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Parte 6: Sintesis por modulacion AMy FM

Hasta ahora hemos utilizado osciladores con frecuencias fundamentales fijas, o dependientes de
una nota MIDI, pero estaticas en términos generales. Del mismo modo, las intensidades para cada
nota han sido estaticas, al menos durante la fase de sustain de una envolvente ADSR, o
completamente estaticas en otros casos, limitandose a encenderse y apagarse. Disponiendo de
distintos tipos de osciladores, podemos enriquecer mucho mas el timbre y la expresividad de
nuestros sintetizadores al utilizar modulacion. En lugar de utilizar el oscilador para producir
frecuencias fundamentales directamente audibles, podemos utilizarlos para modificar en el tiempo
(modular) distintos pardmetros basicos de otro oscilador, principalmente su frecuencia (FM o
frecuencia modulada) o su amplitud (AM o amplitud modulada).

La terminologia tradicional denomina portadora a la forma de onda primaria, cuya fundamental
en principio sera audible, y moduladora a la forma de onda que modifica su frecuencia o amplitud.
Hacemos esta distincion de “frecuencias audibles” porque es habitual utilizar, para la funcién
moduladora, osciladores de baja frecuencia (LFO) cuyas fundamentales se encuentran en el rango
de 0 a 20 Hz (0 50 Hz dependiendo el caso).

Existen distintas aproximaciones para generar ambos tipos de modulacion. Por lo general
realizamos AM a una sefial multiplicandola directamente por la modulante, mientras que haremos
FM sumando a su frecuencia de oscilacion la sefial modulante, aunque esto no es siempre estricto.
Es habitual, sin embargo, utilizar una combinacién de multiplicaciones con sumas y otras
operaciones simples para adaptar los rangos de valores. Por ejemplo, algunas veces buscamos
gue las moduladoras solo provean valores positivos, para evitar como resultado frecuencias
negativas o desplazamientos de continua (por multiplicacion de dos nimeros negativos).
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Ejemplo 1: Modulacion de amplitud (trémolo)

Comenzaremos con algo muy simple: modular la amplitud de una sefal en base a un oscilador.
Para ello generaremos una sefial portadora, que puede tener cualquier forma de onda, y la
multiplicaremos por una moduladora. De esta manera, al oscilar la moduladora modificara
muestra por muestra la amplitud de la portadora. Por supuesto que podemos elegir todo tipo de
variantes y combinaciones, por ejemplo utilizando distintas formas de onda para la moduladora.
El siguiente ejemplo parte de una onda cuadrada, pero pueden utilizarse otras formas de onda y
escuchar el resultado. Nada nos impediria tampoco “modular a la moduladora” y otras
combinaciones peculiares, aunque es un proceso mas comun al modular frecuencias (FM).

Excepto el oscilador sinusoidal os.osc, que funciona sin inconvenientes, disponemos de algunas

variantes de osciladores especificamente disefiadas para trabajar con bajas frecuencias, incluso
menores a 1 Hz, y que llevan el prefijo 1f_. En el ejemplo se encuentran comentadas estas

alternativas.

Por otro lado, al utilizar formas de onda con cambios abruptos como la cuadrada o la diente de
sierra, es posible que el sonido produzca saltos no deseados. Por esta razén introduciremos el
uso de la funcién si.smooth(nivelSuavizado), que es un interpolador de valores. Para quienes

conozcan PureData, se trata de algo muy similar al line. Podemos también utilizar esta funcion
para suavizar cambios en controles de volumen y otros de ser necesario. La funcion recibe un solo
parametro numérico entre 0.0 y 1.0, correspondiendo al “grado” de suavizado. De esta manera
suavizaremos ligeramente las transientes de la moduladora para evitar saltos de sonido no
deseados. Se debe tener en cuenta que este proceso modifica efectivamente la forma de onda,
reduciendo su contenido en altas frecuencias.

~ sinte

osc(nentry("f... 1.0, 1.00)

adsr(0.01f)(0... 1.0f, 1.00)

ramplitudModuladora- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - .

