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I. Introduzione. Le ricerche sulle tecniche di sintesi del suano ten­
dono a trovare degli algoritmi semplici e versatili per la produzione
del suano. Spesso essi poi vengono sperimentati simulando gli stru­
menti reali.

Generalmente si cerca di trovare un madelia semplificato del se­
gnale desiderata, senza fare ipotesi Sil come questa sia stato prodotto
nella realta. I parametri di queste tecniche possono poi essere estrat­
ti mediante analisi dei segnali originali secondo il madella individua­
to. Tecniche di questa tipo sana ad esempio la sintesi per forma
d'onrla fissa, la sintesi additiva e la sintesi con funzioni di Walsh.

Un'altra strada seguita consiste nell'impiego di formule matema­
tiehe ehe generano segnali eomplessi senza eereare di riprodurre di­
rettamente i segnali reali. Le earatteristiehe dei suoni prodotti dipen­
dono solo dalle proprietit matematiche delle formule. I parametri di
queste tecniehe vengono quindi determinati sperimentalmente, 10

modo da raggiungere i risultati voluti. L'esempio piu importante di
questo tipo e la modulazione di frequenza.

Una terza via eansiste ne! eereare di fare un madelIa del meeea­
nismo fisiea di praduziane del suono. In questa modo sana inserite
direttamente nel madelia Ie caratteristiche dinamiche del suono.
Inoltre risulta piu facile il controllo, in quanta e possibile dare un
significato fisieo preciso ai singali parametri. In genere seguendo
questa strada si arriva a modelli camplessi e computazionalmente
poco efficienti. Infatti queste ricerche sana rivolte piu alia studio sul­
la fisica ed acustica degli strumenti che alia produzione numerica dei
suoni. In questo lavoro si e tentata di rendere computazionalmente
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efficiente il modello fisico. Si e considerato il modello teorico deIl'o­
scillatore non lineare proposto da McIntyre-Schumacher-Woodhou­
se I, 10 si e rielaborato e ne e stata studiata un'implementazione nu­
meriea efficiente. 'Questa algoritmo e stato applicato in una simula­
zione semplificata del c1arinetto.

I1 lavoro e organizzato in questa modo. Viene inizialmente pte­
sentata una spiegazione qualitativa cd intuitiva delI'oscillatore non
lineare come modello di interpretazione del funzionamento degli stru­
menti musicali. Segue poi una sezione dedicata all'illustrazione del
modello computazionale usato. In particolare vengono illustrate Ie
tccniche che sana state trovate per renderlo computazionalmente efIi~

ciente. Vengono poi illustrate Ie prove effettuate con l'implementazio­
ne di queste tecniche per la simulazione del clarinetto. Alla fine ven­
gona discussi i risultati ottenuti, evidenziando vantaggi e problemi
nell'uso deIl'oscillatore non lineare come tccnica di sintesi.

2. Lo strumento musicale come oscillatorf non lineare. In generale stu­
diando gli strumenti musieali si ,e abituati a ragi~:mare in termini d-i
modi normali. Fare i calcoli nel dominio della frequenza e la cosa
pili sempliee in questo easo. Questo metoda e potente e comodo in
sistemi Iineari e tempo invarianti. Nel caso di sistemi non Iineari
esso pub portare a notevoli complicazioni, per cui l'analisi nel tempo
pub essere pill istruttiva.

Un esempio tipieo sui modi normali e Ia corda tesa posta in vi­
brazione. Si hanno allora Ie configurazioni della figura 1. In lutte Ie
eonfigurazioni ci sono dei punti fissi detti nodi e dei punti in cui Ia
corda si allontana al massimo Balla pasizione di equilibria: questi
sana detti ventri. Quindi la corda, tranne che nei nodi, oseilla su e
giu passando per 10 zero. Sembrerebbe che nulla si propaghi. Questa
situazione si chiama onda stazionaria. L'onda stazionaria puo essere
pensata come un caso partieolare di .propagazione: infatti e il risulta­
to di due onde che si propagano in versi opposti. Nella figura 2 e
esplicitata la configurazione f3•

Le due onde propagantesi in versi opposti sono stale "fotografa­
te" in tre istanti diversi. Sommando punto per punta Ie due oode in
ciascuno dei tre istanti si ottengono Ie tre situazioni dei ventri ripor­
tate in basso nella figura. Per continuita, si intuisce ora come mai i
ventri pulsino su e gill. La domanda a questa punta e: da dave

I M.E, McINTYRE· R.T, SCHUMACHER· J. WOODHOUSE, On 1M oscillations of musical
instnimrnts, "Journal of the Acoustical Society of America". vol. 74, n. 5, pp. 1325~1345,

1983.



----------- f,

113

..... - _ .........N----
--------.....

