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N T R o o u e e O N 

Al OBJETIVO 

El hombre, ser inquieto por naturaleza desde sus ori9enes, se 

ha preocupado por entender las cosas y poderlas manejar a beneficio 

de sus semejantes, para poder as! construir con el paso del tiempo 

"La Historia de la Humanidad". 

Dentro de las cosas más bellas que han sido creadas por el 

hombre ha sido sin lugar a dudas: " L A MUSICA". 

La M~sica se ha definido como un medio de expresiCn cuyo 

elemento esencial es el sonido. Este sonido musical presenta 

características especiales, las cuales lo hacen ser diferente de 

cualquier sonido e~istente en el medio ambiente 

desarrolla el hombre. 

el qua se 

Al escuchar una pieza musical, Jas sensaciones que 

e!f:perimenta el hombre pueden corresponder a e>:presianes de ale9r!a, 

de tristeza, de movimiento, de 9randiosidad, 9uietud, inquietud., 

etc.; esto nos demuestra que la Música ante todo es medio de 

expresión y tan lo es que en la Historia se le considera como una de 

las más Bellas Artes. 

En 1 a Histori.:l de la Música, la del hambre ha 

intervenido como herramienta +undamental para la creaciói de 

sonidos. Estos sonidos se encuentran configurados de manera muy 

di~erente en cada uno de las instrumentos musicales. 



Un INSTRUMENTO MUSICAL es un aparato cuya objetivo la 

producciai de sonidos musicales que provoquen al hombre sensaciones 

y estados diferentes de acuerdo a la interpretac:ién dada por el 

ejecutante. 

Debido a la evoluci61 de los instrumentos musicales han 

llegado a clasificar en 2 grandes cate9or~as: 

A) INSTRUMENTOS: WUS:ICAL.li:.S: TRA02C:IONALES 

8) 2NST .. UMENTO&' WUS2CALE.S: TANTO li:LECTRICOS:-COMO ELECTRONJ:COS: 

En el prinier grupo se encuentran todos aquel los instrumentos 

pertenecientes a la Orquesta Sinfónica~ 

los ejecutantes de la Or·questa 

instrumentos. 

A continuación se presenta 

Sinftnica con diferentes 

Dentro de este grupo se encuentr·an también los instt"umentos 

tradiciona!F::-s de cada pals, y 9ue no forman parte de la Or9uesta 

Sinfónica como por ejemplo: "la CJatta" en Escocia, "el charango" en 



Perú, "el acordeón" 

instrumentos conocidos 

Alemania, etc. Existen 

todo el mundo, como 

muc:hos otros 

lo son la 

guitarra, la arménica, le bateria, el banjo, el piano, etc., 9ue sin 

formar parte de la Orquesta Sinfónica forman parte d• este 

grupo por la forma de producciCn del sonido. 

En la generación del sonido en este primer 9rupo, EL HOMBRE es 

la fuente de ener91a productora del sonido4 Bastara hacer 

vibrar las cuerdas de una guitarra, golpear la membrana de un 

tambor, o soplar en un• flauta para producirlo. 

Por otra parte encuentran todos aquellos instrumentos 

electrices y electrCnicos, como lo son : los órganos, las guitarras 

eléctricas, los sintetizadores, las cajas de ritmos, los pianos 

electrálicos, etc.; en los cuales la fuente de energla productora 

del sonido es la ELECTRICIDAD. 

En éste grupo, un aparato que merece una especial atencié:n es 

el SINTETIZADOR. 

Un Sintetizador un instrumento capaz de imitar: los 

sonidos de 10s instrumentos musicales tradicionales, los 

sonidos de los instrumentos eléctricos y electrálicos, y los scnidqs 

del medio ambiente. Asl de cr•ar nuevos sonidos Jamás 

escuchados. 

El OBJETIVO de esta tesis es la creaciCo de un instrumento 

eléctrico - electrónico 9ue s•n•re sonido• mu•ical•e· 

Con los conocimientos ad9uiridos en la Facultad de Ingeniería 

de la U.N.A.M. se 109r6 la construcción de un instrumento musical 

denominado: 

GENERADOR DE TONOS MUSICALES CONTROLADO DIBITALl'tENTE e G T M e D ). 
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En ésta tesis presenta la teoria bá.sica para la 

construcción del G T M e D as1 como tos principios de la música 

electrónica y del origen y percepcién del sonido. 

La teoria bá.sica para la construccién del G T M C D se basa 

en el mundo de los sintetizadores, por lo 9ue las caracteristicas 

del aparato tienen algun parecido con las de los sintetizadores 

comerciales. 

8) CARACTERISTICAS PROPIAS DE LA TESIS 

EL GTMCD es un instrumento musical electrálico 

presenta las siguientes caracteristicas: 

Instrumento Husical Electronico UNINOTA 

Generacton de 2.1. SONIDOS HUSICALES 

Un banco de ll VOCES DIFERENTES 

Un banco de .!Q ENVOLVENTES DIFERENTES 

Un. banco de 10 HELODIAS DIFERENTES PARA DEHOSTRACION 

Controt DIGITAL en: el tipo de nota. en su duraciOn. 

en ta octava. asi como et tipo de voz y envolvente. 

que 

Las caracteristicas arriba mencionadas, serím explicadas 

mayor detalle en los siguientes capitulas y cabe mencionar que para 

llevar a cabo estas propiedades se ha requerido a lo largo de la 

realizaciái del proyecto de la ayuda de un SISTEMA MINIMO DE 

MICROPROCESADOR basado en la Unidad Central de Proceso <CPU-290) y 

COMPUTADORA DEL TIPO PC. 