1
1
hslider(Amplitud Moduladora, 0.51, 0.0, 1.0f, 0.01f) . : ]
1
1

- velocity

1
: nentry(gain, 0.0f, 0.0f, 1.0f, 1.07)
I
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("stdfaust.lib");

gateNotas = nentry("gate", 0, 0, 1, 1);
frecPortadora = nentry("freq", 0, 0, 1, 1);
velocity = nentry("gain", 0, 0, 1, 1);

suavizador = si.smooth(hslider("Suavizado moduladora™, 0.9,
frecModuladora = hslider("Frecuencia Moduladora™, 9, 1, 50,
amplitudModuladora = hslider("Amplitud Moduladora", ©.5, 0,

moduladora = (1 + (os.osc(frecModuladora) * amplitudModuladora)) : suavizador;

os.osc(frecPortadora) * en.adsr(0.01, 0.1, 0.7, 0.5, gateNotas)
* moduladora / (1 + amplitudModuladora) * velocity * 0.5;

hslider("Volumen", 0.5, 0, 1, 0.01);
sinte * volumen <: , ;

Podemos hacer algunos experimentos, por ejemplo, afiadirle una envolvente de frecuencia a la
propia moduladora para quebrar un poco la monotonia de la modulacioén:

moduladora = (1 + (os.osc(frecModuladora * en.adsr(@0.1, 0.1, 1, 0.5, gateNotas)) * am

plitudModuladora)) : suavizador;

Ademas del habitual efecto de trémolo, se recomienda también explorar con frecuencias de
modulacién mas alla de los 20 Hz: encontraremos otro tipo de sonidos nuevos al entrar en el rango
de frecuencias audibles para la fundamental de la moduladora.
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Ejemplo 2: Modulacién de frecuencia (vibrato)

Antes de entrar directamente en el terreno de la sintesis por frecuencia modulada, nos
apoyaremos en el ejemplo anterior para modificar, esta vez, la fundamental de la portadora,
simulando un efecto de “vibrato”. Para ello debemos plantearnos algunas cuestiones.

En primer lugar, debemos decidir si nuestro vibrato se realizara alrededor de la fundamental,
hacia abajo, o hacia arriba. En nuestro ejemplo lo haremos alrededor, es decir, un valor fijo en
Hz oscilando hacia arriba y hacia abajo con centro en la fundamental de la portadora. El modo
mas sencillo de realizar esto es sumando la moduladora a la portadora. Sin embargo, deberemos
realizar un escalado a la moduladora, ya que a priori tendremos una sefial de -1 a 1 de amplitud,
y poco ganariamos cambiando en solo +/- 1 Hz a la portadora. En algunas ocasiones, para obtener
una modulacién requeriremos sumar sefales, y en otras multiplicarlas, dependiendo de cada
caso particular.

Por otra parte, debido a que la altura musical sigue una escala logaritmica, no es conveniente
realizar un escalado fijo (digamos multiplicando por 10 o por 100 u otro numero), ya que este valor
tendra un resultado muy diferente segun la nota utilizada. Por ejemplo, si le restamos 50 Hz a una
fundamental de 100 Hz, estaremos efectivamente descendiendo una octava completa; en cambio,
si la fundamental fuera de 1000 Hz, aquellos mismos 50 Hz representan menos que un semitono.
Una estrategia cruda pero efectiva es utilizar la propia fundamental de la portadora como factor de
escalado, de manera que la moduladora adapte automaticamente su escala conforme a la altura
musical.

Los siguientes graficos ilustran el proceso que buscamos. Suponiendo una fundamental de 100
Hz para la portadora, generaremos una moduladora que oscile entre nimeros positivos y
negativos alrededor de 0, pero escalados segun una profundidad de vibrato deseada, en este
caso de -20 a 20. Luego, sumamos ambas sefiales y obtendremos un resultado que oscila entre
80y 120 Hz.
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En el ejemplo a continuacion generaremos un pequefio sintetizador de diente de sierra, en el que
controlaremos la frecuencia de la moduladora y la profundidad de modulacién. Es conveniente que
la moduladora no pueda tener frecuencia 0 Hz, ya que esto la bloquearia en un valor fijo
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provocando una desafinacion estatica. Para controlar la profundidad de modulacién crearemos un
multiplicador basado en la frecuencia fundamental de la portadora. De esta manera, profundidad
0 representara no tener modulacion en absoluto, mientras que 1 provocard una oscilacion muy
extrema entre 0 Hz y 2*fundamental. Los valores habituales de profundidad suelen ser debajo de
0.1. Para facilitar la seleccion de valores precisos, incorporaremos la etiqueta [scale:exp] dentro
del slider, lo que hara que su movimiento siga una escala exponencial, teniendo mayor definicion
en valores pequefios.