~/-- ...., ..----~..--- .....
is.,__/~...... ,,_.....~

Figura 1

Figura 2

vengono queste onde? All'inizio, quando la corda viene eccitata, par­
te un'onda verso ogni estremo. Arrivata all'estremo dove e fissata la
corda, si riflette e comincia a sovrapporsi all'onda diretta. La stcsso
accade al1'altro estremo. A regime, guindi, ad un estremo arriva cio
ehe e stata rifiesso dall'altro e vieeversa. Nella realta i sostegni aIle



114

estremita delle corde non sono mai perfettamente rigidi per cui la
riflessione non e mai totale. L'onda ad ogni riflessione percle di am~

piezza e Panda stazionaria risultante si smorza. In generale i soste­
gni si muovono di cosl poco da poterli considerare dei sistemi linea­
rio Ma si capisce bene che quando non e cosI, la situazione £iuara
descritta si complica enormemente: Panda che arriva ad un estremo,
~Itre a subire una ri.flessione cd uno smorzamento, subisce una di­
storsione; questa nuda riflessa distorta dovra poi fare i conti con l'al­
tro estremo dove la distorsione sara aueora piii complicata, e cosl
via. La conclusione e che, non appena esistono delle non linearita,
l'approccio in termini di modi normali diventa insufficiente. Gli stru­
menti musicali hanno in genere forti non-linearita e notevoli tempo­
varianze. Un approccio nel dominio del tempo si impone se si vuol
capire meglio il funzionamento fisico degli strumenti.

Negli strumenti a fiato Ie onde non sana da intendersi come spo~

stamenti trasversali (come nel caso della corda), rna come onde lon­
gitudinali di pressione. In un'onda stazionaria i ventti sana da inten­
dersi come punti in cui la pressione relativa e massima, e i nodi
come punti in cui la pressione relativa e zero. La pressione e relativa
alia pressione costante dell'ambiente (pressione atmosferica). Fatta
questa precisazione, tutto quanta e stato detto sopra rimane valida,
ed anzi Ie non-linearita al contorno sono da considerarsi macroscopi­
che e fondamentali, come vedremo.

In genere si crede che 10 strumento a fiato sia una canna in cui,
in qualche modo, si immette un suono malta ricco in frequenza (una
specie di pernacchia nella tromba, quasi rumore bianco nel flauto)
su cui poi la lunghezza e la sagomatura della canna opera la selezio­
ne dei mOdi che oscillano. Un semplice esperimento prova che cosl
non e. Se si toglie l'imboccatura di un comune flauto e si accoppia il
resto della canna con un altoparlante attraverso il quale si trasmette
un suono simile al soma prodotto nell'imbaccatura, si osservera che
il flauto non oscilIa. E non oscillera neanche se il soffio fittizio tra­
smesso dall'altoparlante ha intensita aiquanto superiore all'intensita
del soffio naturale. D'altronde, si sa bene quanta basti soffiare poco
per mettere in oscilIazione un flauto ben costruito. Anticipando, di­
ciamo che nel nostro esperimento esso non oscilIa perche la membra­
na dell'aitopariante e del tutto indipendente da cio che accade nella
canna.

Uno schema molto pili realistico per un ascillatore musicale e
quello in figura 3. II nucleo del presente lavoro si basa su questa
schema. Nel caso di uno strumento a fiato la sorgente di energia e il
soffio del suonatore; l'elementa non lineare e l'anda nel clarinetto, Ie
labbra negli ottoni, una lingua d'aria nel flaulO: fit) e il flusso d'a-
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ria; l'elemento lineare e cio che rimane della strumento quando si
toglie la imboccatura; q(t) e la pressione acustica.

Si nota subito che il sistema e reazionato. L'elemento non !ineare
regola il flusso d'aria che va ad eccitare l'elemento lineare, rna a sua
volta e la pressione acustica riflessa cia quest'ultimo che va a coman­
dare l'elemento non !ineaTe.

Nel clarinetto il sistema beccuccio-ancia e un regolatore di flusso
comandato dalla pressione: l'ancia si apre e si chiude pili 0 meno in
funzione della differenza tra la pressione che c'e nella bocca del 5UO­

natore e quella subita dietro l'ancia (nel beccuccio). Quando il suo­
natore inizia a sofIiare, dal beccuccio parte un gradinG di pressione,
quando questa gradinG arri\'a all'estremita opposta dello strumento,
cioe alIa fine della canna, esso incontra una discontinuita, e quindi
viene in qualche grado riflesso. II gradino di pressione riflesso sara
di segno opposto a quello originale, cioe sara una "depressione"j
quando questa depressione arrivera alIa ancia, sara aumentata im­
provvisamente la differenza di pressione bocca-beccuccio e l'ancia si
chiudera istantaneamente. A questa punta parte un'onda riflessa dal­
l'ancia e tutto si ripete come prima solo che i segni delle pressioni
sono invertiti e alIa volta successiva all'ancia arrivera un'anda di
pressione che la aprira. Quanta detta dimastra non solo l'importaf.lza
dell'onda riflessa, rna spiega anche come un flusso castante (il soma
del suonatore) venga tramutato in oscillazioni di una colonna d'aria.
Dopo mostreremo come il clarinetto non oscilli se si impedisce alla
anda riflessa di raggiungere l'ancia: in tal caso l'anda assume una
posizione statica (eventualmente chi usa) in funzione di quanto il suo­
natare sam. II tempo impiegata dall'onda di pressione ad arrivare in
fonda alia strumento (se tutti gli altri fori sana chiusi) e a tarnare
nel beccuccio produce la frequenza della nota che udiamo.
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In una tromba il meccanismo di cootro11o del flusso consiste in
due strisce di carne affacciate: Ie Iabbra. II f1usso d'aria emesso dal
suonatore passa attraverso Ie sue labbra, che si aprimo e chiudono
regolarmente in risposta aUe variazioni acustiche entto il bocchino: il
flusso diventa cosi variabile e periodico. D'altra parte Ia colonna d'a­
ria nello strumento e tcnuta in oscillazione (nei suoi modi longitudi­
nali) da questi impulsi periodiei forniti dalle "valvole labbiali". Nel
nauta e nella canna d'organo sembrerebbe che non vi sia nessun
meccanismo di controllo del flusso. Vedremo che questa fatto, invece
di indebolire la teoria secondo la quale !'onda riflessa e fondamentale
negli strumenti a fiato, Ia rafforza.

