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RESUMEN

Esta investigacion tiene como objetivo establecer las diferencias entre las
formas de sintesis de sonido de las versiones analogas y digitales de
sintetizadores de audio. Las mediciones de parametros electroacusticos como
THD, espectro de frecuencia y distribucion arménica; y las respuestas de
encuestas auditivas realizadas a ingenieros de sonido y productores musicales

se tomaron en cuenta para esta comparacion.

Para la medicion de los diferentes parametros técnicos se usaron diferentes
ondas puras reproducidas a una frecuencia de 880Hz; los diferentes tonos
fueron procesados por los equipos analogos y digitales. En las encuestas
auditivas se incorporaron una melodia musical junto a una pista de bajo,

guitarra y percusion para agregar un ambiente musical a las comparaciones.

Luego de comparar y tabular los resultados, tanto en las pruebas objetivas
como subjetivas, se encontrd una relacion entre los valores técnicos medidos
de THD y distribucion armonica con las preferencias auditivas de los ingenieros
de sonido.

Los equipos digitales tienen una reproduccion tedrica de ondas mientras que
los sintetizadores analogos presentan mas armoénicos que la teoria planteada,
esto se comprueba en los resultados de distribucion y distorsion armédnica
presentados, los cuales son diferentes en los equipos analégicos los cuales
muestran mayor cantidad de armoénicos y diferente reproduccion de los
mismos. Las diferencias son notorias en las muestras auditivas y en la eleccion
entre los tipos de sintesis se da preferencia a aquella que presenta mayor
calidez, generalmente con mayor contenido arménico en su rango de

frecuencias.



ABSTRACT

This research aims to establish the differences between the forms of sound
synthesis of the analog and digital versions of audio synthesizers.
Measurements of electroacoustic parameters such as THD, frequency response
and harmonic distribution; and the answers of auditory surveys made to sound

engineers and musical producers were taken into account for this comparison.

For the measurement of the different technical parameters, different pure waves
reproduced at a frequency of 880Hz were used; the different tones were
processed by analog and digital equipment. In the auditory surveys, a musical
melody was added along with a bass, guitar and percussion track to add a

musical environment to the comparisons.

After comparing and tabulating the results, both in the objective and subjective
tests, a relationship was found between the measured technical values of THD
and harmonic distribution with the auditory preferences of the sound engineers.

The digital equipment has a theoretical reproduction of waves while the analog
synthesizers have more harmonics than the theory proposed, this is verified in
the results of distribution and harmonic distortion presented, which are different
in the analog equipment which show a higher quantity of harmonics and
different reproduction of them. The differences are notorious in the auditory
samples and in the choice between the types of synthesis preference is given to
the one that presents greater warmth, generally with greater harmonic content
in its frequency range.
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1.  CAPITULO L. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes.

La sintesis de audio se origina en 1897 con la invencion del Telarmonio, un
instrumento que producia sonidos mediante alternadores rotantes eléctricos. Al
ser instrumento que pesaba alrededor de 200 toneladas, nunca se hizo
popular. Este instrumento fue el inicio de muchos intentos, aparatos e
instrumentos capaces de reproducir sefiales mediante modificacién de ondas y
un inicio hacia la musica electronica (Crombie,1984).

El sintetizador de musica electronica RCA fue el primer sintetizador
programable que hubo y dio paso a los secuenciadores que se conocen hoy en
dia. Instalado en la universidad de Princeton en 1955, este solo durd unos afios
debido a su gran tamano, y fue reemplazado por la nueva tecnologia de
sintetizadores portables en los sesentas (Pejrolo y Metcalfe, 2017).

La sintesis sustractiva se realiza al filtrar una sefal de audio, dicha sefal base
puede ser de cualquier tipo (cuadrada, sinusoidal, triangular, etc.) y el filtro que
se use también varia dependiendo de la aplicacion. Cuando se habla de
sintesis sustractiva de audio analogo se refiere a sefal que se origina con el
uso de osciladores y esta onda se filtra mediante el disefio de circuitos para
filtros. Dicho tipo de sintesis tiene su origen en la década de 1960 con el disefio
del primer sintetizador analogo creado por Moog. Los primeros sintetizadores
eran disefiados mediante electrénica analdgica y disefio de circuitos. (Russ,
2009).

Desde entonces se ha tratado de emular diferentes modelos de sintetizadores
clasicos asi como disefiar equipos de sintesis sustractiva en el entorno digital
(into the box). En 1975 con la invencion del Fairlight CMI, el primer sampler
comercial, artistas musicales e ingenieros de sonido comenzaron a recrear el

sonido de equipos analogos. Dentro del proceso de sampling existe la etapa



donde se aplica aliasing, esta etapa causaba un problema en los cambios muy
rapidos en las ondas. (Valimaki y Huovilainen, 2006).

En los principios de la sintesis digital existian dos grandes problemas, el
primero era que la capacidad de un computador debia ser muy grande para
poder procesar la cantidad de informacion que una funcidn requiere, y el
segundo era la necesidad de un lenguaje simple y poderoso para poder
describir una secuencia compleja de sonidos (Mathews, 1969).

Al final de la década de 1970, el sonido de la musica producida en la época se
concentr6 mucho en la sintesis de modulacion de frecuencias y samples, al
mismo tiempo, el procesamiento digital de sefiales incrementd su popularidad
en los sintetizadores musicales. Por un tiempo la sintesis sustractiva analoga
se estaba volviendo cada vez mas rara. Alrededor de la década de 1990,
muchos musicos mostraron cada vez mas interés por el sonido calido de la
sintesis analoga sustractiva. Muchos son los intentos de recrear sonidos
analogos a través de sintesis digital. El Nord Lead 1, creado en 1995 por
Clavia, es el primer sintetizador digital promocionado como un sintetizador de
sonido analogo sin el uso de samples, y el primero en introducir el término

analogo virtual para representar la simulacion de equipos de audio analogo.

La sintesis digital resolvidé ciertos de los problemas de la sintesis analoga,
como por ejemplo el control de la temperatura, el tamafo y la afinacién. Desde
entonces, muchas compafiias de audio han investigado y desarrollado mejores
meétodos para el procesamiento digital de sefales para sonidos de sintesis
analoga sustractiva (Pekonen y Valimaki, 2011).

Con el paso de los afos la sintesis digital de audio ha ido corrigiendo las
problematicas iniciales y hoy en dia es una de las herramientas mas utilizadas
para la composicidon musical, y para la creacion de efectos de sonido y de
paisajes sonoros, ya que encuentra incluso en los programas mas basicos de
edicion de audio (Julius y Smith. 2002).



Dentro de las prestaciones mas requeridas de los sintetizadores analogos se
encuentra la capacidad de realizar la sustraccién de frecuencias. La sintesis
analoga virtual se lleva a cabo dentro de la sintesis digital desde hace muchos
afnos y ha sido discutida por varios musicos e ingenieros de sonido,
evidenciando un incremento en publicaciones sobre su desempefio y su

comparacion con la sintesis sustractiva analoga (Pekonen y Valimaki, 2011).

1.2. Marco referencial.

Actualmente la sintesis de audio es uno de los recursos mas utilizados dentro
de la industria; esta presente en procesos musicales desde produccion hasta
post produccion y efectos sonoros.

Existen diferentes tipos de sintesis de audio, pero la mas comun dentro de la
industria es la sintesis sustractiva; la misma en la que este trabajo se enfocara.
En este tipo de sintesis, se genera una sefial de audio como punto de partida;
dicha sefial es procesada, generalmente mediante el uso de filtros (siendo el

mas comun el filtro pasa bajos).

Una opinion generalizada por ingenieros de sonido y productores musicales es
que no existe diferencia notoria al aplicar sintesis de audio digital o analoga, es
por ello que las aplicaciones de las mismas suelen ser comunes y se basan en
las preferencias personales o capacidad de adquisicidén; considerando que los

sintetizadores analogos son mas costosos y poco comunes.

Tomando en cuenta lo mencionado anteriormente se usara una sola nota
musical y una composicion musical basada en sintesis de audio y con variacion
de un parametro para comparar la sintesis digital de la analoga, analizar los
parametros técnicos como resultado de la composicion y de esa manera

valorar la relacion calidad-precio de ambas; posteriormente verificar



auditivamente mediante una encuesta si existe diferencia sensorial auditiva

entre ambas o no.

1.3. Hipétesis.

e La aplicacion de la sintesis de audio es tan variada que entre digital o
analogo no existe una diferencia perceptible en cuanto a resultados
técnicos.

e Auditivamente se puede percibir diferencia de forma subjetiva, pues la
percepcion del audio depende mucho de gustos personales hacia un
sonido o composicion.

e La sintesis de audio analoga o digital puede utilizarse para los mismos
fines, siendo importante el aporte de calidez auditiva que aporta el

entorno a una composicion musical o a los efectos de sonido.

14. Alcance.

El alcance del proyecto sera obtencion de una muestra de audio a analizar con
sintesis digital y sintesis analoga mediante una composicion musical para luego
realizar una comparacion auditiva de parametros técnicos y una encuesta

auditiva subjetiva.

Se realizara la medicion de parametros técnicos como THD, espectro de
frecuencia y distribucion armodnica. Las mismas muestras comparadas
técnicamente formaran parte de una encuesta auditiva dirigida a productores
musicales e ingenieros de sonido que utilicen la sintesis de audio comunmente

en su trabajo.

El paso final es evaluar los resultados de forma estadistica, aplicando analisis
cuantitativo de los porcentajes obtenidos con la encuesta previamente

realizada.



1.5. Justificacion.

Este estudio sera un aporte a las comparaciones que se han venido realizando
sobre las diferencias auditivas y técnicas entre el entorno analogo y digital. Al
ser un estudio de la sintesis de audio el analisis auditivo juega un papel
fundamental, es por ello que se utilizaran muestras de composiciones

musicales para el estudio de sefales.

Se aportara con informacion probada al debate continuo que existe acerca de
qué tipo de sintesis sustractiva es mejor: analoga o digital. Y al analizar los
parametros técnicos se aportara al area de estudio de la sintesis sustractiva en

sus diferentes formas.

Al culminar el estudio se tendra un analisis profundo de las caracteristicas
técnicas de la sintesis analoga y digital y su relacion con la percepcion auditiva.
Este analisis aportara con conclusiones comprobadas al debate formado
alrededor del audio analogo y el audio digital, esta vez enfocado en la sintesis
sustractiva de audio. En cuanto al analisis auditivo, esta parte del estudio
relaciona los resultados de mediciones técnicas con la percepcién del oido
humano y ayuda a esclarecer el debate de forma subjetiva abarcando asi las
dos partes del audio: la técnica con los parametros y mediciones, y la parte
musical y de percepcion con la encuesta.

1.6. Objetivos

1.6.1. General

Comparar analiticamente sintetizadores sustractivos de audio analogos con
equipos digitales, midiendo sus parametros técnicos: distorsion armonica total
(THD) , espectro de frecuencias, distribucion arménica y la percepcion subjetiva
mediante la escucha de ingenieros de sonido y productores musicales.



1.6.2. Especificos

A Generar sefales de audio de diferentes sintetizadores analogos vy
digitales utilizando la misma nota base A5 (880Hz) como punto de
comparacion.

A Evaluar los mismos parametros de filtro y frecuencia de resonancia,
usando los mismos valores en cada sintetizador analizado con las
mismas ondas, y medir los parametros técnicos THD, distribucion
armonica y espectro de frecuencias, en equipos de sintesis sustractiva,
tanto analogos como digitales, para encontrar las diferencias en sus
espectros.

[d Disefiar y realizar encuestas auditivas usando las sefiales de audio
analogas y digitales, a ingenieros de sonido y productores musicales
para determinar sus diferencias perceptuales

2. CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. Sintesis de audio.

Es el proceso de construir un sonido complejo a través de unir diferentes
componentes. Un sintetizador es un equipo que genera un sonido complejo
mediante la combinacion de elementos simples. Estos elementos son los
elementos que se encuentran dentro del circuito del sintetizador, o de manera
virtual en un software determinado. La sintesis permite generar sonidos nuevos
asi como emular sonidos de diferentes tipos, como instrumentos musicales

convencionales.