En el si9uinte capitulo se presenta al lector una breve 

introducciál sobre el oido humano y el sonido, como preAmbulo al 

conocimiento del sonido musical. 
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Posterior""mente presentara la realizaciCfi f1sica del 

G T M C D proporcionando los detalles propios del sonido musical 

eléctrico y electrónico, para finalizar con el control digital que 

se ha efectuado para su funcionamiento. 

En el APENDICE A se presenta una explicaciéo mAs detallada 

sobre el Sistema Hlnimo de Microprocesador denominado SIMMP, el 

cual contribuye como herramienta de apoyo para la realizaciCn de 

los sonidos musicales electrCnicos. 

Cl DIAGRAMA GENERAL 

El siguiente diagrama de blo9ue9, muestra un panorama general 

de la interconexic!n del GENERADOR DE TONOS Jos dispo•itivos 

necesarios para la generación del sonido musical. 

COMPUTADORA 
P e 

5 

ETAPA 

AMPL.IFICADOaA 

l 
ETAPA 

aECEPTOaA 



En este diagrama se observa que el G T M C O es un 

instrumento musical electr6'1ico que utiliza como herramienta de 

trabajo a la Computadora y al Sistema Minimo de Microprocesador. 

Se presenta a continuaci6'1 el trabajo que se ha desarrollado 

para explorar el ~abuloso mundo de la masic& alctrálica y la 

realizaci6i del G T M C O 



CAPITULO I 

EL SONIDO y EL O 1 DO HUMANO 

Al EL SONIDO 

1- DEFINICION• 

Sonido es la sensaciCn que experimentamos cuando movimentos 

vibraciones en el aire son detectadas por nuestros oidos. Nuestros 

oidos convierten éstas vibraciones en diminutos pulsos eléctricos 

que son transmitidos via nuestro sistema nervioso~ al cerebro. 

El 01do detecta los cambias en la presit!n del aire y éstos 

cambios se perciben como sonido. 

2- CONCEPTOS DE LA PRODUCCION V PROPAGACION DEL SONIDO: 

Se define como sonido la vibraci6'l periódica del medio 

elAstico material que bal"ta el mecanismo auditivo. En lo re~erido 

las especies humana y animales que viven en la atmósfera terrestre 

este medio es, por supuesto, el aire. El sonido se desplaza 

longitudinalmente, es decir, las moléculas de aire se mueven en 

idéntica direcci~ que la onda sonora. En el fenómeno de la 

prop•aaciál se reconoce la existencia de un "campo sonoro" que es el 

espacio entre el foco sonoro y el elemento receptor. 

En un medio homogéneo el sonido desplaza 

direcciones, formando un campo acústico esférico 

todas laa 

el cual la 

presión sonora disminuy• en funcibl del cuadrado de la distancia 

la fuente del sonido. 

Cuando el sonido se gener• el interior de un recinto, el 
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campo ya no es homogéneo puesto que la propagación es afectada por 

las condiciones acústicas ambientales como son las reTlexioneg 

absorciones de determinadas zonas del espectro sonoro causadas por 

la naturaleza de los materiales, la geometrla y las dimensiones de 

dicho recinto. 

La velocidad de propagación del sonido depende del medio y de 

otras condiciones 1ntimamente vinculadas al mismo. Se considera 9ue 

a la presión de 1 atm6sfera y a 20 •e de temperatura es t1picamente 

de 343 metros por segundo. 

3- EL 0100 HUMANO: 

El oido humano est~ contenido en el hueso temporal, hueso de 

cierto espesor que aisla el oido de los "ruidos" producidos por l.a 

circulación Gan9uinea Cfig.1.1>. 

FJO. t.. t CORTE ESO.UENATJCO 

B 



El pabell61 del oido concentra la• ondas sonoras en el conducto 

auditivo, que las encamina hacia el tlmpano. As1 1 estamos en 

pre5encia de una columna de aire en resonancia. El conducto auditivo 

mantiene las vibraciones sonoras de las Trecuencias pre~erenciales 

del oldo humano; por eso, entre 2,000 y 5,000 Hz la presiai ejercida 

sobre el tlmpano puede ser el doble de la que ha llegado al 

pabellai. El timpano es una membrana tensa, 9ue forma la 

11 separación 11 entre el oido externo y el oido medio. El timpano vibra 

baJo el efecto de las diferencias de presión que recibe. 

DetrAs del timpano, tres huesacillo•, de formA particular, 

llamado• martillo~ yunque y estribo <a causa de función y su 

forma>, desempef'lan el papel de amplificador entre el tlmpano y el 

oido interno. En el oido medio desemboca la trompa de Eu•taquio, que 

mantiene un e9uilibrio de presic!n • ambo• lados del timpano <cuando 

ee cambia brascamente de altitud con lo que la presiÓ'l externa 

m1tdi• sobr• el timpano varia> por una razc!n cualquiera •l•vador, 

avión, etc., el sonido se ensord•ce 1 aparece una molestia. Basta 

raasticar para "abrir• las trompas de Eustaquio y que se restablezca 

una presi6n id.éntica en la cara interna del tlmpano). 