L'imboccatura del nauto e disegnata in maniera tale che, quando
si soffia, una sottile lingua d'aria va a frangersi contra un cuneo.
Questa lingua d'aria costituisce allo stesso tempo sia il meccanismo
di controlla del flusso, sia il flusso stesso. Lasciato a se stesso questa
getto d'aria dovrebbe andare su e giil casualmente rispetto alla pun­
ta del cuneo, e si udrebbe solo il rumore tipico del soffio. Nello
strumento, invece, esso si comporta come nella figura 4: va su e giu
con la stessa frequenza della nota ernessa. CiiJ che fa "decidere l

' al
getto se uscire 0 entrare nello strurnento sono Ie condizioni di pres­
sione nel beccuccio. Anche qui e l'onda acustica riflessa nella canna
che rende possibile non solo l'oscillazione della "lingua", rna anche

-----...........< 5

---~"" 6

---~< 7

----......< 9

----/<10

Figura 4
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l'instaurarsi di una cefta frequenza (come sappiamo essa e III rela­
zione al tempo che l'onda impiega ad andare e tornare). La figura 5
e la fotocopia di una fotografia sperimentale ~ che mostra un getto di
fumo in una canna d'organo. Si noti come la turbolenza sia a' valle
del cuneo. Sono queste turbolenze a produrre i residui di rurnOfe
tipid nella "voce" di questa strumento. Se Ie turbolenze si instauras­
sera a monte del cuneo, la lingua d'aria avrebbe un moto incollato e
10 strumento non oscillerebbe. II flauto traverso funziona sugli stessi
principi, che anzi si applicano con maggior chiarezza.

Figura 5

Nel fiauto trasverso, all'imboccatura, accadono esattamente Ie
stesse cose che accadono alla sommita di un bottiglione quando vie­
oe fatto oscillare 3. Soffiando in modo opportuno in un bottiglione
esso oscilla. Nella parte superiore della figura 6 e illustrato come cia
avvenga. Parte il primo impulso d'aria che entra; arrivato in fondo si
riflette; arrivata alla lingua d'aria la deflette fuori. Quando questa
impulso si esaurisce il getto d'aria rientra dentro e ricomincia un
altro cicio. Sia nel flauto come nel bottiglione l'inclinazione delle lab­
bra e essenziale per permettcre alIa lingua di funzionare come rego­
latrice di flusso. Nella parte inferiore della figura 6 e illustrata ta
fessura di ingrcsso dcl f1auto trasverso.

Prima di costruire il modello matematico sullo schema di figura
3, dobbiamo dire qualcosa sull'clemento non lincare di uno strumen­
to. Abbiamo detto che negli strumenti a fiato esso e la valvola di
cantrolla dcl flusso comandata in pressione. II funzionamento di que-

, D.E. HALL, Jlusical acoustics, Wadsworth PubL Co.; Belmont CA 1980.
J A.H. BENADE, Fundamentals oj musical acoustics, Oxford University Press. New York

1976.
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sta valvola e non lineare, cioe non c'e proporz-ionalita tra Ie due
grandezze 4. Per chiarezza nelle nostre applicazioni ci riferiremo al
clarinetto. Nella figura 7 e riportata la sezione dell'imboccatura del
clarinetto. La regolazione del flusso avvlene tramite II mota deWan­
cia. Un insieme di equazioni non lineari (integrale, differenziale, al­
gebrica) governano il tutto 5. Se 5i trascurano alcune grandezze dina­
miche che governano l'ancia possiamo avere un approccio piu prati­
CO: tracciare la curva caratteristica della "valvola". 8i tratta di trac-

j J. BACKUS, Small amplitudr vibrations of thl darin/f. ~1oumal of the Acoustical Sodet\'
of America)), voL 35, n, 3, pp. 305-313, 1963.

5 R.T. SCHUMACHER, Stlfwsustaind oscillationJ of the rlan'nti: an integral equation approach,
l.Acusticull. \'01. 40, pp. 298-309. 1978.
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Figura 7

ciare sperimentalmente l'andamento del llusso in funzione della pres­
sione. In figura 8 sona riportate due curve· sperimentali del ilusso in
funzione di P-p; P e la pressione con cui si soilla, p e la pressione
nell'imboccatura. La curva superiore si riferisce ad un'imboccatura
"a labbra lasche", la curva inferiore ad un'imboccatura "a labbra
strette". La curva caratteristica dell'elemento non lineare verra usata
nel madelia matematico che illustrerema. Essa permelte di alleggeri­
re i calcoli di simulazione, cd inoltre cambiando curva caratteristica
e pochi altri dettagli si cambia strumento.
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3. lllustrazione del madelia computazionale. Nella simulazione degli
strumenti con sintesi sottrattiva in genere si ipotizza un modello co'"
me quello di figura 9a in cui si distingue un generatore di segnali

a

b

'-_E_---'f-------·I.....--L--,

~_S_---''----·I__N__----I__L__

c s C,--N
Figura 9

semplici 0 eccitazione e una trasformazione, in genere lineaTe. II con­
trollo si efTettua indipendentemente sull'eccitazione e sulla trasforma­
zione. Ad esempio la sintesi della voce mediante predizione line.are
(Lpc) prevede una eccitazione con treno di impulsi della frequenza
voluta 0 con rumore bianco, seguito da un filtro a soli polio