("stdfaust.lib");

gateNotas = nentry("gate", 0, 0, 1, 1);
frecPortadora = nentry("freq", 0, 0, 1, 1);

velocity = nentry("gain", @, 0, 1, 1);

profundidad = hslider("Profundidad vibrato [scale:exp]", ©0.01, 0, 1, 0.001);
frecVibrato = hslider("Frecuencia vibrato", 4, 0.1, 20, 0.1);

moduladora os.osc(frecVibrato);

multiplicador = profundidad * frecPortadora;
volumen = hslider("Volumen", 0.5, @, 1, 0.01);

sinte = os.sawtooth(frecPortadora + (moduladora*multiplicador))
* en.adsr(0.01, 0.1, 0.7, 0.5, gateNotas)
* velocity;

= sinte * volumen : fi.lowpass(1l, 8000) <: , ;

Segun la profundidad y el estilo musical buscado, es posible que convenga utilizar vibratos mas
complejos, por ejemplo, siguiendo intervalos musicales en lugar de valores fijos en Hz; o bien que
oscilen por debajo de la fundamental.

Algo que podemos sumarle a nuestro ejemplo para darle una mejor expresividad, como en el caso
de la AM, es una envolvente en la propia moduladora. De esta manera el vibrato aparecera
gradualmente, o con retraso respecto del ataque de la nota. En estos casos es importante
mantener el valor de sustain en 1, ya que no se trata del nivel dinamico o de volumen, sino del
valor por el que la envolvente escalara a la moduladora, siendo 1 el valor “normal” o “completo”.
El parametro critico aqui sera el de ataque, se recomienda explorar con distintos valores. Para
afiadir esta envolvente, modificar la siguiente linea del ejemplo anterior:

multiplicador = profundidad * frecPortadora * en.adsr(©.7, 0, 1, 0.5, gateNotas);
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Ejemplo 3: Sintesis por modulacion de frecuencia (FM)

La sintesis de FM es una de las técnicas mas poderosas y versatiles para la generacion de todo
tipo de timbres sonoros. Puede crear sonidos tanto armonicos como inarmoénicos utilizando unos
pocos elementos, volviéndola muy eficiente en comparacion con otros sistemas capaces de
producir sonidos similares. Una gran variedad de sintetizadores comerciales utiliza sintesis por FM
(quizas con el Yamaha DX7 como emblema clasico), siendo utilizados por innumerable cantidad
de artistas durante las ultimas décadas. EI dominio de esta técnica es un arte realmente complejo,
y no lograremos abarcar todas sus posibilidades en este curso, pero podemos dar los primeros
pasos con un par de conceptos muy simples.

Habitualmente se describe un sintetizador por FM en términos de combinaciones de operadores.
Llamamos operador a una agrupacion de elementos simples que venimos trabajando hasta ahora,
por lo general podemos pensarlo de esta manera:

ENTRADA ) GENERADOR DE

OPERADOR [ MIDI ENVOLVENTE
e b
ENTRADA ]# OSCILADOR ® AMPLIFICADOR $ SALIDA ]

No es mas que un bloque de los mismos elementos que hemos visto en este curso, pero
sistematizados (la entrada MIDI no necesariamente esta siempre presente). La sintesis FM se
basa en la combinacion de distintos operadores, trabajando en serie y/o en paralelo,
modificAndose mutuamente e incorporando filtros y efectos en la cadena. Algo similar hemos
hecho al generar el vibrato, donde un oscilador controla el funcionamiento de otro. Alterando los
parametros de formas de onda, las frecuencias, envolventes, la forma de combinarlos y otros,
podemos generar todo tipo de timbres sonoros.