El martillo, solidario del timpano, capta la energ1a ,mecanica de 

éste y la transmite al yunque, el cual, a su ve~, la transmite al 

estribo. 

El ampliTicador mecoinico asi constituido p•rece tMJcho al 

principio de la palanca, pero mas perfeccionado. Este amplificador 

esta r•gulado ganancia. Pequef'Sos músculos sujetan cada 

huesecillo. En el caso de que la potencia sonora se haga eKcesiV•w 

éstos músculos se contraen y deTorman ligeramente los huecesill0• 9 

de manera que el estribo resulte menos solicitado. 

Senalaremos qu• también se hace una regulación en el tlmpano 

mismo, que estA m~s o menos estirado seg\'.n •ea la excit~ciUl sonora 

recibida <no obstante, si la variación sonora es demasiado brusca, 

éste sistema de regulación automAtica no tiene tiempo de actuar lo 
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suficientemente rApido y pueden aparecer dartos írremediables en el 

o1da interno>. 

El estribo esta animado de una fuerza mecAnica que puede ser 

hasta al triple de la transmitida por el timpano. Este transmite 

energia por íntermedio de la "ventana oval", membrana que protege 

una abertura del hueso de la cóclea al liquido coclear. Entonces 

aparece un fenómeno de amplificaciái, debido a que la membrana de 

la ventana oval tiene una superficie 30 

timpano. 

inferior la del 

En resumen, entre el oido externo y el interno la presión sonora 

se duplica en el conducto auditivo, a continuación el sistema de 

huesecillos la triplica y sufre una amplificación del orden de 

treinta veces.por la concentración de esta energía sobre la pequef'la. 

superficie de la ventana oval. En total 

amplificación del orden de 180. 

puede tener una 

El oido interno comienza en la ventana oval. El liquido 

contenido en la cóelea esta animado por las vibraciones transmitidas 

por el estribo a través de la membrana de la ventana oval. 

Es ah!, en el oido interno, y mas precisamente en el laberinto, 

donde las ondas de presión hidrAulicas se transforman en estimules 

nerviosos, que el nervio auditivo llevara al cerebro. 

Las ondas de presi6"l atraviesan las rampas vestibulares y 

timp.:.nicas para pasar a continuación alrededor del canal coclear. 

Durante este recorrido, la membrana basilar ha sido estimulada, y 

las ondulaciones as! creadas han sensibilizado el órgano de Corti 

(fig.1.2>. 
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rxa .•. 2 OROANO DE CORTI 

Seg(ri la frecuencia recibida, la membrana basilar es sede de una 

ondulación 9ue presenta un máximo determinado en una frecuencia 

dada. Est• m~ximo se desplaza con la frecuencia. Los agudos 

percibidos cerca de la base del laberinto, y los graves, hacia el 

vértice. 

El ·órgano de Corti, minWiculo, transforma la presi~ hidrAulica 

en impulsos eléctricos. Las células ciliadas, portadoras de millares 

de "pestial'las"', non las qu';' producen, según el movimiento de los 

pelillos, impulsos electro9u1micos que el nervio auditivo transmite 

al cerebro. 

La zona auditiva carebral se encuentra donde indica la fig. 1.3. 

Seg!n la frecuencia de la seftal los impulsos nerviosos aparecen en 

una u otra fibra nerviosa. Las fibras nerviosas de una región dada 

reaccionan a est!~ulos mA.9 o menos fuertes. Por tanto, la intensidad 

del sonido es proporcional al número de nervios que participan. Las 

corrientes de impulsos contienen, según c6di90 aún desconocido, 

todas las in-formaciones necesarias para el cerebro. 

11 



FlO. 1. 8 ZONA AUDJ:TJVA CEREBRAL 

4- PERCEPCION AUDITIVA: 

Un oido sano percibe con toda normalidad una gama de frecuencias 

comprendida entre 30 y 17,000 Hz, extendiéndose en casos especiales 

desde 16 hasta los 20,000 Hz. En realidad estos m~rgenes 

puramente estadisticos y varian en cada caso particular en funcién, 

básicamente, de la edad, del sexo y de las condiciones físicas de 

cada individuo. La capacidad de percepciál máxima en lo referido 

gamas de ~recuencias se halla entre los 18 y 25 af"íos, tras de la 

cual la audicién de frecuencias elevadas digminuye prcgrc~ivamantc 

con la edad aunque tampoco en forma muy generalizada. Personas de 50 

arios raramente oyen mAs allA de los 12,000 Hz pero hay personas que 

dejando de hacerlo en la zona de los 12,000-13,000 vuelven a oir en 

la de los 17,000 Hz. El hábito de escucha, la educaciál musical y 

las condiciones acústicas poco extremas en que desenvuelve un 

individuo en el transcurso de 

pérdida auditiva con la edad. 

vida, minimizan el efecto de 

Por medio de lo expuesto hasta aqu1, puede apreciarse que el 
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oido humano constituye un mecanismo de extraordinaria precisi~ y de 

respuesta pr.:..Cticamente instantanea¡ sólo se re~uieren unos pocos 

ciclos de la onda sonora para ~ue el sistema auditivo responda con 

toda su sensibilidad, esto arroja una resoluci~ de unos 2.5 

milisegundos. Es importante poner de relieve que el oido también 

está provisto de sistemas de protecci6n contra sobrecargas, es decir 

que preservan al oido interno de las lesione9 que una gran variaci6n 

de presión sonora podria producir. 

