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Abstract—Modelos Hsicos de instrumentos musicales es una 1.0
técnica para obtener una fiel representadin o sdial con las '
caracteristicas fpicas que describen un sistema distico en
un medio real y con las condiciones necesarias para generar
un sonido. Estas condiciones normalmente dependen de una
excitacion, un medio ehstico y un cuerpo resonante. En este
articulo se enfoca una excitabn por medio de una tabla de
valores obtenida a partir del arco de los instrumentos de cuerda.
El medio elastico se modela a partir de gias de onda y la 0.0
resonancia con lineas de retardo y filtros pasa-banda. Este tipo de _ i e
modelo estil en Modelos Fisicos de instrumentos de percugn ~Fig- 1. Funcbn para la tabla de fricoh
frotados con el arco de los instrumentos de la familia del vidh.

Entre estos se encuentran las barras de una marimba o vibrafono
e inclusive recipientes de cristal. Los valores de esta tabla son usados como el coeficiente

de dispergin en un filtro de guias de onda que simula la
I. MOVIMIENTO Y FRICCION DEL ARCO CONTABLA DE  vibracion de la cuerda. Al calcular la velocidad instamta
VALORES en el momento de interadei con la cuerda que es igual a

Para el sonido de cuerdas con arco o sonido de orqueétd: + (1 — 1)V, si el delta de velocidad es lo suficientemente
es necesaria la interaéei del arco que estcompuesto de Pequéo implica queu = 1,0, y la velocidad de la cuerda
un mecanismo de madera al que se sujetan varias fibras §&dgual @ la velocidad del arco. Al incrementar el delta de
tradicionalmente son pelo de caballo. Para lograr édeeno Velocidad, el coeficiente de frica decrementa y viceversa.
de friccion se adiciona una sustancia coloidal del tipo resifesto significa que a mayor presi en el arco, mayor el
que acia como goma o pegamento. De esta manera el upggerenmal en la vglomdad y por lo tanto la cuerda y el arco
de caballo” ocasiona resistencia al movimiento del arcoR§'manecen mas juntos o pegados. Este esquema funciona en
friccion y tambén condiciona el momento de vibrani de Modelos de instrumentos de cuerda y puede ser aplicado al
la cuerda (o superficie del medio) con la que sé& eszando. fro'tar el'arco con barras de una marlmba, wbrafono, platillo
Este rozamiento se puede describir como pegamiento y desinclusive vasos o copas de cristal, la taza tibetana o en
pegamiento y depende de la piesiy tensbn de las fibras otras cwcunstanmas_ con algunas superficies corrugadas. Un
del arco. La presin es funddn de la fuerza y del tipo de €@SO especial es la interagnidel arco con el serrucho [7].
movimiento que utiliza el iférprete al generar un sonido.

Al tocar la cuerda (u otra superficie) con el arco ocurre Il GUIAS DE ONDA
un tipo de oscilaéin debida al pegado y despegado que haceFiltros basados en ¢as de onda son de mucha utilidad al
vibrar la cuerda, arrasindola con la misma velocidad queconstruir modelos de computaai de sistemas asticos que
el arco. Cuando la tertm excede un punto determinado, Igoseen un significaddsico y que son eficientes parmtesis
cuerda tira para el otro lado una y otra vez hasta estableder audio digital. La caractistica thsica al construir gas
equilibrio. Este tipo de movimiento en las cuerdas frotadde onda es la interpretéici exacta de la $mles discretas
(rozadas) se denomina como Movimiento de Helmholtz. Lesntenidas en un sistema oscilante compuesto de ondas de
paametros que afectan este tipo de inter@icctuerda-arco presbn o velocidad. Sdg esta definidéin y para este ddulo
incluyen la fuerza norma entre el arco y la cuerda, la velocidada guia de onda es cualquier medio en ehcel movimiento
del arco y los coeficientes de friéei [6]. ondulatorio puede ser caracterizado por la ec@rade la onda