2.2. Formas de onda y distribucién teérica de sus arménicos.

La sintesis de audio utiliza el principio de transduccion electroacustica en
donde una sefal eléctrica se genera, altera y reproduce mediante los altavoces
de un sintetizador, es a partir de esta donde se toma el sonido principal
generado por un oscilador y se agrega generalmente un filtro para llegar a

diferentes resultados. Existen varios tipos de onda pero se centrara en hablar



en las ondas mas comunes producidas por casi cualquier equipo de sintesis

analogo y digital en el mercado.
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Figura 1. Armonicos de diferentes ondas.
Tomado de (Bowhay, 2015)

2.21. Onda cuadrada

Al igual que diente de sierra, esta onda puede ser generada afiadiendo series
de ondas sinusoidales con volumen decreciente, pero la onda cuadrada
contiene unicamente armonicos impares. La amplitud del armonico en la onda
cuadrada es inversamente proporcional al numero de armonicos. Por ejemplo,
una onda cuadrada con una frecuencia fundamental de 200 Hz tendra un
armonico en 600Hz (200*3).
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Figura 2. Onda cuadrada y sus armoénicos en el tiempo.
Tomado de (Recordingology, 2010)

2.2.2. Onda diente de sierra



Este tipo de ondas se obtiene afadiendo ondas sinusoidales de diferentes
frecuencias y amplitudes. La frecuencia de la primera onda sinusoidal mas alta
es lo que se distingue como la frecuencia fundamental de la onda resultante.
Cada una de las ondas sinusoidales, con amplitud decreciente, que son parte
de un diente de sierra, contienen los armonicos pares de la frecuencia
fundamental. Una onda diente de sierra con una frecuencia fundamental de 200
Hz tendria armonicos a 400 Hz, 600 Hz, 800 Hz; con cada armdnico con menos
amplitud que el anterior. Debido a los armonicos pares de la onda, esta suena
calida y agradable para el oido humano. La frecuencia fundamental define el
sonido, mientras que los armoénicos cambian el caracter o timbre del sonido sin
afectar el sonido. La amplitud de un armodnico en una onda diente de sierra es
igual a la inversa del numero de armonico. Una onda diente de sierra con una
frecuencia fundamental de 100 Hz y una amplitud de 2 tendria un armoénico a
200 Hz (100 x 2) con una amplitud de 1 o la mitad, otro arménico a 300 Hz (100
x 3) con una amplitud de 0.66 o su tercera parte, asi sucesivamente. Cuantos
mas armonicos se agreguen de esta manera, mas se vera la onda como la

onda de diente de sierra idealizada.
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Figura 3. Onda diente de sierra y sus armonicos en el tiempo.
Tomado de (Cheever, 2007)

2.2.3. Onda triangular

Las ondas triangulares son la combinacion de una onda sinusoidal y una onda

cuadrada. Como las ondas cuadradas, estas contienen soélo los armodnicos



impares de la frecuencia fundamental. Se diferencian de las ondas cuadradas
porque cada armonico cae mas rapido en volumen que el anterior. La amplitud
de un armédnico en una onda triangular es igual al cuadrado inverso del numero
de armonico. Por ejemplo, una onda triangular con una frecuencia fundamental

de 200 Hz y una la amplitud de 10 tendria un armoénico a 600Hz (200 * 3) con

una amplitud de 11.11 (5)2.
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Figura 4. Onda triangular y sus armoénicos en el tiempo.
Tomado de (Cheever, 2007)

2.3. Componentes variables.

Los componentes eléctricos y parametros variables de la sintesis de sonido
vienen por etapas y son: VCO (osciladores controlados por voltaje), VCF (filtros
controlados por voltaje), VCA (amplificadores controlados por voltaje), y ADSR
(generadores de envolvente).

2.3.1. Osciladores Controlados por Voltaje (VCO)

El VCO es un oscilador (componente fisico de los sintetizadores) que controla
la frecuencia de oscilacion mediante voltaje eléctrico. Comunmente es usado

para modulacion de frecuencia (Crombie,1984).
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Dentro de los tipos de VCO encontramos aquellos que generan ondas

sinusoidales y los que generan ondas triangulares o dientes de sierra.

Figura 5. Grafico de etapas de sefial un sintetizador basico.
Tomado de (Crombie, 1984)

2.3.2. Filtros Controlados por Voltaje (VCF)

Los VCF es un procesador cuyas caracteristicas se aplican a las entradas de
control, en este caso el VCO; cuenta con un control de frecuencia y con ayuda
de la entrada de control de voltaje permite obtener mayor control del sonido en
el caso de los sintetizadores. Es por ello que dentro de un sintetizador permite
realizar funciones de filtraje de frecuencias sea con filtros pasa-altos, pasa-
bajos, pasa-bandas, etc. También permite controlar la pendiente de dichos
filtros y la resonancia donde se puede controlar el ancho de banda de la

frecuencia fijada por el otro control del filtro (Crombie,1984).
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Figura 6. Filtros basico de un sintetizador.
Tomado de (Crombie, 1984)

2.3.3. Amplificadores Controlados por Voltaje (VCA)

Un Amplificador Controlado por Voltaje (VCA por sus siglas en inglés) tiene un
principio similar a los VCO, pero el parametro que se controla es la amplitud.
Dentro de los sintetizadores los VCA controlan la ganancia de salida de la

sefal generada.

2.3.4. Generadores de Envolvente (ADSR)

Los ADSR son elementos que modelan uno o varios parametros de la
envolvente de la sefial generada. La mayoria de los generadores de envolvente
presentan cuatro parametros importantes que son: ataque, decaimiento,
sostenimiento y relevo, expresados solo la inicial de cada uno, ADSR. El
ataque determina el tiempo en que la curva de la envolvente empieza, el
decaimiento es el tiempo en que el parametro va de su punto maximo de
ataque a un punto de estabilidad, el sostenimiento es el tiempo que se
mantiene estable y el relevo es el tiempo cuanto demora en extinguirse la
sefal. Esta curva que se forma se puede utilizar en diferentes parametros de la
sintesis pero en la mayoria de casos se lo utliza en la amplitud
(Crombie,1984).

11
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2.4. Sintesis de audio analoga

Los sintetizadores analdgicos son formados por varios médulos. Cada uno de

estos cumple una funcién y estan establecidos en una cadena.

Esta cadena empieza con un oscilador que produce una onda con una
frecuencia determinada, pueden existir mas de un oscilador cuyas sefiales
pueden sumarse para obtener una seial mas llena de armonicos. Luego se la
conecta a un filtro para agregar o disminuir el espectro de frecuencias de la
sefal producida por los osciladores. Después se prosigue a la una envolvente,
que puede manipular uno o mas parametros de la onda. Por ultimo se pasa por
un amplificador de voltaje para amplificar la sefal resultante (Arauz y Jacome,
2012).

Debido a sus circuitos los sintetizadores analogos tienden a variar su afinacion
con el paso del tiempo, a la vez aunque sean del mismo modelo es posible que
no suenen igual si hay variaciones (aunque pequefias) en sus componentes.
También los resultados pueden variar en cuanto a sonoridad segun las
condiciones del ambiente en el que se encuentren, sin embargo esta clase de
sonidos son muy apetecibles en el disefio de paisajes sonoros por la

percepcion auditiva de “riqueza armodnica” o “calidez”.

2.5. Sintesis de audio digital

A la tecnologia de control por medio de voltaje le la era digital, en la cual todos
los parametros trabajan, se controlan y almacenan en una memoria de forma
digital mediante algoritmos de emulacion por programacion, aunque también
existe aquellos que sus componentes son analdgicos pero controlados
digitalmente, a esto se los denomina sintetizadores hibridos.
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En la actualidad la mayoria de los sintetizadores y todos sus elementos,
osciladores, filtros y amplificadores trabajan de forma digital. Gracias a esto la
gama de sonidos que se pueden generar se expande enormemente, incluso

hasta el uso de sonidos grabados para poder ser reproducidos posteriormente.

2.6. Sintesis sustractiva

Este método de sintesis parte de una onda entera (sea de forma sinusoidal,
diente de sierra, cuadrada o triangular), la cual pasa por un filtro para modificar
su espectro, atenuando o reforzando ciertas componentes alrededor del rango
de frecuencias. La sefial de partida es muy rica en contenido armonico. La
ventaja de este método de sintesis es que utiliza pocos osciladores o solo uno.
Este tipo de sintesis utiliza diferentes tipos de filtros para poder alterar a la
sefal y obtener una diferente, ademas posee un amplificador de voltaje y

puede también incluir una envolvente para una sintesis mas compleja.

2.7. Procesamiento de la senal

El aspecto principal a considerarse en el audio digital es el muestreo de una
sefal, en el cual la sehal original se convierte en una serie de muestras
tomadas en intervalos determinados. En el dominio acustico y en el audio
analdgico las sefales varian de forma continua, y si bien el oido humano
distinguen muy bien las diferencias de amplitud y frecuencia, existen
variaciones que no es capaz de distinguir por la velocidad en la que pasan,
debido a esto el proceso de muestreo de una sefal es de gran importancia.

La frecuencia con la cual se toma las muestras se la denomina frecuencia de
muestreo, la cual sefala la cantidad de muestras que se tomaran en un
determinado tiempo, si se tiene una frecuencia de muestreo de 48 kHz
entonces se tomara 48000 muestras por segundo. Mientras mas alta sea la
frecuencia de muestreo mejor sera el sonido de la sefal digital. El teorema de
Nyquist, directamente relacionado al muestreo de la sefial, dice que la
frecuencia de muestreo debe ser mayor o igual que el doble de la maxima

frecuencia presente en el audio a procesar para no perder informacion.
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Luego de un proceso de muestreo, cuantificaciéon y codificacion se debe
digitalizar a la sefial, se almacena a cada muestra un numero binario, para lo
cual se necesita un convertidor analogo digital el cual transforma valores de
voltaje en numeros binarios. Mientras mayor sea la cantidad de bits que se
utilicen en la digitalizacion de la senal, los cambios de amplitud de la sefial

seran mas aferrados a la muestra real.

2.8. Distorsion armoénica total (THD)

Este parametro indica el porcentaje de distorsidon que una senal tiene y se
calcula al medir la amplitud de los armdnicos que presenta una sefal tras pasar
por un filtro, de 880 Hz en este caso, en funcion de la frecuencia fundamental.
Estos armbnicos que se producen en cada equipo dan un color diferente a la
sefal resultante. Todas las notas o sonidos fundamentales tiene propios
armonicos de diferente amplitud.

Se debe considerar que la distorsion de los equipos no es lineal, ya que varia
junto con la amplitud de la sefial de entrada. En casos de sefnales de entrada
muy bajas, la distorsidn sera casi despreciable ya que las amplitudes de estas
frecuencias estaran por debajo del umbral audible. Igualmente, los arménicos
mas agudos y de poca amplitud podran ser ignorados por el oido debido al
enmascaramiento de frecuencias, siendo objeto importante de estudio
unicamente los armonicos audibles y representativos que se pueden presentar

en una sefal (Baez, 2016).

La distorsion que se produce en un sonido puede ser un parametro agradable
al oido, debido a esto la distribucion arménica y el THD de los equipos
analdgicos son las caracteristicas principales que se tratan de emular en
equipos digitales e instrumentos virtuales; estos parametros son responsables
de la caracteristica sonora de los equipos en diferentes combinaciones de sus

componentes, y su respuesta armonica servira para reproducir una sefal o
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efecto en especifico teniendo en consideracion el contenido armonico de cada

equipo en cuestion.

2.9. Espectro de frecuencias.

El espectro de frecuencias es la combinaciéon de todas las frecuencias
percibidas como una sola onda sonora. Se puede analizar la relacion armonica
de una sefal determinada. El espectro de frecuencia indica la manera como

interactuan los armoénicos de una senal de forma cuantitativa.