5- INTERPRETACION OE LOS SONIDOS: 

Acabamos de ver cu.An delicado y complicado nuestro receptor 

auditivo. En consecuencia, tiene exi9encias musicales. Este aspecto 

del problema es el que vamos a intentar ver a continuación. 

La banda de frecuencias cubierta por el receptor humano va, como 

se ha visto, de 16 Hz a 20,000 Hz en el mejor de los casos, es 

decir, en un ser perfectamente normal y joven. Desde una cierta edad 

la banda se reduce en cada extremo; si el oido percibe una vibraciál 

de frecuencia inferior a 30 Hz, no puede apreciar fielmente el tono, 

pero bastan muy pocos armónicos para guiarlo. Para un oido 

normalmente constituido, apartir de las frecuencias superiores 

12,000 Hz, sus armónicos caen en el dominio de los ultrasonidog. 

Sin embargo, un oldo normal diferencia un sonido da •ste tipo 

cargado de armt.nicos del mismo sonido fundamental solo. 

Lo mismo ocurre con la& bajas frecuencias; es distinta la 

sensación si se oye una senal de 20 Hz cargada de arm~icos que si 

oye la misma senal privada de ~u fundamental de 20 Hz. 

Podemos deducir r~idamente que el caso de instrumento 

monódico (tal como la ~lauta>, que emite una sucesión de not•s 

individual•s, sera tot•lmente diferente del de los instrum•ntos 

polifónicos, que realizan acordes <como en el caso de la orquesta). 
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Supongamos una sala donde se emiten dos sonidos de frecuencias Fl y 

Fz. Además de estas vibraciones aparecen resultantes denominadas 

"diferenciales", dadas por: 

Fl - Fz 

donde: Fl > Fz 

Por tanto, si se tienen más de dos frecuencias, el número de 

combinaciones posibles y por consiguiente de diferenciales, crece 

muy deprisa. 

En realidad es el mismo oido el 9ue crea en parte este fenómeno, 

pues si se envia cada una de las dos frecuencias por un auricular, 

colocado cada uno en un oldo, es muy dificil para el oyente percibir 

los diferenciales. 

El oido es muy sensible a los diferenciales y a los batimientos. 

Tomemos en una orquesta do~ instrumentos que estAn actuando a la 

vez. Uno toca una nota de 440 Hz y el otro una de 330 Hzt 

Ft - Fz = 440 - 330 = 110 Hz 

Supongamos que un tercer instrumento toca al mismo tiempo una 

nota de 111 Hz. Tendremos un batimiento de 1 Hz con esta frecuencia 

y el diferencial anterior de 110 Hz. Se comprende que las cosas sa 

pueden complicar muy r.;\pidamente; los sonidos primarios forman un 

todo complejo con las resultantes de todas clases. 

Así se puede llegar a esta impresión de grandeza, de vibraci~ 

intensa, obtenid• al escuchar una orquesta o un órgano grande; pero 

también se puede llegar muy f~ilmenta, un aparato mal 

concebido, a una combinacién desagradable de sonidos, en la ~ue 

dominen componentes indeseables. E5te es uno de los problemas m~s 

importantes, 9ue no se puede despreciar en la concepcicn de 

Generador de Tonos Musicales. 
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En eiecto, el oido es muy sensible a las variaciones r~idas que 

se pueden producir en fragmento de mÜ!lica. Los sonidos 

resultantes, los batimientos cambian el orden establecido de la 

melodía, la diversifican. Muchos instrumentos permiten hacer, 

ademas, un vibrato (ligera variación de la frecuencia>. El o!do lo 

perciba muy bien y lo aprecia; pero hay que evitar la monotonía, 

pues •n ese momento este vibrato de frecuencia constante, agradable 

al comienzo, se convierte pronto en desagradable. El o~do cansa 

en s•suida y acusa el defecto que lo molesta, haciéndola pa5ar a un 

primer plano, aunque sea de poca intensidad. 

Por razones de economia, algunos instrumentos polifónicos tienen 

pocos osciladores y notas sincronizadas entre si. El resultado 

que se obtienen pocas resultantes, pero muy dominantes frante a las 

vibraciones fundamentales. AdemAs, estas resultantes son &iempre las 

mismas. El oldo acaba pronto por detectar astas reaultante& y 

cansa. Al cabo de algunos meses, el •parata resulta muy Qe9a9radable 

de escuchar. En realidad es deseable que la resultante conserva 

todos los casos un nivel pequef'fo frente a los sonidos primarios. 