Una simple simulaéin de este sistema utiliza un diferenciabn una dimenéin. En el caso de un sistema sin perdida de
con el valor absoluto entre la cuerda y el arcf’ — Vi|, enerda, las soluciones &mt dadas enétminos de ondas que
(i.e. la velocidad del arco menos loa velocidad de la cuerdsjajan de izquierda a derecha y de derecha a izquierda en un
Esto es inverso al factor de la fuerza del afdg), y se medio eéstico. Las ondas se propagan perpetua-mente siempre
utiliza en una tabla de valores o tabla de frixti(figura-1). y cuando la impedancia de la onda se mantenga constante [11].
Cuando(F;, = 0), no hay movimiento en el arco y el valor esPor ejemplo la impedanci&, en la onda de una cuerda esta
descartado. dada porR = /Tp = pc, dondep, es la densidad de la cuerda
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(masa por unidad de longitud ¥, es la tendin instanhnea desarrollada para instrumentos de per@ousrotados con el

de la cuerda. arco de violin [3]. La estructuradsica de este sistema puede
Cuando hay cambios en la impedancia de la onda,falseverse en la figura-3:

se dispersa. Esto implica que en el punto de discontinuidad,

el movimiento de la onda es parcialmente reflejado por un

lado y por el otro el movimiento continua su recorrido aunqUgada

proporcionalmente dependiendo de un factor dado por la ley

de conservadin de la enefg. Este punto de cambio de

impedancia en teta de s@ales se conoce como interségti

de disperdin. En el caso de la ¢m de onda de la cuerda,

las intersecciones de dispdnsise encuentran en los extremos

de la cuerda. En la cuerda del violhay una intersecon

adicional en el puente y otra en el punto donde el arco roza la

cuerda. Los coeficientes del filtro en el punto de intefacci ~ oo

con la cuerda se toman de la tabla de valores del movimiento

y friccibn del arco antes descrito. La figura-2 representa uFfig. 3. Esquema de un sistema conig&ude Onda por Bandas

guia de onda:
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El sistema consiste de un numero de filtros pasa-banda (PB)

Y Y (M) y un blogue o unidad de interaéci que toma los pametros
IS | Retardo M-Muestras — de entrada. La §&l proveniente de la interaéei es separada
1 I 1 en bandas de frecuencia por medio de los filtros PB para
NS) . ® g5 ©) ser luego retardada y combinada en una suma, realimentando
} . } en parte la unidad de interaboi. Esta estructura es una
——— | Retardo M-Muestras | ——

descomposicin del algoritmo dsico de la cuerda pulsada,
Karplus-Strong [10], en donde el filtro pasa-bajos es reem-
Fig. 2. Implementadin de una gia de onda plazado por las ganancias de los filtros pasa-banda. Para la
interaccon es importante tener en cuenta que al aplicar una
En esta figurd’ +(n), es la funcbn de la onda que viaja afuerza transversaf (z,t), sobre el medio y en particular al
la derecha Y~ (n), la que viaja a la izquierday (n + M), utilizar una sola frecuenciay =Y (x )ed@t, la velocidad de
es la s@al con)M, muestras de retardo yj;, las interseccio- |2 onda puede ser calculada al considerdfz,t) = 0, y

Y M)

Y )

nes de disperén en done normalmente hay un cambios de= pA, simplificando el resultado coma = /aw.
impedancia o ganancia en la vibragide la onda [12]. es la rigidez del medio yA es el €rmino de masa por unidad
de longitud.

