, asuimings que la perdida de wvibracion se debe exclusivamente a 13 resistencia de cada diferencial de
longitnd. Es verdad gue €] comportamiente no serd el mismoe que en los monlajes anferiores. pero quereimos
estudiar la cuerda por si sola. y s adelante la acoplaremos a la guitarra. En este caso. el procedimiento de
medida s sustancialmente distinte: Se ha excitado la cuerda con maide blanco, contrulade por un transductor de
fuerza, y se ha medido mediante un vibrdmero Liser e ¢f misimo je que la excitacidn, Evidentemente. se han
jomade vanos puntos de medida v varios puatos de excitacion para ascgurarnos que las condiciones de contorno
no nos canceien algen medo de vibracion.
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Verificdeion: smbesis aiditiva

Para comprobar el esuftado y verificar ¢l método de la medida, hay gue hacer la suma de todos los
modos obtentdos. Pero &sta no pocede ser una suma simnple: hay que weper en cuenia Ia fase de cada imedo. Un
sistema cle un grado de libertad tiene a freceencia O una fase de 0P A la frecuéncia de resonancia pasa por 99° y
llega a 180" una vez sobrepasada esta. El coeliciente de amortiguamiento determinard la brusquedad de este
cdmbio. Nuestro sistema seri una suma de los distintes modos de vibracion con la fase adecuada para coda
instante de uempe. Nos hemos ayudado Je Ia teoria del Phase Vocoder para constnir un sonograma {ventan
Hanning, frecuencia de mostreo, 1 de puntos de la FFT y overlap configurable por wsearie), Una vez surnados
adecuadamente todos Jos modos. mediante una funcion nversa a la del sonograma sintelizaremaos nuestro
sonido. La verdad es que ¢l resullado tampoco es muy satisfactorio. Sinceramente. suenia muche mejor Ia sintesis
con una suina de los armonicos sin tenes cn cuenla 1a Tase que con clia.
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LINEAS DE RETARDO

Finalimente, fos datos - =
obtenidos del apartado  anterior  yur Hr(z) He(5) Hr(z)

(amplitud de anndnicos, frecuencias y g v—-D—b—PE—E) . —-[>—b-

amortiguamientos) los aplicaremos en

una implementacion de nuestra cuerda t y{rT 0} v nT, meT)
mediante fineas de retardo.

Ineuitivamente. una linea de retardo se }'.‘E#T" 2! 4—<]——-|._ 21 71 ._<!_
comporta como dos registros de o Hr{s) Hr(z) Hr(z)

desplazamiento realimentados, donde

sus contenides se van desplazando hacia Ia derecha al son de ka frecuencia de mostreo. Nuestra iden es
caracterizar mediante una linea de retardo cada une de fos moedos de vibracion de la coerda. Si de cada cuerda
calcuiamos los 16 primeros modos. y sabemos que cada guitarra dispone de 6 cucrdas, nuestro sistema estard
formado por 96 ilneas de retardo.

Organizacion del saffware

Dada la complejidad de cdlcalo que representa, se ha optado por una programacién orientada al objeto
en C++, detiniende una linea de retardo como objeto principal, y ¢l objeto cucrda formado por las 16 lincas de
retardo commespondientes. Cada linea de retardo debe consultar a una tabla mapeada en memoriz. sus
caracterfsticas de amplitud, frecuencia de oscilacidén y amortiguamiento. La entrada a nuestro progtama serd el
punto de excitacion y la salida serd up fichere .wav con el sonido correspondieme.

Rﬂmﬂﬂdt:ﬂ

Debido a que el SW aun ne estd completado. solo se han podido probar partes aistadas del mismo. Se ha
simulado el funcionamiento de unas pocas lincas de retardo consiguiendo un sonido parecido al de una campana
(igual gue en nuestro primer intento). Aungue no nos aporte mucha informacién. observamos que @ medida que
vamos meorporindo lineas de retardo (es decir. armédnicos) el sonido se parece cada vez mds a la realidad.

CONCLUSIONES

Si bien es cierto que aun no poseemos una caracterizacién perfecta de nuestra cuerda, podemos concluir
que. despucs de unos cuanios erroves, vamos por ¢l buen caming. La incorporacidn de las lineas de refardo a
nuestro estudic es bisico, ya que es vna herramienta ripida y de senzillo mangjo.
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