Senaleremos otro punto importante; se ha vi9to que ~l conducto 

auditivo del o!do favorece las ~recuencias comprendidas •ntr• 2,000 

y 5,000 Hzª En efecto, todo& podemos observar, disminuyendo la 

potenci• de un aparato, que al sonido emitido "se apta.na". Con poco 

volumen no queda riqueza ni amplitud. Si escucha con ~~ 

atenciái, se ~omprueba que los 9r•ves y loa agudos han quedado 

difumin•dos. Sólo aparecen la• ~recuencias medias. Por t•nta, 

conviene prever, en los sistemas de ampli~icaciá"t, ditilpositivo 

que, con bajo volu~en, eleve la curva de raupuesta del ampli~icador 

lou graves y los agudos, é9t• es el Ecualizador. 

Ade~As el oido est~ dot•do de una facultad de adaptaci6n la 

intensidad de los sonidos, importante, gracias sist•~• 

perfeccion•do de compensaciál. También puede captar un sonido da 

solo 4 ¡.M de potencia y una vibración sonora de 80 W sin dolor. Le 
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costarA trabajo apreciar una variaciai de amplitud inferior al 20 %, 

pero descubre una variaci61 de frecuencia de 5/10,000 débiles 

cambios de car:..Cter de sonido, debidos la variaciai de 

determinados arm6nicos o a la supresión o adición de un grave un 
agudo. 

El oido es también sensible al efecto de mAgcara. Esto •s tanto 

mAs molesto cuanto que, como se ha visto, el oido puede favorecer lo 

que le desagrada frente a lo 9ue le gusta. Este fenómeno dep•nde de 

las frecuencias consideradas y de las amplitudes r•lativas de las 

vibraciones presentes. Un sonido 9rave se enmascara mAs fo\cilmente 

que uno agudo. 

Por último, en música e~isten los regimenes permanentes y los 

transitorios. Un sonido nace, vive y muere. El oido 

extremadamente sensible a los transitorios, los fen6nenos de 

ata9ue y de desvanecimiento, a las variaciones rApidas o de la 

vibraciai. Veremos que este punto 

electrónica. 

muy importante en ml'.rsica 

Bl LOS SONIDOS MUSICALES 

1- DEFINICIDN: 

En la natural~za 9e encuentran toda clase dR sonidos. Algunos 

son a9radable9 al oido; otros, por el contrario, son insoportablea. 

La música no es un simple conjunto de sonidos, una funciai 

compleja de ellos. Sólo analizaremos parcialmente la estructura. 

Un sonido musical no es una congtante: nace, vive y muere. 

Sin embargo, para poder hacer aproximación seria, le 

16 



puede caracterizar por algunos parámetros, 9ue vamos definir 

continuaci6it el tono, la intensidad, la duración y el timbre. 

2- CARACTERISTICAS DEL SDNID01 

a> Tono/Frecuencia 

Las dafiniciones d• tono y frecuencia han consid•rado 

err6ne•mente y durante anos sin6nimos de una mis~a propiedad. Si 

bien es cierto 9ue l• frecuencia de un sonido guarda una estrecha 

r•laci6n con el tono percibido, ambos conceptos pertenecen cada uno 

• lo 9ue podriamos considerar "diferentes t•cnolo9ias". El tono 

siempre sera una magnitud &ubjetiva da la altura o gravedad del 

sonido 9ua esta formado por la frecu.,,cia fundamental percibida por 

•l oido, acompai'lada da una sarie de otras cualidades como •Dn ol 

contenido ar~Onico, la intensidad misma con 9ue se produce y aÜl la 

duración de la nota, por lo cual el tono es una propieda~ intrinseca 

de cada sonido1 •n cambio la frecuencia es una magnitud fisica, 

medibl• y referida a formas de onda de estricta periodicidad. Es un 

hecho el que cuando l• frecuencia aumenta.el tono tambi*1 lo haca, 

aunque no es menos cierto que lo hacen con una razOn d• variaci~ 

distinta. 

La rapidez de las vibraciones que produce un foco sonoro, •l 

nünero de ._tas por segundo, la frecuancia. Sa expresa en 

hertzios <Hz> y la inversa ea el periodo 

vibraci~ completa •edida en aegundos. 
ti•mpo qu• dura una 

Volveremos a •ancionar los conceptos de tono y ~recuancia en el 

siguiente cap! tul o. en •l 9ue tratarltfttos de plantear las bases de la 

m{lsica Coctaua. nota, ~scala. ~ntaf$rama, etcJ. 
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El timbre de un sonido permite la identificación del instrumento 

o foco emisor del sonido, pero es una propiedad dificil de definir. 

Las investigaciones y estudios realizados torno esta 

cualidad del sonido la han despojado de todo su misterio y se pueden 

dar en la actualidad explicaciones muy eHactas al respecto. 

El sonido emitido por un instrumento musical no as una vibraciái 

simple, sino 9ue es una mezcla de sef'\'.ales cuyas frecuencia• 

constituyen valores múltiplos de esta fundamental denominados 

arm~icos. Lo 9ue hace distin9uible una nota LA de 440 Hz generada 

por una -f=lauta por una trompeta es la distribución de los 

porcentajes de cada armónico y su relaciái de fase con respecto a la 

Tundamen ta 1. 