1. GuiAS DE ONDA RESTRINGUIDAS PORBANDAS

Al restringir la entrada de una gude onda con filtros pasa- V.. PARAMETROS DELMODELO

banda, se limitan las frecuencias de vibbacy se cambian las En un espacio de pametros (vectores que controlan este
fases del medio que se astimulando. Esto permite acercarsgodelo) hay que tener en cuenta los siguientes factores:

a los modos de vibragh de cuerpos como las barras de una = Numero de filtros pasa-banda y retardos.

marimba o el vibrafono. En condiciones normales el extremos Longitud de la lineas de retardo.

izquierdo o entrada de una igude onda es la excitari = Frecuencias de afinasi de los filtros.

del sistema. Con el rozamiento y friba entre el arco y = Contenidos y pa@metros de la unidad de interaogi
alguno de los objetos o instrumentos antes referenciados, las (tabla de rozamiento).

oscilaciones producidas por esta interéngison la excita- | as primeras tres categas corresponden al contenido
cion e intersecén de dispersin al extremo izquierdo de espectral. De hecho la frecuencia de afibacile cada filtro
este modelo. Por lo tanto los coeficientes del filtro en esi@sa-banda y la frecuencia del filtro “comb” de realimerdtaci
intersecadn dependen de la tabla de valores del movimieni@ociado con las lineas de retardo, deben ser la misma. Por lo
del arco. Esta vibradn es subsecuente-mente dividida efanto la linea de retardo y el filtro PB se pueden considerar

sdiales independientes o bandas que son determinadas g¥plin solo bloque que define el aporte espectral.
filtros afinados a las frecuencias de los modos de vibraci

del objeto. La duraén en las lineas de retardo tar@bies VI. ALGORITMO
funcion de los modos de vibraum y de la frecuencia de la

onda simulada [5]. El algoritmo original presentando por Essl y Cook [3],

est disponible en varios paquetes o0 ambientes idéeess
i i de audio y tratamiento de &l en tiempo real. Estos son:
IV. SINTESIS DEAUDIO CON GUIAS DE ONDA POR El Synthesis Toolkit (STK) de Cook y Scavone, PerColate
BANDAS de Truemann y Pd de Puckette y Matthes. Adicionalmente
La dntesis de audio con §as de onda por banda es un8andedWG.ings la aplicadn de este algoritmo en Common
técnica para Modelosigicos de instrumentos originalmenteLisp Music (CLM) desarrollado por Juan Reyes (2004) con el



objetivo de integrar este modelo a otro programa de compdsB] Rick Taube, editor. Notes from the Metalevel Swets Zeitlinger
cion algoitmica [Taube, 2003]. El instrumento en CLM utiliza ~ Publishing, The Nederlands, 2004.
el método de tabla de valores para generdiabale audio

a frecuencias de muestreo con calidad de Disco Compacto.

Como ha sido descrito, la Bal es distribuida en paralelo a

varias giias de onda dependiendo el numero de modos del

medio en vibradin y del tipo de sonido que se quiere generar.

Se ha probado hasta doce modos cartstiens del aalisis

de vibracon en la taza tibetana que es un instrumeid

de la China y el oriente. La salida de caddagde onda es

mezclada para producir unafise total y multiplicada por un

factor de ganancia para retornar al sistema como réfiexias

frecuencias de los modos de vibi@eien diferentes objetos

han sido obtenidas por Cook y Essl al medir respuestas de

impulso en cada uno de los objetos [2] [4].

Hay algunas diferencias con los algoritmos de los am-
bientes de istesis y tratamiento de 8al en tiempo real ya
mencionados. Primordialmente un archivo de partitura puede
ser generado con vectores que controlan el modelo. Cada
vector contiene variables como frecuencia, dumacipresbn
del arco y un factor para espacializati Los modos de
vibracibn de cada medio han sido previamente almacenados
en un arreglo o estructura de datos. De esta manera en el
archivo partitura, solo se especifica el objeto o medio que se
quiere excitar. Sin embargo cada modo puede ser especificado
por separado, conceafrdose en anchos de banda pémqse
para la optimizadn de frecuencias forman-tes y resonancias
[8]. BandedWG.ingambén puede ser utilizado como otra
funcion en Lisp mejorando la integréci con programas de
tratamiento de d&l en los que el sonido es rendereado y
detallado con alta fidelidad. Este tipo de aproxirbaces
muy utilizada en composioh de obras para sica en cinta
magneto-bnica, con proyecén multi-fonica o con medios
mixtos.
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