Valenda modellare meglio la eccitazione, esaminando il modella
fisico si ha una sorgente di energia seguita cia una trasformazione
spesso non lineare e tempovariante (Fig. 9b). I parametri di questa
trasformazione possono dipendere anche dalla uscita finale del siste­
ma, per cui si giunge ad uno schema come quello di figura 9c. Que­
sto schema e di non facile trattazione cial punta di vista matematico.
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Ad esempio se si trascura la dinamica della trasformazione N e si
considera costante Ia sorgente, !'effetto di N puo essere descritto cla
una funzione fly). Se g(t) e la risposta impulsiva (funzione di Green)
della parte lineare L, l'uscita y(t) risulta dalla relazione

y(t) = g( t')'[(y( t-t') )dt'

che e un'equazione integrale non lineare di tipo di Volterra (y(t') =
o per t' < 0) .

. Dal punto di vista computazionale il problema maggiore deriva
dal ratto che non c'e .ritarrlo nella reazione. Per calcolare }'eccitazio­
ne dell'elemento lineare bisogna conoscere it valore in quell'istante
dell'uscita, non aneora calcolato. Una soluzione consistc nell'usare it
valare calcolato precedentementc, eventualmcnte correggendo poi. In
questa modo pero si modifica il madella 0 10 sirende computazional­
mentc molto pili complesso.

Un'altra soluzione consiste nel passare !tIle aude incidenti e fines­
se, come si fa per i filtri d'onda digitali '. E quello fatto con successo
da McIntyre e Woodhouse 7 per gli strumenti a corda, da Schuma­
cher n per i legni e cia lora generalizzati g per vari strumenti.

Vengono ora illustrate Ic rclazioni matcmatiche che stanno alla
base del modello semplificato che usa Ie onde incidenti e rifiessc,
facendo riferimento al clarinetto 10. Chiamati Pi C Pr rispettivamente
Ie pressioni dell'onda incidente e riflessa, Z l'impedenza caratteristica
del clarinetto e f il flusso entrante, p la pressione appena dentro il
beccuccio, si ha che

Zf=pj-p,
P =Pi+Pr

La pressione riflessa pub essere ricavata dalla pressione incidente
tramite Ia convoluzione con la funzione di riflessione r(t)

p,(t) = r(t)*pj(t)

6 A. FET1WEIS, Digital jiltn StroclurtJ rtlattd to clmsical fil/iT ntlwoTks, Archiv Elektronic
und Ubertragungslcchnik, vol. 25, n. 2, pp. 79-89, 1971.

7 M.E, McINTYRE' J. WOODHOUSE, On 1M fundammtal of bowtd-string dinamics. ClAcusri·
can, vol. 43, pp. 93~108, 1979.

o R.T. SCHUMACHER, Ab initio calculalions of tht oscillations of a clarintt, clAcustica)), vol.
46, pp. 72-B5, 19B!.

9 Vedi nora 1.
10 Vedi nOla 1.
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Si osservi che essendo il tuba aperto Panda riflessa ha segno op-
posta all'onda incidente e r( t)dt = -I.

Trascurando la dinamica dell'ancia, la pressione del flusso en­
trante dipende solo dalla difTerenza di pressione tra ]'interno (p) e
]'esterno (p,) dell'ancia

Zf = F(p - p,)

Queste quattro relazioni descrivono il madelia semplificato del
clarinetto e sana illustrate nella schema di figura lOa. Spostando il
sommatore nel ramo superiore a destra della derivazione si ottiene 10
schema di figura lOb. Questa e 10 schema usata da McIntyre et al.
in II per Ie lora simulazioni. Si noti inoltre che ad ogni campione essi
calcolano esplicitamente l'integrale di convoluzione per la riflessione
e risolvono il sistema non lineare per determinare il flusso entrantc.

Quest'ultimo calcolo puo essere evitato e [atto inizialmente una
volta per tutte. Infatti chiamati x e y l'ingresso e I'uscita aHa reazio­
ne senza ritardo (v. Fig. lOb) si ha che y = F(x + y). Questa e una
funzione implicita e si possono calcolare una volta per tutte e poi
tabulare i valori di y = G(x) in funzione di x, nel campo di interes­
se. ]n figura I] e riportata la costruzione grafica che descrive questo
passaggio. Dal punto di vista numerico si tratta di trovare la soluzio­
ne y deIl'equazione y = F(x+y) per vari valori di x, assunto come

Figura 11

II Vedi nota I.
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parametro. Puo succedere che questa equazione abbia pili di una
radice. Cio corrisponde al caso di is teresi, illustrato in figura 12.

®

x
Figura 12

Questa fenomeno 5i verifica tipicamente negli archi, come evidenzia­
to da Friedlander" e Keller". Ad esempio nel caso illustrato, nel­
l'intervallo in cui la funzione G ha- pili valori, 5i utilizzera la parte
superiore Sf si proviene da destra e la parte inferiore Sf 5i proviene
da sinistra. Dal punto di vista computazionale occorreranno due fun­
zioni tabulate e la possibilita di passare dall'una all'altra.