El espectro de frecuencias altera la percepcion auditiva de una sefal, ya que
esta esta directamente relacionada al espectro de frecuencias y la carga
armonica de dicha senal. (Crombie,1984).

210. Emulacion digital de equipos.

La funcionalidad en los sintetizadores analogos y digitales es la misma que los
sintetizadores virtuales. Existen iguales componentes de sintesis como
oscilares, filtros y envolventes, con la diferencia que estos son incorporados en
un procesador de computador a través de la programacion de los mismos. Este
tipo de sintesis depende de las capacidades de procesamiento del computador

en que se los use.

Desde la década de 1990 el uso de los sintetizadores virtuales ha ido en
crecimiento, ya que presentan grandes ventajas frente a los sintetizadores
hardware, estos permiten incorporar dentro de un mismo dispositivo (un
computador) gran cantidad de sintetizadores o instrumentos virtuales, sin
ocupar espacio fisico y de precio mucho menores.
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2.11. Notacion Musical Moderna

Karlheinz Stockhausen es quien escribe la primera partitura para ser
interpretada por instrumentos electroacusticos. Fue el quien inové con la
creacion de grafias unicas para diferentes tipos de instrumentos electronicos,
desde notaciones simples hasta especificaciones como aumento y decrecion
de parametros en decibelios y hertz. Sus notaciones con lineas, cuadros y
figuras ha sido tomada como una de las bases para la escribitura de partituras
para diferentes instrumentos que requieran cambios especificos del mismo.
(Villa Rojo, 2003)

212. Sintetizadores Analogos

Los sintetizadores analogos utilizados en esta ocasion son tres diferentes
modelos con componentes de similar funcionamiento al momento de producir
ondas para realizar la sustraccion con sus filtros. Estos modelos son los que se
pudo disponer debido a la pequefa variedad de sintetizadores analogos
disponibles en el area de muestra de la poblacion.

Los tres diferentes modelos producen la onda y la pasan por un filtro pasa
bajos de 24 dB por octava para luego pasar por sus diferentes envolventes y
modulacién, las cuales se igualaron en todo caso para no tomarse en cuenta ya

qgue estas son distintas en cada instrumento.

212.1. Moog Little Phatty.

Moog es conocido por ser el primer sintetizador modular analogo disponible al
publico en 1969. Desde entonces Moog es reconocido por su particular y
caracteristico sonido y filtro de 24dB por octava.
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El Moog Little Phatty es un sintetizador analégico modelado del clasico
Minimoog. El El Little Phatty cuenta con dos osciladores, un filtro pasa bajos de
24 dB por octava, dos generadores de envolvente analégicos y una matriz de
modulacion. El panel frontal del Little Phatty tiene funciones variables para el

control y ocupar menos perillas.

Los dos osciladores de audio son controlados por voltaje (VCO) y el LFO se
usa unicamente para la modulacién, su senal directa no se puede encender por
si sola. La micro afinacion del oscilador 1 esta determinada por la perilla de
afinacién global, mientras que el oscilador 2 puede ajustarse hacia arriba o
hacia abajo siete semitonos en relacion con el oscilador 1. Los VCO tienen
controles de volumen individuales, lo cual facilita controlar los diferentes
sonidos resultantes. En lugar de las seis formas de onda fijas que ofrece un
Minimoog, las formas de onda del VCO del Little Phatty son continuamente
variables y van desde una forma de onda de triangulo hacia a una onda de
pulso, para asi pasar por la ondas de diente de sierra y luego cuadrada que
forman la base de toda sintesis sustractiva. A diferencia de un Moog clasico, el

Little Phatty no genera ruido.

litte

Figura 7. Little Phatty de Bob Moog en el estudio IguanaMan Records.
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El filtro utilizado en este sintetizador es el muy admirado filtro paso bajos de
Moog de 24dB por octava. Su caida es sutil, y al ser analdgico, no genera los

ruidos producidos por algunos filtros digitales.

Los filtros y las secciones del amplificador tienen circuitos de generador de
envolventes ADSR (ataque, decaimiento, sostenimiento, relevo): el relevo
puede desactivarse globalmente si se desea de que ninguno de sus
componentes sigan sonando después de soltar las teclas.

Estos parametros dan como resultado un sonido calido y una operacion

parecida a la de un clasico Mini Moog.

Aqui hay una breve descripcion de los componentes del Moog:

Tabla 1.
Especificaciones del Little Phatty de Moog.
Osciladores 2 osciladores.
Ondas cuadrada, diente de sierra,

triangular y pulso.

Filtro 24 dB LP.

Envolvente ADSR: filtro, amplitud.

212.2. Dave Smith’s Mopho SE

El Mopho SE tiene dos osciladores analogos y ambos tienen parametros de
control idénticos. Un interruptor permite seleccionar entre el oscilador 1 o0 2. Los
mismos controles manejan los parametros para las tres envolventes, se puede
seleccionar las tres envolventes y cada osciladores para cambiar sus

parametros individualmente o en conjunto.
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Figura 8. Sintetizador Analogo Dave Smith Mopho SE

El control de voltaje es la ultima parte de la cadena. Cuenta con un LFO, un

arpegiador, un secuenciador, ajuste de tempo y micro afinacion.

Tabla 2.
Especificaciones del Mopho SE de Dave Smith.
Osciladores 3 osciladores
Ondas cuadrada, diente de sierra,

triangular, pulso y sinusoidal.

Filtro 6, 12, 18, 24 dB pasa bajos.

Envolvente ADSR: filtro, amplitud.

2.12.3. Dave Smith’s Prophet REV 2

El teclado Prophet REV 2 es un sintetizador analogo de ocho voces. La salida
de los osciladores pasan por el mismo filtro paso bajo que ofrece modos de
12dB y 24dB por octava. La frecuencia de corte del filtro se ve afectada por un
generador de envolvente de cuatro parametros (ADSR) y se puede aplicar

polaridad positiva o negativa a las ondas.
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La seccion de modulacién se compone de 4 LFOs que ofrecen cinco formas de
onda; con los parametros de ataque, decaimiento y relevo puestos en cero, la
frecuencia maxima del LFO es de aproximadamente 400 Hz (Smith, 2013).

El filtro resta frecuencias, cambiando el contenido armoénico y el caracter de su
sonido. Este cambio puede variar con el tiempo, para producir timbres mas
dinamicos y animados. El filtro del Prophet Rev2 es un filtro paso bajo que es
conmutable entre operacion de 12 dB y 24 dB por octava.

Figura 9. Sintetizador Analogo Dave Smith Prophet REV2

Parametros del sintetizador:

Tabla 3.
Especificaciones del Prophet REV 2 de Dave Smith.
Osciladores 3 osciladores
Ondas cuadrada, diente de sierra,

trinagular, pulso y senoidal.

Filtro 6, 12, 18, 24 dB pasa bajos.

Envolvente ADSR: filtro, amplitud.
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213. Sintetizadores Digitales

Luego de la tecnologia de control por voltaje le siguid una nueva, donde los
parametros trabajan, se controlan y almacenan de forma digital, también existe
aquellos que sus componentes son analdgicos pero controlados digitalmente, a

esto se los denomina sintetizadores hibridos.

En la actualidad la mayoria de los sintetizadores y todos sus elementos,
osciladores, filtros y amplificadores trabajan de forma digital. Gracias a esto la
gama de sonidos que se pueden generar se expande enormemente, incluso
hasta el uso de sonidos grabados para poder ser reproducidos posteriormente
o sampling.

2.13.1. Roland JU-06

Los paneles frontales y los controles del JU-06 fueron disefiados para emular el
sintetizador digital original sobre el que esta modelado, el clasico Roland JUNO
106. Roland llama a esta tecnologia ACB en inglés o CBA (comportamiento de
circuito analdgico). Roland afirma que los algoritmos ACB modelan las
respuestas de los componentes dentro de cada sintetizador que emulan. El
modelado de circuitos, como lo sugiere el nombre, es dado por el poder del
CPU disponible.

Este médulo es una manera de obtener el sonido de un sintetizador clasico de

1983 en una escala menor y por un menor precio.
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Figura 10. Sintetizador Digital hardware Roland JU-06

Parametros del sintetizador:
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Tabla 4.

Especificaciones del JU-06 de Roland.
Osciladores 2 osciladores (+1 LFO)
Ondas cuadrada, diente de sierra.
Filtro 24 dB LP, 24 dB HP.
Envolvente ADSR: filtro, amplitud.

2.13.2. Propellerhead Reason Subtractor

El Subtractor es un sintetizador virtual incluido con el software de audio Reason
de la companiia Propellerhead desde la version 6.0. Este sintetizador utiliza un

algoritmo llamado modo sustractivo que emula la sintesis analogica de este
tipo.

Los sonidos aqui también son generados por los osciladores del sintetizador. Y
las primeras cuatro formas de onda que estan presentan son diente de sierra,

cuadrada, triangular y sinusoidal, mientras que las demas estan marcadas por
un numero.
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Hay 32 formas de onda diferentes para elegir, cada una la opcién de cambiar

el comportamiento de las mismas utilizando parametros como fase, cambio de

octava , afinacion por semitonos, modulacion de frecuencia (FM) o modulacién

de fase.

La fase, modulacion FM y de fase solo seran notables al utilizar ambos

osciladores en los modos sustractivos (-) y multiplicados (x).
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Figura 11. Sintetizador Digital software Subtractor de Reason por

Propellerhead.

Tabla 5.
Especificaciones del Subtractor de Reason por Propellehead.
Osciladores 2 osciladores (+1 LFO)
Ondas cuadrada, diente de sierra, triangular,
pulso y sinusoidal.
Filtro 6, 12, 18, 24 dB pasa bajos.
Envolvente ADSR: filtro, amplitud.
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2.13.3. Steinberg Retrologue 2

Cubase ha ofrecido entradas para efectos desde la version 4.1, pero no para
instrumentos VST. Desde Cubase 9, los disefiadores crearon instrumentos
para exportar a diferentes plataformas. El Retrologue de Cubase fue el primer
instrumento VST de Steinberg.

Posee dos osciladores hasta ocho voces al unisono cada uno, PWM,
sincronizacion y opciones de modulacién, ruido, un sub oscilador, un filtro
resonante, dos envolventes, dos LFO y efectos; todos estos aportan al sonido
calido que entrega este sintetizador virtual.

La versién 2 presenta una serie de opciones que permiten aplicar nuevos

efectos, arpegiador y modulacién de una sefial de audio.
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RETROLOGUE 2 115 it Reroogue 2 L W () sy
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s o b VOICE MODE  TRIGGER MODE
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Figura 12. Sintetizador Digital software Retrologue 2 de Cubase por Steinberg.




25

Tabla 6.

Especificaciones del Retrologue 2 de Steinberg.
Osciladores 3 osciladores, 1 sub, 2 LFO.
Ondas cuadrada, diente de sierra,

triangular, pulso y sinusoidal.

Filtros 4dBLP,18dB LP,12dB LP, 6 dB
LP, 12 dB HP, 12 dB BP, Notch

Envolvente ADSR: filtro, amplitud.

3. CAPITULO lll. METODOLOGIA

3.1. Recopilacién y equipamiento de muestras auditivas.

Para la recoleccion de muestras se utilizé diferentes tipos de onda que los
equipos en cuestién pueden reproducir.

Luego de establecer los equipos a utilizar para el estudio se concretaron las
muestras a usarse para analizar los parametros técnicos de forma adecuada.
El THD se mide con un tono puro de 1000 Hz, debido al uso musical de estos
equipos se decidioé usar un tono puro de 880 Hz para observar la distorsion que
entrega, distribucion armonica y el espectro en frecuencia del equipo.

Para las muestras de melodia musical asi como las muestras de un tono puro,
se controla las sefales a través de MIDI para ambos casos, para ser lo mas

fiel posible a la interpretacion.