JEAN vouaxEa demostro matemAticamente 9ue toda funciál periódica 

no senoidal puede descompuesta en una serie de funciones 

senoidales. Por el contrario, una onda s•noid•l no pude ser 

descompuesta, lo 9ue confirma 9ue las formas de onda senoidales son 

las más puras obtenibles. Este método, universalmente conocido como 

An.Al(s(s de Fourler, involucra matemAtic•s relativamente elevadas¡ 

sin embarso, el concepto fundamental puede demostrarse con relativa 

~acilidad usando los conocidos gráficos amplitud/tiempo. 

Las formas de onda que no son es~rictamente senoidales reciben 

el nombre de complejas y pueden ser sintetizadas 

nómero definido de las primeras. 

partir de un 

Consideramos la onda senoidal de la figura 1.4 como el elemento 

básico constructivo de cu~lqutar seNal act:rstica eléctrica 

imasinable. Es el punto de partida para construir otras complejas. 
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r1.o. l. " PIE•IODO y FlllECUENCIA 

Para ilustrar esta definiciCci nos serviremos de la fisura 1.5 en 

la que tenemos dos ondas senoidales trazadas en lLneas de puntos y 

designadas A y B. 

Se aprecia perfectamente que la frecuencia de la senoide B es 

dos vecen la de la A. Esta es, por tanto, 2= armónico de la 

fundamental A .. 

FJ:O. •· :1 FUNDAMENTAL Y Z • AaMONICO. 

La ~ertal cuya frecuencia sea tres veces la de A ser~a el tarcer 

arn1.::nico, la de cuatro veces el cuarta armáiico y as! suc~sivamente. 

La resultante en el tienipo es la sartal repr•sentada con el trazo 

continuo •A• grueso, diferente en cuanto a forma de onda pero igual 

a la frecuencia de la fundamental A. 
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Si se aNadieran sucesivamente armónicos de tercero, cuarto y 

quinto orden, la forma de onda seguiria cambiando, pero la 

frecuencia fundamental permaneceria inalterable <y con ello el 

tono). 

Las amplitudes relativas de cada armaiico var1~n en funciai de 

la forma de onda sintetizada, pero la de mayor amplitud se considera 

siempre como la fundamental. 

Se puede representar gráficamente el contenido arm~ico relativo 

mediante los gr~ficos del espectro de frecuencia. El de seNal 

compleja como la de la fig. 1.5 ofrecerla el aspecto de la fi9. 1.6. 

Se representan horizontalmente los valores de frecuencia y 

verticalmente la escala de amplitudes calibrada en porcentajes. Este 

tipo de grAfico no tiene eje de tiempos y s6lo refleja una situaci61 

instantánea respecto a la proporción de arméoicos. 

100% -- -------- fundti..,ard .. \ 

< " (A) (&) 
fracu.uw::O. 

FJ:O. a. d CONTENIDO AaWONICO RELATIVO DE LA ri:oUaA a.~ 

En la figura t.7 se muestra un nuevo ejemplo, esta vez más 

complejo, del modo de construir aditativamente una onda cuadrada a 

partir de un ntlmero finito de sef'fales sintples senoidales. En este 

ejemplo, los valores de frecuencia de los arméoicos son mOltiplos 

impares de la fundamental <3/, 5/, 7/, 9/, etc), propiedad éstd de 

las formas de onda simétricas cuadradas. 
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~~ p= .. p=r~cr 

(al cb) 

FJ:O. l. 7 FOaMA.C%0N ADJ:TIVA DE UNA ONDA 

En Ca) una onda senoidal cuyo periodo 

cuadrada 9ue deseamos sintetizar, la 

(el 

SIMETRJ:CA, 

i9ual 

llamada 

la de la 

frecuencia 

fundamental. Se suma gráficamente con otra senoide de frecuencia 

tres veces mayor c¡ue la an~erior y es lo que denomina "tercer 

arméoico" aunc¡ue su amplitud sólo tercera parte de la 

fundamental. Va la adición de e&te tercer armónico aproxima su forma 

a la de una cuadrada. 

En (b) se artade el 9uinto armáiico cuyo valor 5/ y la 

semblanza es mayor todavía; en <e> hemos af'ladido el séptimo armónico 

de frecuencia siete veces la de la fundamental pero de amplitud una 

séptima parte la de ésta .. 

Continuando el proceso, bajo el criterio seguido hasta a9u1, 

obtendriamos la susodicha sertal cuadrada. Se precisarla hasta el 

veintiun•vo armónico para llegar a una razonable conformación de la 

onda cuadrada ideal. 

La siguiente serie de gráficos de la figura 1.8 muestran el 
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contenido relativo armónico de una onda cuadrada simétrica y de dos 

casos de asimetría; nótese lo enunciado anteriormente con respecto a 

los armáiicos en seriales simétricas y asimétricas. 

A 

.,, 

''• 'h .,, 

A JUUL ., .. 
. , .. 

A 

FIO, t.• CONTEN:U>O aEL.ATIVO A.aWONICO DE a CASOS Dli: ONDA CUADlltADA 
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Hasta aqui se ha pretendido explicar porqué dos Termas de onda 

distintas, de idéntica Trecuencia y aun de la ~igma intensidad 

producen diTerenteg sonidos. La razón es la presencia de distintas 

distribuciones armónicas. 