Utilizzando la funzione G corrispondente, il modello si trasforma
in quella di figura IOc. In esso la moltiplicazione per 2 puo essere
inglobata in G e la reazione di p, in G 0 in R. Ad esempio ponendo
Pi = G(2p, - p,) + p, = N (p" p,) si ottiene 10 schema di figura 13.
In esso la pressione applicata Pal Sf e costante, puo essere iodusa
direttamente in N, che puo quindi essere direttamente tabulata nel
campo dei valori di interesse di p,.

Per il calcolo della riflessione, non DecorTe eseguire agoi volta Ia
convoluzione; iofatti essa puo essere schematizzata con un ritardo e
un filtro numerica passabasso con i;nversione di segno. II ritardo
complessivo sara pari ad un semiperiodo del suono risultante. II mo­
della di siotesi pertanto e costituito da una funzione non lineare ta­
bulata, da una linea di ritardo e da un filtro numerico. I parametri
di questa modello sana la funziane non lineare, la riflessione, e l'in-

..' F.G. FRIEDLANDER, On the osciliation.J /Jf a howed stringl ~(Proce:e:dings of the: Cambrid­
ge Philosophical Socie:tyj), vol. 49, pp. 51&-530, 1953.

lJ J. KELLER, Bowing /Jf violin string, ((Communications of Pure Applied Mathe:matics j ),

VO. 6. pp. ~B3-495. 1953.
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gresso. La funzione non lineare F puo essere misurata nello strumen­
to fisico, poi da essa si ricavano G e N con il procedimento vista
sopra. Essa costituisce il meccanismo di regolazione, dell'ampiezza e
cleve assicurare una certa stabilidi aUe oscillazioni. E difficile in ge­
nerale predire il comportamento di una funzione qualsiasi. Se la fre­
quenza e molto alta si possono trarre delle indicazioni trascurando il
filtro. In questa caso it valore dell'uscita Testa costante per ogni se­
miperiodo e varia secondo la relazione XK+l = N(XXI Pr) dove XK e il
valore del K-esimo semiperiodo. Studiando quindi questa relazione si
puo vedere se Ie oscillazioni sana stabili, a quali valori si assestano,
e in quanta tempo, se si smorzano 0 aumentano senza limite, se
presentano periodicita a lunga durata, ecc.

Facendo il grafico dei valori di questa successione si ottiene l'in­
viluppo del segnale. In figura 14a sono mostrati alcuni di questi gra­
fici per valori crescenti dell'ingresso a partire da un valore normale.
Si ricordi che l'ingresso corrisponde alia pressione applicata ali'ancia
dal suonatore. Si puo osservare come aumenti l'ampiezza dell'oscilia­
zione e la rapidita dell'attacco.

In figura 14b si vedano i grafici per valori decrescenti. La durata
del transitorio aumenta via via fino ad arrivare aIle condizioni limite
per l'innesco delle oscillazioni. Per valori inferiori esse si morzano
sempre pili rapidamente. Le ampiezze dei vari grafici sana normaliz­
zate nel valore massimo e quindi sana su scale leggermente diverse.
I punti segnati can + si riferiscono a condiziani per cui il flusso
nell'ancia inverte segna, uscenda quindi dall'imbaccatura. I punti se~­

parati - si riferiscona a valori di pressione per cui l'ancia e chiusa. E
questa meccanismo di cantralla che consente stabilita aIle ascillazia-
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ni. Differenti funzioni non lineari che modellino il comportamento
dell'ancia presentano transitori un po' diversi, rna sempre della stes­
so tipo.

Per quanta riguarda la riflessione, 5i puo regolare l'attenuazione
compJessiva. In un tuba aperto essa e pari a -]; neI modella essa
pUD essere inferiore. La frequenza del suono dipende dal ritardo
complessivo. II fatto che la linea di ritardo sia discreta, crea una
granulosita fastidiosa particolarmente aile alte frequenze. Si pUD ov­
viare con I'inserzione di un filtro all-pass per una regolazione fine del
ritardo come si fa nella simulazione della corda pizzicata 14.

L'ingresso corrisponde all'intensita del soffio. Sotto 0 sopra certi
valan Ie oscillazioni si smorzano rapidamente 0 addirittura non si
innescano. La durata del transitorio e la forma d'onda finale dipen­
dono dall'intensita del soffio. Infatti se questa e appena superiore
all'intensita critica che fa iniziare Ie oscillazioni, e necessaria un cef­
to numero di periodi per fomire I'energia corrispondente all'ampiez­
za massima. Per valori superiori dell'ingresso questa pUG essere rag­
giunta quasi immediatamente. L'ampiezza massima stessa dipende,
~Itre che dalla funzione, anche d~ll'ingresso. Si P1.!0 in questa manie­
ra regolare il transitorio. Inoltre e possibile variare durante il suono
l'ingresso e il modello rispondera all'incirca come un clarinetto reale.
Ad esempio modificando di poco aleatoriamente l'ingresso, si posso­
no simulare Ie f1uttuazioni di soffio del suonatore, oppure produrre
particolari effetti.

Si osservi che c'e un'analogia tra variazione del valore dell'ingres­
so e quella dell'offiet nella sintesi per distorsione non lineare. In en­
trambi 1 casi S1 trasla la funzione non lineare. In questa caso pero la
presenza della reazione assicura un comportamento dinamico del
modello di sintes1 in qua1che modo coerente con le variazioni effet­
tuate. Se quindi si ha presente il significato fisico dei parametri su
cui si agisce, si puo prevedere l'effetto della propria azione. Nella
distorsione non Hneare 1nvece non c'e reazione; per cui l'azione si
ripercuote immediatamente nell'uscita e dipende solo dalle proprieta
matematiche dei polinomi usati 15.