Todas estas sehales son captadas por el pre amplificador de una interfaz
Apollo Twin DUO de primera generacion y se utilizé la estacion de audio digital

Pro Tools a 48 KHz de muestreo.
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Se utilizara una metodologia comparativa basada en la medicion de parametros
técnicos en las muestras de audio y en la aplicacion de una encuesta para la
percepcion auditiva de dichas muestras. El estudio se llevara a cabo a través
de las siguientes etapas:

* Se grabaron muestras representativas de audio (la misma nota musical
A5 — 880 Hz) en diferentes sintetizadores analogos y digitales que
cumplan con la misma funcion sustractiva de ondas para el analisis
técnico.

* Se realizaron mediciones técnicas de distorsion armoénica, espectro de
frecuencia y distribucion de armonicos siguiendo la metodologia de
prueba especifica para cada parametro en sintetizadores analogos y
digitales.

* Divulgacion de encuestas a ingenieros de sonido y productores
musicales y analisis de resultados obtenidos.

3.1.1. Caracteristicas de las muestras para comparacion auditiva.

Se realizdé una composicidon armoénica y ritmica en base a la melodia principal
usada para comparar los sintetizadores analogos con los digitales. Esta fue
usada para establecer al sonido del sintetizador en un ambiente donde es
utilizado.

3.1.2. Composicion Base.

La composicién se basa en una armonia simple en la escala de Mi menor junto
a una base de instrumentos virtuales como acompafamiento para la melodia
principal la cual sera interpretada por todos los diferentes sintetizadores. Esta
melodia tiene una base en la escala de MI menor pentatonica con un cambio
en la variable del filtro expresada en la siguiente figura, con la notacion musical
moderna segun Stockhausen para instrumentos electronicos. En todas las

muestras se usa un filtro de cuarto orden, este filtro varia abriéndose
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paulatinamente en los primeros 13 segundos de la melodia desde totalmente
cerrado hasta totalmente abierto.

Score

Mel 5 =)
9 y1 ] Composen
PueSynh S . £, = . ~
ESESE S s R
—

2 . ? ,
Y S S Eessa235 = s e j‘ﬁ'_'
9 3 3 . |
SE === B 2 = 8 ==
P I -
== a e = = '

Figura 13. Hoja de musica para la melodia de comparacion en Finale con
variacion de filtro

Esta melodia fue procesada de igual forma en cada equipo, modificando los
mismos parametros y obteniendo una pista de audio para la realizacion de las
encuestas auditivas entre los equipos analogos y digitales.

La melodia fue agrupada con una serie de instrumentos virtuales para crear un
tema musical real y fue analizado en un medidor de nivel (en plugin) para
obtener un mismo nivel sonoro (evitando asi problemas por percepcion
psicoacustica de nivel) y luego se mezclé cada muestra con el resto de
instrumentos en la plataforma de audio digital Logic X Pro.
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Figura 14. Sesién de Logic X Pro para todas las muestras con la melodia
realizada.

3.2. Procesamiento a utilizar

Luego de seleccionar los equipos se escogieron las muestras a utilizar para el
analisis de los parametros técnicos a consideracion. Como ya se menciono en
el apartado anterior, debido al uso musical de estos equipos se decidié usar
una nota musical A5=880 Hz, esta sefial sirve para observar la distribucién
armonica, la distorsidn que presenta y el espectro de frecuencia de cada
equipo.

Para las muestras de melodia musical asi como las muestras de sefal pura,
se controla las sefales a través de MIDI para ambos casos, para ser lo mas
fiel posible a la interpretacion.

Todas estas sefales son captadas por el pre amplificador de una interfaz Apolo
Twin DUO de primera generacion y se utilizd la estacion de audio digital Pro
Tools a 48 KHz de muestreo.
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3.21. Medicién de parametros técnicos

Apollo Twin
Macbook Pro/ Cable Thundelbolt NsTIN|

Sintetizador

TS

Pro Tools 'y

Cable USB/MIDI

Figura 15. Cadena electroacustica para la recopilacion de muestras

Para cada equipo hardware se utilizd la misma cadena electroacustica. Se
envio sefal MIDI desde Pro Tools hacia el sintetizador y su salida se dirige a la
entrada de instrumento de interfaz la Apollo Twin DUO que regresa a un canal

de audio en Pro Tools.

V]

y

Figura 16. Mediciones con el sintetizador analogo Dave Smith Mopho SE




30

El primer sintetizador con el que se hicieron las mediciones fue el Mopho SE de
Dave Smith.

D &1 £3 &5
V-7 777 T T T

Figura 17. Mediciones con el sintetizador digital Roland JU-06
El sintetizador digital JU-06 se midié con ayuda una interfaz M Audio y se utilizd
la cadena electroacustica mostrada en la figura 7.

R

Figura 18. Mediciones con el sintetizador analogo Dave Smith REV 2

Las mediciones para el Dave Smith’s Prophet Rev 2 se las realiz6 en el estudio
de IguanaMan Records ubicado en el sector de la Merced en la cuidad de
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Quito. Este se lo utilizé de la misma manera que el Mopho SE y su cadena
electroacustica se expresa en la figura 9.

Figura 19. Mediciones con el sintetizador analogo Moog Little Phatty

El Moog Little Phatty, también grabado desde el estudio de IguanaMan
Records no podia recibir sefial MIDI via USB asi que se uso la salida MIDI de
la interfaz M Audio M track plus para enviar la sefal al sintetizador para asi
entrar a la interfaz Apollo y regresar a Pro Tools como se muestra en la figura
20.

P Apollo Twin

Macbook Pro/ - Cable Thundelbolt INST IN X TS
Pro Tools

Sintetizador

MIDI IN

A

Cable USB Cable MIDI
M audio

MIDI OUT

Figura 20. Cadena electroacustica 2 para la recopilaciéon de muestras .
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Los canales de los sintetizadores virtuales fueron enviados a través de una

interfaz digital llamada Soundflower hacia la sesion de ProTools donde se

almacenaban las muestras en pistas.
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Figura 21. Mediciones del Subtractor en Reason de Propellerhead.

La sefial del Subtractor fue enviada desde la plataforma de Reason hacia Pro

Tools, mientras que la sefial del Retrologue 2 de Steinberg fue enviada desde

Logic Pro X debido a su mejor integracion con instrumentos virtuales.
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Figura 22. Mediciones del Retrologue 2 de Steinberg en Logic Pro X.
Tomada de (Logic Pro X, 2018)

3.2.2. Distorsion Arménica Total (THD)

Para medir el THD se analiz6 cada sefhal, cuadrada, diente de sierra y
triangular, de 880 Hz, de la misma forma, con el analizador de espectro del
programa Smaart, se consigue. el valor en cada frecuencia con una resolucion
de 1/48 de octava.

Los valores obtenidos se filtraron en el programa Excel y se obtuvieron valores
resultantes de la diferencia del valor de la frecuencia fundamental, en este caso
880 Hz, y sus 10 primeros armoénicos pares e impares en la hoja de Excel
previamente programada para obtener el valor de THD en porcentaje (Baez,
2016) .

Para obtener los valores de amplitud de cada armédnico se us6 el comando de
copiar de Smaart. Esto permite sacar la informacién de la seial que se esta
procesando y genera un archivo para de lectura en codigo ASCIl en el
portapapeles del computador para poder copiarlo a programas como Excel.

De esta manera se pudo comparar el valor de THD de cada equipo analogo
con el equipo digital.
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Al obtener los datos de las frecuencias analizadas por Smaart se seleccionaron
los valores de la frecuencia fundamental (880 Hz) y los 10 primeros armonicos
de la misma. Para obtener los valores que se usaron en la hoja de calculo de
THD primero fue necesario hacer la resta correspondiente del valor de cada
armonice menos el valor de la fundamental para asi obtener la diferencia de

amplitud entre los mismos (Baez, 2016)

Tabla 7.
Ejemplo del calculo del THD total segun los armonicos del Mopho SE (mismo
calculo realizado para todos los demas sintetizadores)

MOPH OND CUAd
Frequency (Hz.7|Level (dB) |Peak (dB) |Resta (dB) Potencia (W) Potencia Ref (W)
884.86089 -12.62 -8.68

1765.529587 -37.79 -15.14 -25.17 3.040885E-06 5.470160E-05
2641.64832 -22.29 -16.76 -9.67 1.078947E-04
3522.694651 -38.02 -20.1 -25.4 2.884032E-06
4434.809815 -27.2 -20.57 -14.58 3.483373E-05
5270.781343 -38.43 -23.44 -25.81 2.624219E-06
6174.829922 -30.84 -23.49 -18.22 1.506607E-05
7028.699885 -39 -25.94 -26.38 2.301442E-06
8000.644989 -34.09 -28.41 -21.47 7.128530E-06
8848.608897 -39.72 -28.15 -27.1 1.949845E-06
TOTAL THD (%) 1.80

3.2.3. Espectro de Frecuencias

Se analizo el espectro de frecuencias con la misma funcion de Smaart aplicada
en las muestras de las diferentes ondas en cada equipo. Se enviaron por Pro
Tools sus salidas mediante la interfaz virtual Soundflower usando las entradas
digitales de la misma. Mediante este método se puede observar todo el rango
de frecuencias de cada sefial analizada.

3.2.4. Distribucion de armoénicos

Se utilizo el analizador de tiempo real para definir la distribucion de armonicos
de cada muestra; de esta forma se comparé las respuestas que entregan las
muestras analogas y digitales. Utilizando Pro Tools se envi¢ a la salida estéreo
de las sefiales de los equipos analogos y digitales; para estas salidas se ocupd6
la interfaz digital Soundflower para poder dirigir esta sefial a Smaart. Se
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configuré el analizador en tiempo real en 1/48 de octava para observar mas
detalle entre los armdnicos. De esta manera se realizé el analisis comparativo
para cada una de las muestras hardware y software teniendo el detalle de la
formacion de armonicos de la frecuencia fundamental tomada (Baez, 2016).
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Figura 23. Muestras de todos los equipos en Pro Tools.
3.3. Diseno y aplicacion de la encuesta auditiva.

La encuesta auditiva se realizé de la forma mas sencilla posible, pues no se
deseaba confundir a los sujetos de prueba. Se requeria el uso de la apreciacion
musical propia de cada individuo y su experiencia auditiva en el procesamiento
de sefiales musicales. Es por ello que las sefales de prueba elegidas fueron
una sola por cada equipo comparado. Las muestras para la encuesta fueron

realizadas para destacar el filtro y la distorsion armonica de cada sintetizador.

Previo a la realizacion de las encuestas se normalizé la sonoridad de cada
muestra para que este factor no influya en la percepcion de quien escucha,
pues el oido humano tiende a creer que mas sonoridad significa mejor sonido.
(Baez, 2016)



ENCUESTA AUDITIVA:
SINTETIZADORES
ANALOGOS VS DIGITALES

Nombre

Your answer

Ocupacion

Your answer

Edad

Your a

1. ¢ Trabaja bajo altos niveles de
presion acustica en su trabajo?

O s
O No

2. ¢;Ha trabajado con
sintetizadores analogos?

(@ 55~ |
O NOo

3. ¢ Tiene preferencia entre
sintetizadores analogos y
digitales (hardware y plugins)?

O si
O NOo

1.1 De las dos muestras, scual le
parece que posee un mayor
contenido armodnico?

O 1A
(@ = 1-)

1.2 ¢Puede distinguir cual de las
sefnales que acaba de escuchar
es la analoga?

O 1A
O 1B

1.3 Cual muestra fue mas
agradable en para ti?

O 1A
O 1B

2.1. De las dos muestras, scual le
parece que posee un mayor
contenido armodnico?

O 2a
O 2B

2.2 ;Puede distinguir cual de las
sefnales que acaba de escuchar
es la analoga?

O 2A
O 28

2.3 ¢Cual muestra fue mas
agradable en para ti?

O 2a
O 2B

Figura 24. Preguntas de la encuesta auditiva.
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Figura 25. Audios para encuesta.