El oido humano, es muy sensible a los cambios de la astructura 

arm6iica por pequel"kls que sean, escucha en general todos los 

armónicos de un tono musical grave. Por ejemplo, el 00 de 2S6 Hz de 

una sertal asimétrica tiene sus armálicos situados a 2 1 3, 4, S y 6 

veces tal frecuencia, lo que arroja valores de 512 Hz para el 

segundo armónico, 1 9 024 para el tercero, 2,048 para el cuarto, 4,096 

para el quinto y B,192 para el sexto. Hasta un oido envejecido 

podría oir todos estos armálicos Y• que el limite superior de 

audición de frecuencias en personas de edad halla entre lo• 

10~00 y los 12,000 Hz y se escuchan, por tanto, hasta 6 armáiicog. 

No ocurre lo mismo con los tonos musicales agudos; por ejemplo, el 

segundo armónico del DO mAs alto de un teclado de piano ya •scapa 

los limites audibles; en •stos casos el oido humano capta sólo el 

tono fundamental y por ello las notas muy agudas instrumentos 

musicales suenan 9eneralmente sin cará.c:ter ni timbre definido. 

e> Intensidad/Sonorid•d 

Un instrumento de música puede sonar mAs menos fuerte. Se 

pueden definir inmediatamente dos umbrales¡ el umbral de audición, 

por debajo del cual el oido no llega a percibir la sensación sonara, 

y el umbral de dolor, momento a partir del cual el oido recibe una 

excitacién demasiado intensa. 

Entre •stos dos umbrales hay un campo importante en el que el 

oido percibe el sonido con m~s o menos intensidad. 

Es preciso hacer notar que el mecanismo auditivo humano posee 

extraordinaria 9ama de captación de diversas intensidades 
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sonoras, se9tSI han demostrado multitud de experiencias realizadas al 

respecto de los limites de audibilidad. En lo referente a presiones 

sonoras, alcanzan en forma aproximada y a frecuencias medias, desde 

2 H 10- 4 J.bar <que constituye el umbral de audiciai> hasta unos 200 

¡..bar <correspondientes al umbral del dolor>. Un sonido fuerte como 

el disparo de un rifle es oido por el tirador con una presiál sonora 

unos cien millones de veces mayor que la de una hoja seca de Arbol 

cayendo al suelo. La din.árnica del oido humano puede compararse a la 

que tendria una balanza hipotética que pudiese pesar pt"ecisiCn 

pulgas y elefantes. Este ejemplo resulta bastante grAfico como para 

hacer una idea de la asombrosa capacidad de acomodaciéo a una amplia 

sama de presiones sonoras. 

Los umbrales de audición y de dolor dependen de la frecuencia y 

de la intensidad y, por tanto, de la presiál 9ue ejerce la 

excitación sonora sobre el tímpano. 

Lue90. la intensidad de un sonido es proporcional a la ener9ia 

vibratoria 9ue capta el o!do1 pero é-sta 

de la amplitud. 

proporcional al cuadrado 

La intensidad (como la frecuencia> es una magnitud f!sica y 

medible anAlosa a la potencia eléctrica. Por definiciál, es la 

energia sonora transportada por unidad de tiempo y que atraviesa un 

Area unidad perpendicular a la dirección de propagacii:!n. MAs 

concretamente se re?iere a la potencia acústica por unidad de 

superficie y se expresa en W /cm2
• 

Sin embargo, esta medida corresponde poco las sensaciones 

sonoras que produce, es decir, no existe una proporcionalidad lineal 

entre la intensidad (fenómeno fisico) objetiva y la sensación 

percibida. 

Par ello la sensaciál subjetiva de la intensidad se define como 

"sonoridad .. , y depende asimismo de factores tales como frecuencia, 

ancho de banda y duraciái del sonido percibido. 
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Según FECHNER y 'WEBEll la sensación subjetiva de la intensidad 

proporcional al logaritmo de la intensidad según la forma 

donde: 

n = 10 109 
lo 

=- nivel de sonoridad expresado en dB 

lo • valor de intensidad umbral 9ue percibe el oido 

humano 9ue es lo• 10-~d W /cm 2 , e9uivalente a 

2 x 10- 4 ¡.har de presión sonara. 

Dado 9ue la sonoridad define un fen6neno subjetivo de la 

extraordinaria gama de intensidades 9ue existen en el mundo ~ísico, 

resulta evidente, la necesidad de usar una unidad 9ue mida ésta9 

~orma correcta y objetiva; también lo es la conveniencia de Ufiar 

escalas comprimidas en lugar de lineales, en las 9ue las cantidades 

manejadas variarlan relaciones de 1 1 100°000,000 6 1 : 10
8 

cuyo uso sería inc~odo ademAs de no corresponder al sentido real de 

las sensaciones que producen. El uso de una escala logarítmica •S la 

solución apropiada y razonable. En este caso el bett la unidad 

de medida adoptada y se debe a AL.ICXANDIC• ORAHAW BICLL. 

En la practica el bell constituye unidad excesivamente 

grande y se utiliza la décima parte de éste decibet CdBJ. El 

decibel no expresa valores absolutos como los ohms o los 

amperes ya que, esencialmente, carece de dimensión y estA referido 

a un nivel de reierencia predeterminado. 