4. lmplementazione e nsultati. Sono ora descntte Ie prove effettuate
e i risultati sonori presentati durante il 6' Colloquio di Informatica
Musicale.

It D.A. JAFl'E - J.O. SMITH, ExtmsioJU of tht Karplus Strong plucktd-string algorithm, f/Com­
puter Music Joumah), vol. 7, n. 2, pp. 56-59, 1983.

l~ G. DE Pou, Ttcnicht numtrirht di sin/esi della musica, dBalietrino LIMB)~_, n. I. pp. 12-
44. 19BI.
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Per l'implementazione si e partiti dallo schema di figura IOc, in
cui pero la moltiplicazione per 2 e stata inglobata in G come illu­
strato in figura 15.

-p
a

2·Zf

Figura 15

2p.+J-~l ..,

R

2p
r

Estato realizzato uno strumento MUSIC 360 per la sintesi, nonche
un generatore di funzioni che tabuIi la G. Nelle prove effettuate si
sana unite varie funzioni I!0n lineari Fj la piu semplice, una. parabo­
la, e troppo irrealistica. E stata llsata quindi una cubica descritta
dall'equazione

F(p) = k!(p,-p) (p-p,) (p+p,-2p,)

dove pc e la pressione critica che fa chiuclere l'ancia e Pa e la pres­
sione applicata all'imboccatura, La funzione G risultante e illustrata
in figura 16. II guadagno K e stato scelto in modo che Z, impedenza
caratteristica, sia unitaria. Per la riflessione e stata llsata una linea
di ritardo di lunghezza dipendente dalla frequenza e un filtro ricorsi­
vo del 2" ordine.

In figura ] 7 viene presentato il flow-char! dei programmi che sana
stati usati negli esperimenti al calcolatore al esc di Padova. Si tratta
essenzialmente di una lettura di tabella con reazione. I simboli sana
di c)1iara identificazione: PH = 2p,; PI2 = 2Pi; ZG2 = 2Zf.

E stato necessar.io dare un offset OFS all'ingresso X della tabella
per posizionare correttamente PH = 0 e per il controllo dell'ingressa.
Come output per i campiani sanon sana stati presi i valari PH. La
schema di figura 17 e stato via via complicata senza, tuttavia, intac­
carne la sastanza. Per esempio si e "agganciata" la frequenza di ta­
glio del filtro fT al ritardo, per simulare in qualche modo la maggio­
re a minare lunghezza della canna.
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OPS = 255.5
PH = 0
AZZERARE LE llEMORTI DEL RlTARDO
CARl CARE LA TABELLA ZG2

PH -PH I'"

X = PH + OPS I
!

.J"...
(liZ

-.1(

.z &2

\PI2 = ZG2 + PH \

FILTRO no ORDIJIm

IGUADAGNO 0.7+1

RIURDO 572 10-3 sec.

I PM

~ ouT

Figura 17

In figura 18 compare "10 spettro di un suono prodotto con questo
programma. in cui il filtro usata nella reazione e un passabanda
avenle i seguenli paramelri: frequenza centrale Fe = 1000 Hz, lar-
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ghezza di banda LB = 1000 Hz. Esso si riferisce al snono nella
canna del clarinetto. La nota e un LA3 (220 Hz).

AMPIEZZA
IN DB

-0.3
-)3 .. 1}

-'.1-:-25 .. 3
-11. J
- ~2.. 3
",11 .. (j

-2B. J
""-ZlJ .. Z
-~35.6

-33.60
~ii. 7

ISTOGRAMMA DELLE AMPIEZZE
DELLE COMPONENTI

l·•• • ••••••••••• •••• ••········,······~·······*········...•..
It•••••••••
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t· .. ••••I···..····-I

Figura 18

Per confranto in figura 19 compare 10 stesso segnale filtrato in
uscita con un passa alto per rendere conto, in maniera semplificata,
dell'effetto di radiazione verso l'esterno della campana del clarinetto.

AMPIEZZA
IN DB
-:-0.&

-2£0.1
,-0.0
- 15."
'·2.2

.-13.0
-8.5

"18.3
-.1~~4

-24.9
:,_,23".1
.:-,31.Q.
=29 __4
-. 3~.2
.",:,35.~
",39.2

ISTOGRAMMA DELLE AMPIEZZE
DELLE COMPONENTI
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1···········~···~··~~~
t···················.···.j .-!:....~!.• .-!-.,~~
J ~.:'~,.!~ ••••••••
~ ~.'t;."',
J•••••
.1

Figura 19

La frequenza di taglio FT e stata posta a 500 Hz. Questo spettra ha
piu armoniche significative ed e piu brillante del precedente, rna si
noti soprattutto come in entrambi i casi Ie armoniche pari siano at­
tenuate rispetto a queUe dispari, come si verifica nel clarinetto reale.
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In figura 20 compare un'altra nota (Sol# 2, 103.8 Hz) prodotta
neHe stesse condizioni della precedente, cioe: filtro passabanda nella
reazione con Fe = 1000 Hz, LB = 1000 Hz; filtro passa alto suI
segnale in uscita con FT = 500 Hz. Si noti come per questa nota