3.1 De las dos muestras, ;cual le
parece que posee un mayor
contenido arménico?

O 3a
O 38

3.2 ;Puede distinguir cual de las
sefales que acaba de escuchar
es la anéloga?

O 3a
O 38

3.3 ¢{Cual muestra fue mas
agradable en para ti?

O 3a
O 38

SUBMIT

Nombre

m 2B.wav

0

m 1A.wav
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La Calculadora de muestras para poblaciones online de NetQuest fue la
manera para determinar el numero de muestras a realizar. Dentro de la
poblacidn se encuentran 50 estudiantes de ingenieria en sonido y acustica que
cursaban séptimo, octavo, noveno y decimo semestre en el momento de la
evaluacion, 15 estudiantes de la escuela de musica que con énfasis hacia
produccion musical, y 20 ingenieros de sonido activos en produccion musical
dentro del distrito metropolitano de Quito. Con un total de 95 personas en la
poblacion de la encuesta.

Calculadora de muestra para

. 95 50
proporciones .
TAMANO DEL UNIVERSO HETEROGENEIDAD %
Calcula el tamafio de muestra que necesitas cuando tu encuesta mide un Ndmero de personas que Es la diversidad del universo. Lo
L. . o
porcentaje o proporcién (por ejemplo, el % de personas que fuman en la componen la poblacién a habitual es usar 50%, el peor
poblacién). En esta calculadora avanzada podras ver cémo se relacionan
- . 7 92
margen de error, nivel de confianza y tamafo de muestra. Mas
informacién sobre las férmulas empleadas aqui. MARGEN DE ERROR % NIVEL DE CONFIANZA %
Para usar la calculadora: Menor margen de error requiere Mayor nivel de confianza requiere
mayor muestra. mayor muestra. Lo habitual es
« Indica el tamafio del universo y qué grado de heterogeneidad hay en la entre 95% y 99%.
poblacién. 60
Indica 2 de los 3 pardmetros restantes. Por ejemplo, si indicas la
: P ’ yemp MUESTRA
muestra y el nivel de confianza, podras calcular el margen de error.
« Pulsa en CALCULAR. El valor calculado quedara destacado. Personas a encuestar.

The previous result reads as:
If you survey 60 people, the real data you are looking for will be the 92% of the times in the interval +7% in relation to the data you observe in the
survey.

Figura 26. Calculadora online de muestras.
Tomado de (NetQuest, 2018)

La calculadora estadistica presenta como resultado realizar un minimo de 60
encuestas para validar la poblacion. Se proyecto realizar 75 encuestas y se
consiguio un total de 50 encuestas.

4. CAPITULO IV. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Resultados y comparacion de Medicion de parametros.

Las siguientes graficas y tablas presentan los resultados forma separada por
parametro técnico, THD, comparacion visual de la distribucion armodnica,
espectro de frecuencia y por cada equipo de forma comparativa entre el
analogo y el digital.
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Después se presentan los resultados de las encuestas auditivas. Como punto
final de relaciona los resultados técnicos con los resultados subjetivos .

Los parametros técnicos medidos en cada equipo analogo y digital fueron:

e Distorsion Armonica Total (THD).
e Distribucion armoénica.

e Espectro en frecuencia.

En muchos casos no se obtuvo todos estos parametros en los manuales de
usuario presentados por los fabricantes, la distribucion arménica no se
especifica en estos manuales ya es un parametro variable por cada equipo que
depende de factores como el tiempo de uso de cada uno. Los fabricantes de
los equipos no presentan las especificaciones de elementos eléctricos
utilizados para los instrumentos, y tampoco el THD de los equipos, ambas sea
hardware o software, y el espectro de frecuencias se refiere al rango que tienen
para reproducir los equipos y no como se comportan en el espectro audible.

4.2. Distorsion Armoénica Total (THD).

A continuacion se muestran los resultados de las comparaciones entre cada

tipo de forma de onda y equipo.

4.21. THD Mopho vs JU-06

Tras comparar estos sintetizadores, ambos hardware, se nota que en este caso
la tecnologia digital de Roland para emular un sintetizador clasico presenta una
mayor cantidad de armonicos, sin embargo, este fendmeno puede ser o no util

dependiendo de la aplicacién final del dispositivo.

El sintetizador digital JU-06 solo puede generar 2 tipos de ondas, sin embargo
genera mayor cantidad de contenido armonico al momento de reproducir las

mismas.
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Tabla 8.
THD total Mopho SE vs JU-06, 3 tipos de ondas
Sintetizador THD THD
Onda Cuadrada Onda Diente de Sierra
Mopho SE 1.80% 3.45%
JU-06 2.63% 3.58%

4.2.2. THD Prophet REV 2 vs Subtractor

En este caso se puede apreciar que en el sintetizador analogo REV 2, el THD
es mayor en cada tipo de onda. Este es caso con mayor diferencia en cuanto a
sus porcentajes de distorsion.

Tabla 9.
THD total Prophet REV 2 vs Subtractor, 3 tipos de ondas
Sintetizador THD THD THD
Onda Cuadrada | Onda Diente de | Onda Triangular
Sierra
Prophet REV | 2.58% 3.59% 2.07%
2
Subtractor 1.82% 3.21% 0.38%

4.2.3. THD Little Phatty vs Retrologue 2

En esta comparacion se puede apreciar que el porcentaje de variacion del THD
no sigue un patrén en particular en el caso de la onda triangular. Sin embargo,
en la tabla 10 se puede apreciar que, en el caso de la onda cuadrada y diente
de sierra, ambos generan una distorsion arménica casi similar. Cabe recalcar
que este es el modelo digital que mas armdnicos presenta en sus ondas y
genera poco ruido digital.



Tabla 10.

THD total Moog Little Phatty vs Retrologue 2, 3 tipos de ondas

Sintetizador THD THD THD
Onda Cuadrada Onda Diente de Onda
Sierra Triangular
Moog Little 1.47% 4.75% 0.29%
Phatty
Retrologue 2 1.28% 4.31% 0.68%

Las ondas triangulares poseen menos armoénicos siempre debido a su

decaimiento de amplitud en armonicos.

Tabla 11.

THD totales de todos los sintetizadores por ondas

% THD
Sintetizador / Onda Onda Onda
Tipo de onda Cuadrada | Diente de | Triangular
Sierra
Mopho SE 1.80% 3.45% -
JU-06 2.63% 3.58% -
Prophet REV 2 2.58% 3.59% 2.07%
Subtractor 1.82% 3.21% 0.38%
Little Phatty 1.47% 4.75% 0.29%
Retrologue 2 1.28% 4.31% 0.68%

40
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En la tabla 5 se exponen los resultados totales de todas las ondas y todos los
equipos de comparacion resaltando los de mayor contenido arménico en las

diferentes ondas.

4.3. Espectro de Frecuencia

En los diferentes tipos de ondas el espectro de frecuencias se ve afectada por
el tipo de equipo, sobretodo en bajas frecuencias.

4.3.1. Espectro de frecuencias Mopho SE vs JU-06

En la figura 25 se observa como el Mopho SE tiene una curvatura menos
fluctuante que el JU-06, a lo largo de su rango en frecuencias bajas antes de

llegar a la frecuencia fundamental.

El sintetizador digital expresa cada armonico en bajas frecuencias mas
pronunciadamente a diferencia del sintetizador analogo que cuya curva
expresa de forma mas unida todos los armdnicos debajo de la frecuencia

fundamental.

Figura 27. Espectro de frecuencias Mopho SE vs JU-06, onda cuadrada y
diente de sierra

4.3.2. Espectro de frecuencias Prophet REV 2 vs Subtractor
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En este caso el contenido arménico que se produce por debajo de la frecuencia

fundamental tiene mayores diferencias entre los equipos conparados.

La opcion digital empieza a producir armoénicos 2 octavas antes que la
frecuencia fundamental, dejando un espacio de frecuencia grande con respecto

al equipo analogo, el cual tiene armonicos desde el principio del rango audible.

Figura 28. Espectro de frecuencias Prophet REV 2 vs Subtractor, onda
cuadrada, diente de sierra y triangular.

4.3.3. Espectro de frecuencias Little Phatty vs Retrologue 2

En esta comparacién del espectro de frecuencias en muy similar desde donde
se reproducen los arménicos pero el Moog presenta un caracteristico realce en

las frecuencias bajas que se observa muy claramente en la figura 27.

Figura 29. Espectro de frecuencias Little Phatty vs Retrologue 2, onda
cuadrada y diente de sierra y triangular.
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4.4. Distribucion y cambios en los armoénicos.

La distribucion de armonicos de los equipos se evalud usando las graficas de
respuesta en el canal simple de Smaart, comparando cada una de las muestras
de onda tomadas de cada tipo de sintetizador. Este tipo de evaluacion se
efectud debido a la diferente distribucion armoénica que presenta un equipo, y
esto puede determinar el uso especifico que se dara a un equipo u otro. La
marca de sintetizadores Moog es reconocida para crear sefiales de bajo;
gracias a este analisis se observa el realce de armonicos en frecuencias bajas,

esto convierte al equipo ideal para crear sonidos de bajos pesados.

Las siguientes graficas del analizador de tiempo real de Smaart se logra
observar la distribucién armoénica para la frecuencia fundamental de 880 Hz
para cada onda de cada equipo. Las imagenes estan dispuestas de tal forma
que se aprecia la grafica del equipo analogo en la izquierda y el digital en la
derecha y luego la sefial digital sobre la sefial analoga para diferenciar los

armonicos extras que cada equipo aporta.

44.1. Comparacién Dave Smith’s Mopho SE vs Roland JU-06

441.1. OndaCuadrada
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JU05,0ND CUDR2 ¥
10PH OND CUAG ¥

JU06 OND CUDR2 ¥

Figura 30. Onda cuadrara MOPHO SE vs JU-06

En el caso de la onda cuadrada, se observa que debajo de la frecuencia
fundamental los arménicos graves son pronunciados y estan espaciados de

forma equidistante al igual que en el equipo digital.

Al llegar a los armdnicos superiores, se aprecia que el equipo digital reproduce
cada armodnico que compone la onda de manera exacta. Y la versién analoga

presenta mucho mas contenido entre los arménicos de la onda cuadrada.
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El Mopho SE esta cargado de contenido armoénico entre todos los armonicos

fundamentales de la onda. Esta carga armonica se presenta solo en la onda

cuadrada.

441.2. OndaDiente de Sierra

\OPH OND SAW V.

JUO6 OND SAW ¥

Figura 31. Onda diente de sierra MOPHO SE vs JU-06
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Para la onda diente de sierra el equipo analogo y digital reproducen los
armonicos de la fundamental de manera casi idéntica, pero después de los
16000 Hz los armonicos del equipo digital disminuyen mucho mas rapido de los

del instrumento analogo.

4.4.2. Comparacién Dave Smith’s Prophet REV 2 vs Propellerhead

Reason Subtractor

44.21. OndaCuadrada

PRREV2ONDCUOR ¥

SUB OND CUD2 ¥

Figura 32. Onda cuadrada PROPHET REV 2 vs SUBTRACTOR
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Para la onda cuadrada en esta comparacion se puede observar que el equipo
digital reproduce solamente los armoénicos impares, como una onda cuadrada
tedrica debe ser; mientras que el equipo analogo reproduce todos los

armonicos, pares e impares.

En bajas frecuencias los armonicos de la version digital aparecen dos octavas

antes y presentan mucho menos contenido arménico.

44.2.2. OndaDiente de Sierra

PRREV2OND SAW ¥ n SUBONDSAW2 Y

SUB OND SAW2 V|

Figura 33. Onda diente de sierra PROPHET REV2 vs SUBTRACTOR
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En este caso, la onda diente de sierra presenta sus armoénicos principales de
igual forma en ambas versiones de los equipos, sin embargo el equipo digital
tiene menos contenido armonico en si, ya que su sefial presenta mayor
cantidad de frecuencias con caidas y picos entre los armdnicos principales y

poco contenido de frecuencias antes de la fundamental.