No es sencillo anticipar el resultado de una combinacién particular, pero en términos generales
podemos decir que para sintetizar sonidos armoénicos, la sefial de modulacién debe tener una
relacion armdnica con la sefal portadora original, es decir, sus frecuencias fundamentales deben
guardar una relacion proporcional entera. A medida que aumenta la cantidad de modulacion de
frecuencia, el sonido se vuelve progresivamente mas complejo. Utilizando moduladores con
frecuencias que no sean multiplos enteros de la portadora (es decir, una relacion inarménica), se
pueden crear espectros de percusion, campanasy otros. Podemos utilizar todo tipo de osciladores,
incluyendo generadores de ruido.

En el siguiente ejemplo crearemos un sencillo sintetizador FM con dos operadores, muy similar a
lo que realizamos con el vibrato, pero buscaremos crear parametros que nos permitan generar
sonidos interesantes a partir de la modulacién. Es comdn encontrarnos que, segun las relaciones
de frecuencias fundamentales, la sintesis por FM altera significativamente la altura percibida
respecto de la fundamental original, por eso dispondremos de un sencillo control octavador para
cambiar facilmente la afinacién. Su funcién sera proveernos un multiplicador para la frecuencia
fundamental, que convierta por ejemplo “una octava arriba” en *2, o “dos octavas abajo” en *0.25.
Esto lo haremos utilizando la funcién pow(base, exponente), que no es otra cosa que una elevacion

exponencial para convertir nimeros enteros en multiplicadores de base 2, incluyendo fracciones
por debajo de 1.
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Cabe aclarar que, por lo general, cuando hablamos de sintetizadores por frecuencia modulada
comerciales y semiprofesionales, suelen construirse modulando la fase de la sefial (modulacion
de fase). Es un proceso muy similar pero que conlleva algunas ventajas respecto de la modulacion
de frecuencia directa. Aqui nos limitaremos a realizar sélo esta Ultima, en vistas de comprender la
idea fundamental y de mantener sencillos los ejemplos.

Entre las nuevas caracteristicas que tendra nuestro ejemplo, incorporaremos un control de
multiplo (respecto de la portadora en el operador 1) para la frecuencia de la moduladora (operador
2). Esto nos dara control total pero también una referencia de la armonicidad segun se relacione
de manera entera con la portadora (jesto incluye multiplos fraccionales!). La amplitud del operador
2 controlara el grado de modulacion, dejando intacto al operador 1 al llegar a 0. Las envolventes
de ambos operadores las realizaremos esta vez utilizando adsre, que utliza los mismos

parametros que adsr, pero genera curvas exponenciales en lugar de lineas rectas como

envolvente. Por ultimo, afiadiremos un filtro pasa altos para bloquear corrimientos de DC, un pasa
bajos para atenuar el brillo excesivo, y un reverberador artificial provisto por las librerias de Faust
gue utiliza el algoritmo Freeverb, bastante popular. Se recomienda explorar los cambios timbricos
resultantes segun los parametros de modulacion.

("stdfaust.lib");

gateNotas = nentry("gate", 0, 0, 1, 1);
octava = pow(2, hslider("[3] Octava", 0, -4, 4, 1)),
velocity = nentry("gain", 0, 0, 1, 1);

fundamental = nentry("freq", @, 0, 1, 1) * octava;
envolventeOpl = en.adsre(0.02, 0.1, 1, 2, gateNotas);
operadorl = os.osc(fundamental + operador2)

* envolventeOpl * velocity;

multOperador2 = hslider("[@] Multiplo Operador 2 [scale:exp]", 3, 0.00, 16, 0.001);

amplitudOperador2 = hslider("[1] Amplitud Operador 2", 0.6, 0, 1, 0.001) * 10000;
ataqueOperador2 = hslider("[2] Ataque Operador 2 (s)", 0.3, 0, 2, 0.001);
envolventeOp2 = en.adsre(ataqueOperador2, 0.1, 1, 0.2, gateNotas);
operador2 = os.osc(fundamental*multOperador2

* envolventeOp2 * amplitudOperador2;

vslider("[3] Volumen", ©.25, @, 1, 0.01);

hgroup("Sintesis FM",
vgroup("Operadores", operadorl)
: fi.highpass(1, 20)
: *(volumen) : fi.lowpass(1l, 10000) <:
vgroup("Reverb", dm.freeverb_demo));
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