AMPIEZZA
IN DB
-1.0

-35.1
-D.4

-26.J
-0.0

- 1oJ. q
-0.3

-15.1
-1.3

-13.. 3
-3.0

:-12.9
-5.!9

_=14.6
-9.1

~J 1...j;
-13.6
-io-: 8
---17.3
--':"-24.0
-:: 20. b
~-~I. -I,
-23.7

=-30'. r
.. 26.0
..:];(. a
:'-29.9

--35-.2
-32~9
=J7.j
":35 ..1

- ~-jiJ~6

'=3']-.5 ­
. _-4l:0

ISTOGRAMMA DELLE AMPIEZZE
DELLE COMPONENTI
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Figura 20

pili "grave" 10 spettro si sia notevolmente allargato - fenomeno tlpl­
co negli strumenti reali - pur mantenendo Ie caratteristiche generali
(per esempi la similitudine tra gli inviluppi delle ampiezze).

Sono stati fatti altri esperimenti in cui si variavano Ie caratteristi­
che del filtro di reazione, Per esempio in figura 21 e in figura 22
compaiono gli spettri del suono interno della stessa nota (Fa#. 185
Hz) in cui periJ it filtro di reazione e un passabasso, nel primo caso
con FT = 1000 Hz, nel secondo caso con FT = 1250 Hz. Le diffe­
renze tra i due spettri sono sensibili anche se la FT dei filtri e stata
cambiata di poco.
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AMPIEZZA
IN DB

-0.0
-2"".7
-9.0

-Z9.lt
-15.3
... 31.6
-20.3
-33.~

... 25.1
-34.9
"'29.7
-3&.6
-33.1
-38.8
-31.0
-39.7

AMPIEZZA
IN DB

-0.0
-29.9
-9.0

.. 30.3
-14.9
-32.5
-18.0
-33.9
-22.7
-)It.5
-25.[\
-35.5
-29.0
-35.7
-31.5
-]8.2:

--34.2
-38.7
-J6.1
-37.8

ISTOGRAMMA DELLE AMPIEZZE
DELLE COMPONENTI
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Figura 21
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Figura 22

In figura 23 compare un'altra nota (Re3, 146.8 Hz) sempre con
frequenza di tag1io del filtro passabasso a 1250 Hz come nel caso di
figura 22. Anche qui compare il fenomeno dell'allargamento dello
spettro col calare della fondamentale.

Per .simulare lil non costanza del sofiio del suonatore e stato ag­
giunto aIroffiei OFS una leggera fluttuazione casuale subsonica can



AMPIEZZA
IN DB

-(l.n
-3" .6
- 34.1

- 8. a
- 3l.4
-35.9
-14.f'I
-11.8
-23.5
- 2n. 6
-26.q
-23.5
- 36.5
-29.9
-26.1
.. 31.1
-33.2
-2lJ.9
.. :31.0
-31.8
-38.b
.. 34.1
- 39. 3
-35.8
- 31.q
-39.1

135

ISTOGRAMMA DELLE AMPIEZZE
DELLE COMPONENTI

1***.·••• ••••••••••••• •••••••••••••••••••••••••••• ••••••••••1··.······..·*t·······I·.·.·.···.•·•••···••···•··••···•••··•••·•·•·••I··..."'···...I·····t··········..·······.··················I··.······.·······················
t ••••••••••• • ••••••••••••y••••••••••••••••••••••••••••

t·••••••••••••••••••t···.······.··.·.·....···
t"'·"''''
t·.········.···
t·•••••••••••••••••••
I·••

I··.······
t················I··..J •••••••••••
I'

t···.····I1··.··! ••
I

Figura 23

frequenza 5 Hz. Per quanto riguarda l'arnpiezza, usando valori di
j+ 10 unita, confrontati con OFS = 255 unita e Pa - pc = 424 unita,
si ottengono i risultati migliori, aggiungendo realisrno alIa simulazio­
ne. Aumentando questi valori si sono ottenuti risultati sorprendenti,
in quanto il clarinetto simulato devia dal funzionamento normale per
produrre efTetti sonori irnprevisti.

Con un'ampiezza della deviazione random superiore a 25 unita, in
aIcuni provini si puo sentire il "clarinetto" che inizia normalmente
can una nota, poi dopa alcuni secondi "l'ancia" si inceppa, ha delle
esitazioni e 10 strumento perde l'intonazione salendo tipicamente di
una quinta e cambiando registro. Si ha l'impressione di sentire un
suonatore poeo esperto (0 molto bravo!). Imponendo inveee un'am­
piezza di random uguale a 40 unita 10 strumento perde quasi istanta­
neamente l'intonazione, rna all'inizio si puo udire chiaramente il
"hattito dell'ancia". Il suono e cosl realistico che sembra concreto.
Inoltre spesso compare un soffio-rantolo aItrettanto realistico, che de­
riva da instabilita nello strumento simulato creata dal random subso­
nico applieato all'ingresso.

Un'ulteriore sperimentazione, come gia accennato, ha riguardato
I'ampiezza del random aggiunto all'ofJset OFS. Nella figura 24 sono
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o 1000
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Figura 24

4000

riportati gli spettri della stessa nota (La3) con random crescenti. In
figura 24a il random edi 15 unita. La si puo agevoimente confrontare
con altri spettri della stessa nota presenti in questa lavoro. Gli spet­
tri di figura 24b e c riguardano un random di 30 e di 40 unit" rispet­
tivamente. Siamo nel caso delle instabilita e si puo notare la inarmo­
nicita degli spettri e la prevalenza della quinta armonica.