4.4.2.3. Onda Triangular

PRREVZONDTRIG ¥

SUB ONDTRG2 ¥

Figura 34. Onda triangular PROPHET REV 2 vs SUBTRACTOR
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La onda triangular se comporta de igual forma que la onda cuadrada en el
mismo caso de comparacion. La version digital reproduce una onda con los
armonicos exactos que debe contener, a diferencia del hardware analdgico que

presenta todos los armonicos, pares e impares.

4.4.3. Comparacién Moog Little Phatty vs Steinberg Retrologue 2

44.3.1. Onda Cuadrada

100G OND CUDR ¥

RETR STEIN CUDR ¥

Figura 35. Onda cuadrada MOOG LP vs STEINBERG RETROLOGUE
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En el caso de la onda cuadrada se observa que debajo de la frecuencia
fundamental las curvas de armonicos graves son casi iguales, con la diferencia
en el bajo del Moog, sin embargo el Retrologue 2 genera una onda cuadrada
con los armonicos impares que esta tiene realmente y el Moog genera todos

los armonicos

El equipo digital reproduce cada armoénico que compone la onda de manera
exacta y la version analoga contiene mucho mas contenido que los armonicos

qgue debe tener la onda cuadrada, contiene armonicos pares e impares.

4.4.3.2. Onda Diente de Sierra
En la onda diente de sierra, el contenido frecuencial es muy similar en ambos
casos, pero el plug-in tiende a reproducir armonicos y decaer en amplitud mas
rapido sin agregar el contenido que suma el Moog entre cada armonico.



100G OND SAW V'

RETR STNB SAW ¥

Figura 36. Onda diente de sierra MOOG LP vs STEINBERG RETROLOGUE

4.4.3.3. Onda Triangular

51
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11006 ONDSTRNG ¥ ] RETRSTNBTRNG ¥

RETR STNBTRNG V¥

Figura 37. Onda triangular MOOG LP vs STEINBERG RETROLOGUE

En la onda triangular los armdnicos pares se reproducen con menos amplitud y

decaen mas rapido en la versién digital que en el equipo analogo.

4.5. Resultados de las encuestas auditivas.

Los resultados técnicos obtenidos de las mediciones se utilizaron para
comparar junto con las respuestas obtenidos de ingenieros de sonido y

productores musicales sobre la percepcidén auditiva que tienen acerca de estos
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equipos, siendo este el factor mas importante al momento del uso de estos
instrumentos.

Los encuestados se encuentra entre los 19 y 30 afios de edad. Las siguientes
graficas muestran los resultados obtenidos de 50 encuestas realizadas y su

analisis correspondiente.

451. Presién acustica a la que trabajan los encuestados.
La primera pregunta era en referencia al al ambiente sonoro en el que los

encuestados trabajan, ya que la salud auditiva de los encuestados puede ser
un factor que influye al momento de las respuestas entregadas.

1. ¢ Trabaja bajo altos niveles de presidn acustica en su trabajo?

@® si
@ NO

46,7%

Figura 38. Pregunta 1 sobre salud auditiva de los encuestados.

Los resultados sobre exposicion a altos niveles de presidn sonora muestran
que el 47% de los encuestados no se expone a niveles sonoros altos en su

trabajo diario, mientras que un 53% esta expuesto a altos niveles.

Los resultados determinan que los encuestados en general poseen una salud

auditiva adecuada para este tipo de encuesta.
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4.5.2. Preferencias entre equipos analogos y digitales.

La segunda pregunta se refiere a haber usado con anterioridad equipos
analdgicos en su trabajo de los encuestados, y si ellos tienen cierta preferencia

por el uso de equipo analdgico o digital.

2. ¢Ha trabajado con sintetizadores analogos?

® si
40% ® NO

Figura 39. Pregunta 2 con respecto al haber utilizado equipos analogos en el
pasado.

3. ¢ Tiene preferencia entre sintetizadores analogos y digitales
(hardware y plugins)?

® si
® NO

46,7%

Figura 40. Pregunta 3 acerca de la preferencia entre equipos analogos y
digitales.
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Se observa el las figuras anteriores que el 60% de los encuestados habia
trabajado con equipos analogos previamente, pero solo un 47% tenia alguna
preferencia entre el uso de sintetizadores analégicos o digitales.

4.6. Resultados y analisis de las encuestas auditivas.

Las preguntas de comparacion en la encuesta se utilizaron para determinar
cual de las muestras (A o B) tenia un mayor agrado entre los encuestados.
Estas preguntados eran 3 y consistian en:

1. ¢Cual audio contiene mayor contenido armonico?
2. ¢Cual audio es el analogo?
3. ¢Cual audio es el que mas le agrada?

Esto se uso para cada comparacioén de equipo y se presentan en las siguientes
graficas en porcentajes.

4.6.1. Mopho SE vs JU-06

Un 53% de los encuestados considera que el equipo analogo es el que

contiene mayor contenido armonico como se observa en la figura 39.

1.1 De las dos muestras, ¢cuadl le parece que posee un mayor contenido
armonico?

® 1A
® 1B

Figura 41. Respuesta sobre el contenido armonico de la muestra 1, A o B.
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La figura 40 y 41 contradicen a los resultados de la primera pregunta, el 60%
de los encuestados piensa que el equipo digital es analdgico por su alto

contenido armonico.

Este equipo, el JU-06, se posiciona como el preferido en esta comparacién
también la siguiente respuesta, con mayor diferencia entre las otras dos
preguntas un 80% prefieren el médulo digital.

1.2 ¢Puede distinguir cual de las sefales que acaba de escuchar es la
analoga?

® A
® B

Figura 42. Respuesta sobre el equipo analogo 1, A o B.

1.3 ¢{Cudl muestra fue mas agradable en para ti?

@ 1A
® B

Figura 43. Respuesta sobre la muestra 1 en agrado, A o B.
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4.6.2. Prophet REV 2 vs Subtractor

En las figuras 42, 43 y 44 se observan los resultados de las encuestas para el
Prophet REV 2 de Dave Smith y el Subtractor de Reason; en ellos se aprecia
que un 53% escogieron el equipo analogo como aquel con mayor contenido
armonico, por otro lado cual es la muestra analoga, el 60% eligié la muestra
analoga, y este también fue la que resulté mas agradable para el 80% de los
encuestados, lo cual fue la mayor diferencia entre encuestados, fue también la

muestra resultante del equipo analodgico.

2.1. De las dos muestras, ;cual le parece que posee un mayor contenido
armoénico?

®2A
® 28

Figura 44. Respuesta sobre el contenido armoénico de la muestra 2, A o B.
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2.2 ;Puede distinguir cual de las sefnales que acaba de escuchar es la
analoga?

®2A
® 2B

Figura 45. Respuesta sobre el equipo analogo 2, A o B.

2.3 ;Cual muestra fue mas agradable en para ti?

@ 2A
® 2B

Figura 46. Respuesta sobre la muestra 2 en agrado, A o B.

4.6.3. Little Phatty vs Retrologue 2

Los resultados subjetivos entre el Little Phatty de Moog y el Retrologue 2 de
Steinberg, mostrados en las siguientes tres figuras, muestran mayor agrado por
el equipo analdgico. Un 64% de la poblacion se encuentra a favor del
sintetizador analogo, mientras que un 53% acierta en el tipo de equipo. La
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tercera pregunta muestra que a un 60% les agrad6é mas la sefial analoga, esto
es la menor diferencia de gustos entre equipos, que puede relacionarse con el
contenido y distribucion armonica que presenta el modelo digital.

3.1 De las dos muestras, ;cual le parece que posee un mayor contenido
arménico?

®3A
@3B

Figura 47. Respuesta sobre el contenido armoénico de la muestra 3, A o B.

3.2 ;Puede distinguir cual de las senales que acaba de escuchar es la
analoga?

@ 3A
@3B

Figura 48. Respuesta sobre el equipo analogo 2, A o B.



3.3 {Cual muestra fue mas agradable en para ti?

Figura 49. Respuesta sobre la muestra 3 en agrado, A o B.

4.7. Comparacioén de resultados subjetivos y técnicos.

@ 3A
® 3B
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Con los resultados de las pruebas realizadas para los parametros técnicos y los

resultados subjetivos de las muestras, se puede relacionar ambas partes de la

investigacion. Se puede encontrar de esta forma la relacion que existe entre los

valores de THD vy la distribucidn armonica que presenta un equipo y las

preferencias auditivas de los ingenieros y productores musicales.

Tabla 12.
Comparacion de datos medidos con respuestas de las encuestas auditivas.
%THD % Agrado subjetivo
Sintetizador

O.Cuadr | O. Dient | O. Tring. | P.1 P.2 P.3
Mopho SE 1.80% | 3.45% - 60% 40% 20%
JU-06 2.63% | 3.58% - 40% 60% 80%
Prophet REV 2 2.58% | 3.59% | 2.07% | 539, 60% 80%
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Subtractor 1.82% | 3.21% | 0.38% | 479 40% 20%
Little Phatty 1.47% | 4.75% | 0.29% | @49, 53% 60%
Retrologue 2 1.28% | 4.31% | 0.68% |36% 47% 40%

En la tabla 12 se presentan los resultados de las encuestas y los valores de
THD de cada equipo ordenado en la forma que se comparod, analoga luego
digital. La columna P.1 se refiere a la pregunta numero 1 de las encuestas que
se trata sobre el contenido armonico de las muestras; la segunda pregunta,
P.2, se refiere a cual equipo es se considera el analdgico y la siguiente

columna, P.3, se refiere a qué muestra resulta mas agradable.

En las filas con fondo verde se muestran los equipos con mayores porcentajes
de percepcion auditiva obtenidos por las encuestas, THD mayor y mayor
presencia armonica. El cuadro en azul presenta un caso particular donde se
escoge al equipo analogo como el de mayor contenido arménico en la encuesta
pero se prefiere al digital en las siguientes preguntas, esto puede deberse a
como se presenta el ruido entre arménicos en el sintetizador JU-06.

Para el Mopho SE vs el JU-06 el hardware digital presenta mayor contenido
amonico en todo es espectro de frecuencias y valor mas alto de THD, fue

elegido como preferido en dos de las tres preguntas en las encuestas.

El Prophet REV2 y el Subtractor muestran una relacion en los resultados
técnicos y subjetivos ya que el sintetizador analogo presenta mayor THD,
genera mas armonicos en bajas frecuencias y fue el elegido en todas las

preguntas de las encuestas auditivas.

Para el caso del Little Phatty y el Retrologue 2, el equipo analogo también fue
el elegido durante las encuestas auditivas, es la version que posee mayor

distorsién y presencia armonica. Con mayor amplitud en las frecuencias bajas,
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un rango muy bien percibido por el oido humano, este factor puede ser

determinante.

Las respuestas de las encuestas se relacionan con los resultados técnicos de

todos los equipos directamente. Los resultados tienen coherencia y los

porcentajes de diferencia son bajos.

4.8. Comparaciéon de ondas por el osciloscopio y ondas en los

sintetizadores.
Tabla 13.

Porcentaje de THD de ondas perfectas calculadas desde el osciloscopio.

Tipo de Onda
% THD

Osciloscopio
Cuadrada 0.34%

Diente de
_ 1.05%
Sierra

Triangular 0.15%

Tras realizar el calculo de las ondas perfectas que entrega el generador de

frecuencias midiéndolas con el

osciloscopio, se puede realizar una

comparacion de distorsion armonica total con los sintetizadores analogo o

digital.

Respecto a las ondas cuadradas, se puede apreciar que en el caso del

generador de frecuencias presentan una distorsion del 0.34%, mostrando

que los sintetizadores agregan entre 1% y 2% mas de distorsion a este tipo

de ondas.
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Pos: 125.0kHz

Source W
On ' Of}

|:“I|.

(@ Cht 100B ) Flattop 880.006Hz
( Jan 22, 2019, 23:

Figura 50. FFT de onda cuadrada por el oscilador de frecuencias.

En la onda diente de sierra, el oscilador muestra 1.05% de distorsion en su
onda, mientras que los sintetizadores presentan valores entre 3% y 5% de
distorsiébn armdnica agregada a la onda.

Pos: 125.0kHz

(@ Ch1 10.0dB )( 25.0kHz(5 J( Flattop 880.005Hz |
(Please wait.... Jan 22, 2019, 23:35

Figura 51. FFT de onda diente de sierra por el oscilador de frecuencias.
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Para el caso de las ondas triangulares, las cuales presentan la menor
distorsiéon arménica entre las tres diferentes ondas, presentan una distorsion
armonica del 0.15%, comparando este valor con la tabla 12, se muestra
que los sintetizadores agregan alrededor de 1% y 1.5% de distorsién a este

tipo de ondas.
Pos: 125.0kHz

)( Flattop 880.005Hz |
Jan 22, 2019, 23:35 |

Figura 52. FFT de onda triangular por el oscilador de frecuencias.

4.9. Analisis Econdmico

En la tabla 13 se expone una comparacion de precios sin impuestos,
importacion o aranceles, entre los equipos analogos y digitales. Se aprecia
como existe una diferencia de algunos cientos de ddlares entre adquirir un
equipo analogo o un equipo digital, siendo los sintetizadores virtuales los de
menor precio. El Steinberg Retrologue 2 es el instrumento con la mejor
emulacién de ondas y con el menor ruido digital agregado y también el mas
facil y barato de adquirir debido al ser un VST y no necesitar una plataforma de

audio para funcionar al contrario del Subtractor de Reason.
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También se presenta un presupuesto aproximado de los equipos y recursos
necesarios para realizar esta investigacion, considerando los precios de cada
dispositivo sin los costos ya mencionados del pais. Segun la tabla 14 se
requiere $ 5225 dolares para realizar este trabajo obteniendo
independientemente todo el equipamiento utilizado, un precio no muy factible.
Por otro lado, al optar por el alquiler de un estudio con el mismo los equipos, el

presupuesto necesario es reducido a tan solo $225 dolares expuesto en la

tabla 15.

Tabla 14.

Analisis Economico con lo equipos utilizados para esta investigacion.
Sin’tetizador Precio Si.n?etizador Precio
Analogo Digital
Dave Smith’s $725 Roland JU-06 $ 450
Mopho SE
Dave Smith’s $ 1500 Propellerhead $ 400
Prophet Rev 2 Reason

Subtractor
Moog Little $ 1400 Steinberg $100
Phatty Retrologue 2
Tabla 15.
Costo de la investigacion adquiriendo los equipos de manera independiente.
Equipo Precio
Dave Smith’'s Mopho SE $725
Dave Smith’s Prophet REV 2 $ 1500
Moog Little Phatty $ 1400
Roland JU-06 $ 450
Propellerhead Reason Subtractor $ 400
Steinberg Retrologue 2 $ 100
Apollo Twin DUO $ 650




TOTAL

$ 6225

Tabla 16.

Costo de la investigacion realizada con alquiler de equipos.

Rubro Cantidad Costo unitario Costo total

Hora de alquiler de

equipos/ estudios de |7 $30 $210

grabacion

Transporte por dia $5 $15
TOTAL $ 225

66
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Al finalizar con todos las comparaciones se puede observar que las versiones

digitales no reproducen ondas de manera igual que los equipos analogos.

Las versiones digitales tienen a reproducir la onda exactamente como esta
descrita en la teoria, los equipos digitales en su version hardware o software,
sobretodo en la onda cuadrada, los equipos analogos reproducen todos los
armonicos pares o impares de la fundamental, mientras que los digitales tienen
a resaltar mas o solo reproducir los armoénicos impares que son los que

componen a la onda cuadrada.

Las ondas de los sintetizadores analogos contienen mas carga armonicos, el
unico equipo hardware digital fue el que mejor emulaba este tipo de
reproduccion de todos los armonicos, por lo tanto la comparacion estaria mejor
comprobada con mejores equipos hardware digitales de tipo simulacion
analoga en marcas tales como Yamaha, Roland o Nord, esta ultima es la
primera en ofrecer el tipo de tecnologia de emulacién analoga.

El tipo de onda que todos los equipos puede reproducir de manera casi idéntica
es la onda diente de sierra que presenta una distribucién de arménicos similar
en las muestras, por lo que este tipo de onda puede podria ser usada en

ambos tipos de equipos para la misma o diferentes funciones.

Ningun equipo analégico o digital tiene niveles o porcentajes iguales que
ningun otro equipo. Cada equipo reproduce sonido de una manera unica y se

aprecia a cada una de sus ondas.
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El JU-06 posee mas contenido en los arménicos debajo de la frecuencia
fundamental, este contenido sub armoénico extra que presenta este equipo
puede ser la razén por la que la poblacidon escogio este como preferido en las
encuestas, siendo el unico equipo digital que salié a favor sobre un analogo en

la investigacion.

El Mopho SE es el equipo analogo que presenta una distorsion entre en los
armonicos de la onda cuadrada, la misma que fue usada para la comparacién
de la encuesta; este ruido puede ser el factor que influye para que este

sintetizador analogo sea el de menos agrado de la poblacion encuestada.

En el caso del Subtractor se pudo apreciar la mayor diferencia en reproduccion
de ondas y contenido armodnico entre equipos, donde este instrumento digital
reproduce las ondas tal como se las plantea teéricamente, pero el estrecho
ancho de banda en sus armonicos y como el decaimiento de las mismas puede
ser el factor por el cual la gran mayoria de gente, un 80%, escogi6é al equipo
analogo sobre este equipo. Sin embargo debido a que este sintetizador digital
es parte de una amplia coleccién de instrumentos y efectos incluidos con la
plataforma de audio digital Reason de Propellerhead, sus sonidos y funciones
pueden ser expandidas inmensamente con las demas funciones de audio que

esta DAW ofrece.

El Retrologue 2 de Steinberg es la mejor opcion entre calidad y precio. Este
instrumento virtual tiene una gran fidelidad al momento de reproducir todos los
tonos analizados; reproduce los tonos casi de manera idéntica y trata de imitar
el comportamiento analogo al reproducir arménicos que la onda teorica no
tendria como se observa en el caso de la onda triangular. Excepto por las
diferencias en bajas frecuencias, este sintetizador virtual puede competir con
un instrumento analogico de precio 14 veces mayor a este VST. En los
resultados de las encuestas se encuentra casi equilibrado en gusto personal

con el hardware analogo comparado.
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La reproducciéon de bajas frecuencias de los sintetizadores analogos, en
especial del Moog, es donde mas se define la diferencia y la caracteristica tonal
de este tipo de sintetizadores, son estos resultados por los que la sintesis
analoga sigue siendo tan codiciada por productores e ingenieros de sonido.

La sintesis sustractiva sigue siendo la base de toda sintesis usada hasta el dia
de hoy para la mayoria de procesos de post produccién en audio e imagen y
cada dia esta al mayor alcance de ingenieros debido a la capacidad de llevar
esta tecnologia a cualquier tipo de plataforma de audio digital. Los resultados
de utilizar instrumentos virtuales tampoco se veran afectados de por el estado
en que se encuentran las componentes internas fisicas de un equipo

hardware, analogo o digital.

El filtro es un parametro unico de cada sintetizador, al momento de comparar la
melodia se puede escuchar que la curva del filtro al abrirse o cerrarse es
diferente en cada equipo. Debido a esto este parametro se dejo abierto para

obtener las muestras del analisis técnico.

Los ingenieros y musicos que tiene acceso a ambas tecnologias deciden usar
cada una por separado para diferentes aplicaciones o en conjunto para un
sonido diferente y unico por esto se siguen realizando cada vez mejores
equipos analogos, digitales e instrumentos virtuales que puedan realizar mas o

mejores funciones que el resto.

5.2. Recomendaciones

El sintetizador JU-06 de Roland es el unico hardware digital que se utilizé en la
comparacion y esta disefiado para emular un sintetizador digital antiguo muy
popular. Si se obtuviera el equipo original para una comparacion con su

reproduccion actual se podria saber cuanto del contenido armonico extra que
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reproduce el modulo es solo para emular al equipo vintage y cuanto es solo

ruido digital.

En la comparacion realizada en un lapso reducido, se utilizé unicamente tres
equipos analogos, con el fin de dar un mayor sustento a los resultados
obtenidos en un futuro se puede repetir los procesos detallados en este
documento con diferentes equipos hardware, para conocer la variacién de THD
que ocurren por los cambios fisicos existentes en estos dispositivos.

Para mejorar la fidelidad de las muestras pueden utilizarse pre amplificadores
mas limpios con mejores conversores digitales para tener muestras mas fieles
y reales, para asi encontrar mas detalles donde la sintesis digital puede

mejorar al emular las ondas basicas de la sintesis sustractiva.

Para las encuestas auditivas utilizar un estudio o espacio que use el mismo
monitoreo para todos los encuestados, asi puede existir una veracidad mas

certera en los resultados obtenidos.
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Figura 53. Estudio de IguanaMan Records donde se realizaron varias de las
mediciones.
Tomado de (lguanaMan, 2017)

Tabla 17.
THD total Mopho SE onda cuadrada.

MOPH OND CUAd

Frequency {t{=Xij Level (dB) _|Peak (d5) Resta (dB) Potencia (W) Potencia Ref (W)]
884.86089 -12.62 -8.68

1765.529587 -37.79 -15.14 -25.17 3.040885E-06 5.470160E-05
2641.64832 -22.29 -16.76 -9.67 1.078947E-04
3522.694651 -38.02 -20.1 -25.4 2.884032E-06
4434.809815 -27.2 -20.57 -14.58 3.483373E-05
5270.781343 -38.43 -23.44 -25.81 2.624219E-06
6174.829922 -30.84 -23.49 -18.22 1.506607E-05
7028.699885 -39 -25.94 -26.38 2.301442E-06
8000.644989 -34.09 -28.41 -21.47 7.128530E-06
| 8848.608897 -39.72 -28.15 -27.1 1.949845E-06
TOTAL THD (%) 1.80




Tabla 18.
THD total JU-06 Onda Cuadrada

THD total Mopho SE Onda diente de sierra.

JUO6 OND CUDR2
Frequency (Hz)l Level (dB) 1 Peak (dB) Resta (dB) Potencia (W) | Potencia Ref (W)
884.86089 -13.42 -8.01
1765.52959 -40.58 -21.85 -27.16| 1.923092E-06 4.549881E-05
2641.64832 -19.41 -13.83 -5.99| 2.517677E-04
3522.69465 -40.13 -29.93 -26.71| 2.133045E-06
4434.80982 -32.89 -26.26 -19.47 | 1.129796E-05
5270.78134 -40.37 -28.83 -26.95| 2.018366E-06
6174.82952 -27.24 -21.03 -13.82| 4.149540E-05
7028.69989 -40.78 -23.54 -27.36| 1.836538E-06
8000.64439 -60.23 -44.25 -46.81| 2.084491E-08
8848.6089 -41.43 -35.41 -28.01| 1.581248E-06
TOTAL THD (%) 2.63
Tabla 19.

MOPH OND SAW

prequency (Hz) JLevel () _IFesk (08) Resta (dB) Potencia (W) | Potencia Ref(W)
884.86089 -13.78 -10.79

1765.529587 -19.9 -15.8 -6.12| 2.443431E-04 4.187936E-05
2641.64832 -23.58 -18.86 -9.8| 1.047129E-04
3522.694651 -26.28 -21.17 -12.5| 5.623413E-05
4434.809815 -28.45 -23.16 -14.67| 3.411529E-05
5270.781343 -30.24 -24.61 -16.46| 2.259436E-05
6174.829922 -31.83 -26.1 -18.05| 1.566751E-05
7028.699885 -33.28 -27.5 -19.5| 1.122018E-05
8000.644989 -37.37 -34.05 -23.59| 4.375221E-06
8848.608897 -35.85 -30.06 -22.07| 6.208630E-06

TOTAL THD (%)

3.45




Tabla 20.