Infine e stato fatto un esperimento in cui e stata llsata nella ta­
bella una \'spezzata" generica e, abolito il filtra. II segnale in uscita
dalla tabella veniva sommato a!l'ingresso ritardato e rispedito indie-
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tro senza cambiarlo di segno, moltiplicando per un guadagno minore
di uno. II risultato sonora produce un timbro completamente diffe~

rente cia quello del clarinetto cd indica chiaramente come con questa
algoritmo si possono creare, con poco sforza computazionale, suoni
molto ricchi timbricamente.

5. Conclusiani. L'idea di simulaTe gli strumenti musicali e stata"
presente sin dalle prime applicazioni degli elaboratori alia musica
con due obiettivi di fondo: canascere meglio la fisica della strumento
e confrontare Ie tecniche di sintesi, via via proposte, con un riferi­
mento preciso. Da una parte si sfrutta la sintesi come aiuto nell'ana­
lisi, dall'altra si utilizzano i risultati dell'analisi per la scelta dei pa­
rametri della sintesi. II primo approccio peri> porta a modelli compu­
tazionalmente molto complessi, mentre il secondo a modelli troppo
semplificati. Questa lavoro si inserisce nella tendenza ad avere mo­
delli abbastanza semplici, rna che facciano riferimento ad un modello
fisico 1J.17.

Fra i vantaggi di questo approccio si puo citare il fatto che la
struttura del modello e derivata dall'osservazione della realta. Si pui>
attribuire un significato fisico preciso ai parametri del madello, pre­
vedendo quindi il risultato di ogni scelta. Questo evidentemente aiu­
ta molto chi deve poi usare I'algoritmo in un contesto compositivo.
Farse !'aspetto pili interessante sta nel fatto che il modello e dinami­
ca. Esso quindi segue Ie variazioni dei parametri di ingressa can un
transitorio che e tipico della strumento simulato. Vengono cosl natu­
ralmente riprodotti l'attacco, il decadimento, Ie articolazioni ecc. Se
Ie variaziani sana piccale il madelIa si camparta naturalmente in
J!loda coerente, miglioranda cosl notevalmente la qualita del timbra.
E infatti malta importante che il modella abbia un comportamenta
fisicamente e percettivamente coerente specie aIle piccole variazioni e
questa puo essere ottenuto nelle tecniche di sintesi tradizianali spessa
solo con camplicati controlli dei parametri 18. Si puo infine citare la
possibilita di estendere e variare Ie caratteristiche dello strumento e
di ottenere modi di funzionamen to non convenzionale.

lu C. CADOZ - A. LUCIANI - J. FLORENS, Rtsponsivt input dlVius and sound J..rnt!ltsu h)'
simulation of instruffllntal mtchanism: tht Cordis J..l'sttm, ..Computer Music Journal .. , vol. 8. n. 3,
pp. 60-73, 1984.

17 K. KARPLUS - A. STRONG, Digital SJ'nthesis of ftlucktd-string and drum timbus, ({Compu­
ter Music ]oumalll, vol. 7, n. 2, pp. 43·55, 1983.

IB A. RWITE, Un modtlt infonnatiqut pour la trmifonnation continut dt sons inhannrmiquts,
'IProceedings of ICMc '84», pp. 43-51, 1984.
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Questa t~cnica di sintesi presenta anche dei problemi, sm teorici
che pratici. E infatti difficile prevedere dal punto di vista matemati­
co, l'effetto .preciso della scelta di una ·funzione qualsiasi 0 di una
reazione arbitraria. Non ci sono cioe mezzi semplici, come Ie funzio­
ni di Bessel per la modulazione di frequenza 0 i polinomi di Chebi­
shev per la distor-sione non linear-e, che consentono di calcolare rapi­
damente 10 spettro risultante. Questo forse non e un grosso problema
per l'utente se impiega un modello gia sperimentato. Dal punto di
vista pratico si puo osservare che spesso i dati sulla fisica della stru­
mento sono imprecisi e non facilmente disponibili. Inoltre bisogna
valutare Ie semplificazioni introdotte in modo da rendere conto dei
fenomeni percettivamente pili significativi) e eereare di semplificare
al massimo gli altri. Bisogna poi calibrare con CUTa il modello e
determinare significato e campo di variabilita dei valori numerici dei
parametri. Nel modello qui usato inoltre c'e da fare attenzione al
controllo della frequenza, che dipende dal ritardo complessivo della
reazione. Spesso i par-ametri si influenzano a vicenda, per cui si puo
affermare in definitiva che per un usa efficace bisogna imparare e
Sllonare 10 strumento simulato, cosl come si impara a suonare gli
strumenti reali.

19 J ,0. SMITH, Tedmiqut~fir digital fllt« ditsign and :.rystem identificatiDn wit" application to
tJU violin, Ph.D. Diss., Stanford University, Stanford CA, 1983.

_'0 J.M. ADRIEN - X. RODET, Pqvncal modeu oj inriruments: a modular approach, application
to strings, uProceedings of ICMC '85)), pp. 85·90, 1985.

11 G. DE POLl. A tutorial on di,giial sound syntheru tediniqut:s, 'lCompUler Music Journal",
vol. 7. n. 4. pp. 8-26, 1983.