THQ total JU-06 Onda diente de sierra.

3 JUO6 OND SAW
g frequency (Hz) Level {dB) | Peak (d6) Resta (dB) | Potencia (W) | Potencia Ref(W)
m 884.86089 -13.82 -8.01
ﬂl 1765.52959 -19.33 -15.87 -5.51| 2.811901E-04]  4.149540E-05
386 2641.64832 -23.1 -13.83 -9.28( 1.180321E-04
406 3522.69465 -25.76 -22.19 -11.94| 6.397348E-05
422 4434.,80982 -36.83 -26.26 -23.01| 5.000345E-06
434 5270.78134 -29.69 -26.04 -15.87| 2.588213E-05
445 6174.82992 -31.25 -21.03 -17.43| 1.807174E-05
454 7028.69989 -32.65 -23.54 -18.83| 1.309182E-05
463 8000.64499 -63.37 -44.25 -49.55| 1.109175E-08
E| 8848.6089 -35.22 -31.62 -21.4| 7.244360E-06
537 TOTAL THD (%) 3.58
Tabla 21.
THD total Prophet REV2 onda cuadrada.
PR REV2 OND CUDR
recuency (Hejievel (dc) _traek (46) Resta (dB) Potencia (W) | Potencia Ref(W)
884.86089 -12.92 -10.15
1765.52959 -22.32 -18.7 -9.4| 1.148154E-04 5.105050E-05
2641.64832 -22.99 -18.48 -10.07 | 9.840111E-05
3522.69465 -24.87 -21.23 -11.95| 6.382635E-05
4434.,80982 -34.91 -30.27 -21.99( 6.324119E-06
5270.78134 -29.35 -25.56 -16.43| 2.275097E-05
6174.82592 -30.51 -26.88 -17.59| 1.741807E-05
7028.69989 -32.67 -28.94 -19.75| 1.059254E-05
8000.64499 -59.19 -48.78 -46.27| 2.360478E-08
8848.6089 -35.54 -32.22 -22.62| 5.470160E-06
TOTAL THD (%) 2.58




Tabla 22.
THD total Subtractor onda cuadrada.

SUB OND CUD2
prequancy ) jLevei(0s) | Pesk o) Resta (dB) | Potencia (W)| Potencia Ref(W)
884.86089 -14.35 -10.77

1765.529587 -97.51 -61.17 -83.16 [#udnspadaEd  3.672823E-05

2641.64832 -29.23 -25.62 -14.88 [sssppsnsed
3522.694651|  -107.07 -65.83 -92.72 [#suununnng
4434.809815 -42.23 -37.28 -27.88 [asasssssas
5270.781343 -100.27 -65.61 -85.92 [suuunsiiinng
6174.829922 -24.96 -21.11 -10.61 [#e#ssssssssd
7028.699885 -103.09 -61.04 -88.74 [ EEY
8000.644989 -61.54 -44.59 -47.19 [s#usEREHHERY
8848.608897 -81.57 -65.64 -67.22 | Es

TOTAL THD (%)} 1.82
Tabla 23.
THD total Subtractor onda diente de sierra.
SUB OND SAW2
e frequency (o)l Laves () | Peak (i) Resta (dB) | Potencia (W)|Potencia Ref(W

884.86089 -14.69 -10.77
1765.529587 -24.07 -21.85 -0.38 [#i#puduEsE]  3.396253E-05

2641.64832 -29.56 -25.57 -14.87 ssansppsid
3522.694651 -32.34 -29.93 -17.65 [gsusnsnnssy
4434.809815 -42.62 -37.05 -27.93 [ussansppssd
5270.781343 -31.23 -28.83 -16.54 [fasususppsi]
6174.829922 -25.31 -21.04 -10.62 [HEHEEHEEERHS
7028.699885 -26.27 -23.54 -11.58 [#ususnii
8000.644989 -64.45 -44.4 -49.76 [HiH#HEHERHH
8848.608897 -37.99 -35.53 -23.3 (Wi HE R

TOTAL THD (%) 3.21




Tabla 24.
THD total Prophet REV2 onda diente de sierra.

PR REV2 OND SAW

e ancy (HzLevel (8] Peak{dF) Resta (dB) Potencia (W) | Potencia Ref(W)
884.86089 -13.09 -10.66
1765.52959 -17.67 -14.6 -458| 3.483373E-04 4.909079E-05
2641.64832 -21.56 -17.79 -8.47| 1.422325E-04
3522.69465 -24.55 -20.29 -11.46| 7.144963E-05
4434.80982 -38.95 -33.31 -25.86| 2.594179E-06
5270.78134 -28.69 -24.04 -15.6| 2.754229E-05
6174.82992 -30.15 -25.6 -17.06| 1.967886E-05
7028.69989 -31.41 -27.01 -18.32| 1.472313E-05
8000.64499 -61.06 -53.08 -47.97| 1.595879E-08
8848.6089 -34.35 -30.29 -21.26( 7.481695E-06

TOTAL THD (%) 3.59]
Tabla 25.
THD total Prophet REV2 onda triangular.
PR REV2 OND TRIG

Frequency(Hz)I Leven(dB) {Peak (o) Resta (dB) | Potencia (W)| Potencia Ref(W)
884.86089 -14.4 -8.18
1765.52959 -26.97 -18.45 -12.57 | 5.533501E-05 3.630781E-05
2641.64832 -28.48 -20.19 -14.08] 3.908409E-05
3522.69465 -29.64 -20.96 -15.24| 2.992265E-05
4434.,80982 -40.25 -31.34 -25.85| 2.600160E-06
5270.78134 -33.41 -24.65 -19.01| 1.256030E-05
6174.82992 -34.9 -26.2 -20.5| 8.912509E-06
7028.69989 -37.32 -28.64 -22.92| 5.105050E-06
8000.64499 -63.1 -54.27 -48.7| 1.348963E-08
8848.6089 -41.06 -32.71 -26.66 | 2.157744E-06

TOTAL THD (%) 2.07




Tabla 26.
THD total Retrologue 2 onda diente de sierra.

RETR STNB SAW
Frequency (flz) fLevel (dB) [Peak(dB) }  Resta (dB) Potencia (W) | Potencia Ref{W)
884.86089 -14.92 -7.83
1765.529587 -19.86 -18.28 4,94 3.206269E-04]  3.221069E-04
2641.64832 23.67 16.4 8.75 1.333521E-04
3522694651 -26.47 -24.76 -11.55 6.998420E-09
4434809815 -38.24 -29.54 -23.32 4.655861E-04
5270.781343 30.47 28.7% -15.55 2.786121E-03
6174829922 -31.99 -24.74 -17.07 1.963360E-09
7028.699883 33.31 31.6 18.39 1.448772E-09
8000.644989 69.3% 49.23 -54.46 3.580964E-09
8348 608897 -35.47 -33.78 -20.55 £ 810489F-04
TOTAL THD (% 4.31
Tabla 27.
THD total Retrologue 2 onda triangular.
RETR STNB TRNG
Erequency (Hz) Level (dB) [Peak (dB) f  Resta (dB) Poteacia (W) Potencia Ref{W)
884.86089 -14.84 -7.83
1765.529587 -53.78 -18.28 -38.94 1.276439E-07 3.280953E-04
264164832 33.23 16.4 18.39 1.448772E-04
1522 694651 -66.87 -24.76 -52.03 6.266139E-09
4434 8098135 -52.09 -29.54 -37.25 1 883649E-07
§270.781343 74.37 28,78 59.53 1.114295E-09
6174.829922 -48.94 -24.74 -34.1 3.890451E-07
7028.699883 78.93 316 64.09 3.899420E-10
$000.644989 84.43 49.23 -69.59 1.099006E-1(
%348.608897 -81.86 -33.78 -67.02 1.986095E-1(
TOTAL THD (% 0.68



Tabla 28.
THD total Retrologue 2 onda cuadrada.

RETR STEIN CUDR
Prequency (i) jLevel {ue)  Ibeak (d6) Resta (dB) Potencia (W) | Potencia Ref(W)
884.86089 -10.22 -7.83
1765.529587 -59.18 -55.26 -48.96| 1.270574E-08 9.506048E-05
2641.64832 -19 -16.4 -8.78| 1.324342E-04
3522.694651 -61.98 -58.56 -51.76| 6.668068E-09
4434.809815 -33.47 -29.54 -23.25| 4.731513E-06
5270.781343 -65.06 -61.65 -54.84| 3.280953E-09
6174.829922 -27.4 -24.74 -17.18| 1.914256E-05
7028.699885 -68.11 -64.58 -57.89| 1.625549E-09
8000.644989 -61.03 -49.23 -50.81| 8.298508E-09
8848.608897 -71.03 -67.1 -60.81| 8.298508E-10]
TOTAL THD (%) 1.28
Tabla 29.
THD total Little Phatty onda cuadrada.
MOOG OND CUDR
Frequency (Hz) |Level () tPeak (dR) Resta (dB) Potencia (W) | Potencia Ref (W)
859.755574 -10.31 -8.24
1715.437896 -20.61 -18.32 -10.3 9.33254E-05 9.31108E-05
2566.699346 -24.51 -22.34 -14.2 3.80189E-05
3422.748588 -22.87 -20.44 -12.56 5.54626E-05
4308.985176 -46.05 -43.37 -35.74 2.66686E-07
5121.23848 -41 -35.14 -30.69 8.531E-07
5999.637349 -32.74 -29.96 -22.43 5.71479E-06
6829.281272 -50.79 -43.23 -40.48 8.95365E-08
7773.650302 -31.86 -29.09 -21.55 6.99842E-06
8597.555737 -52.95 -50.02 -42.64 5.44503E-08
TOTAL THD (%) 1.47




Tabla 30.
THD total Little Phatty onda diente de sierra.

MOOG OND SAW
Frequency (Hz) _Level (dB) Peak (dB) Resta (dB) Potencia (W) | Potencia Ref(W)
859.755574 -16.2 -13.04
1715.437896 -22.53 -19.18 -6.33| 0.000232809| 2.39883E-05
2566.699346 -25.38 -22.09 -9.18| 0.000120781
3422748588 -26.89 -23.48 -10.69 8.531E-05
4308.985176 -28.4 -24.7 -12.2 6.0256E-05
5121.23848 -45.62 -38.24 -29.42 1.14288E-06
5999.637349 -31.92 -28.27 -15.72| 2.67917E-05
6829.281272 -51.71 -42.86 -35.51 2.8119E-07
7773.650302 -36.36 -32.43 -20.16( 9.63829E-06
8597.555737 -38.92 -35.08 -22.72|  5.34564E-06
TOTAL THD (%) 4.75
Tabla 31.
THD total Little Phatty onda triangular.
MOOG ONDS TRNG
Frequency (Hz) Level (dB) Peak (dB) . .
Resta (dB) Potencia (W) | Potencia Ref(W)
859.755574 -13.48 -10.73
1715.437896 -42.07 -19.16 -28.59 1.38357E-06 4.48745E-05
2566.699346 -41.1 -22.09 -27.62 1.72982E-06
3422.748588 -49.58 -23.48 -36.1 2.45471E-07
4308.985176 -49.28 -24.64 -35.8 2.63027E-07
5121.23848 -71.14 -38.24 -57.66 1.71396E-09
5999.637349 -55.22 -28.18 -41.74 6.69885E-08
6829.281272 -77.06 -42.86 -63.58 4.38531E-10
7773.650302 -59.31 -32.27 -45.83 2.61216E-08
8597.555737 -58.31 -34.83 -44.83 3.28852E-08
TOTAL THD (%) 0.29
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Figura 54. Hoja de musica del piano eléctrico para la base de la melodia de las
encuestas auditivas.
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Figura 55. Hoja de musica del bajo para la base de la melodia de las encuestas

auditivas.
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Figura 56. Hoja de musica del pad para la base de la melodia de las encuestas

auditivas.
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Figura 57. Hoja de musica de la bateria para la base de la melodia de las
encuestas auditivas.