Se utiliza para expresar ganancias o relaciones de potencia 

segúi la iorma 

Po 
dB = 10 109 

Pl 
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donde: 

Pi.= potencia de entrada 

Po = potencia de sal ida 

En acústica se emplea el dB para medir niveles de presi 6n sonora 

referidos a un nivel defini~o Cpo>; entonces se de~ine el nivel de 

presión sonora Cp> como el número de dB que Cp> se halla por encima 

de Cpo>. El nivel de referencia de presién acúStica Cpo> adoptado 

universalmente es igual al correspondiente umbral de audicién del 

oldo humano, decir 2 x 10-'µiar, equivalente O dB SPL 

(sound pressure level o nivel de presión sonora>. 

Basada en este nivel se confeccionó la tabla de nivele& sonoros 

aproximados de diversas situaciones acústicas cotidianas. 

TABLA DE NIVELES SONOaos 

a:utudlo de gra.ba.cl6n en •llenclo 
N.urmura.c\.Ón o. trea metro• 
p1;190 de loa hoja.a da un llbro 
Su•urro CL un rnelro 
Co.lle eln Lráílco zortCL re•ldenclCLl 
Dormllori.o ropoeado en plono di o. 

convereo.cl6n o. t.re11 melro• 
orqueelo. de cuerdCL y de vlenlo 

Ofi.clna. cornerclo.l con máqulnCL.11 de •11cri.blr 
Orqueela. de melolea 
D••perlo.dor a. cuCLTenlo. c•nti m•Lro• 
ca.lle ruldoeCL con mucho trArlco 
FAbrlc::o. lnduetrla.l ruldoeo.. 
U"'bra.l doloroeo 

Avlón r•a.clor o. do•clent.o• m•lro• 
cohele eepoclo.l o. uno• t.r•o mll m•lro• 
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o dB 
+ 10 dB 
+ 10 dB 
+ 20 dB 
+ 30 dB 

+ 35 dB 
+ 45 dB 
+ 60 dB 
+ 65 dB 
+ 75 dB 
+ 80 dB 
+ 90 dB 
+100 dB 
+120 dB 
+140 dB 
+200 dB 



d) Dur•ci6n 

La duraci6n de un sonido tiene una importancia no despreciable en 

lo 9ue respecta a la interpretaci&I 9ue de él podrA hacer el oido. 

Para éste la noci61 de duración es al90 relativo. La duraci6n de un 

sonido para el oldo dependerA del estado psicol69ico del individuo Y 

de las duraciones rel•tivas de los sonidos 9ue han precedida y 9ue 

sucedan al sonido considerado. 

Un sonido breve no sera percibido de la misma manera 9ue el 

mismo sonido sostenido. 

•> Caract•riaticas supla ... ntarias 

Los parametros int•nsidad, tono, timbre y duraciU. definen los 

sonidos de manera corrtteta. pero insuficiente. La música vive. Por 

tanto, es normal definir par~etros dinamices. 

Esta necesidad aparece. sobre todo. cuando ae trata ~e hacer la 

sintesis de los 90nidos y como consecuencia de los 90sayoa de masica 

concreta. 

Lo• medios •odernos de electroacóstica permiten dar forma a los 

sonidos, de •anera mucho ~ás precisa y variada 9ue los instrumentos 

tradicionaleg, as! aparece la noción de forma. de los sonidos. 

Hemos hablado del timbre como del fenómeno 9ue permite 

caracterizar un instru~ento: suena tremoloso redondo, seco 

suave. En r•alidad, el timbre se puede disociar en forma y cotor d•l 

sonido. 

En cuanto a la dur~ciOn, ~ta se puede coff.pletar con otros 

criterio&¡ el oido •s sensible la v•tocidad de un sonido en 

evolución. 

El oido ta~bién es sensible a las pendientes. 
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Basándonos en estas definiciones podemos agrupar los términos y 

establecer una tabla entre las relaciones subjetivas y las puramente 

fisicas. Es preciso hacer hincapié esto pueato que los 

sintetizadores operan con 1as cualidades fisicas mientras que estas 

son escuchadas subjetivamente. Esta una de las principales 

razones por las que en los sintetizadores se utilizan las respuestas 

exponenciales, para simular cambios lineales subjetivos al oido. 

SENSACJON SU•.JETJ:VA EN EL COll.RESPONDIC A CAM•1os FJ&ICOS DE 

VOLUMICN AMPLITUD 

TIM•aE FORMA DE ONDA 

TONO FRICCUS:HC:I:A 

3- FORMAS DE ONDA• 

•> Definición 

Con la fig.1.9 nos introducimos en el concepto de Forma de Onda. 

V 

T 
1------\r------+------+---tic."'po 

-V ----- ------- -

FXO, l. P FOii.YA DE ONDA. 
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El concepto de Forma de Onda podría ser representado como una 

variacil!o de alglil parámetro con respecto al tiempo. El •Je 

horizontal es utilizado para el tiempo, y el eje vertical para los 

valores del par~etro cuestión .. 

Una forma de onda un método conveniente para describir un 

tono bAsico. Y por supuesto pued• ser construido por la adici6"1 

simultanea de varias senoide5 de di-Jerentes -frecuenciag y 

amplitudes, como •• vió anteriormente. 

Existen cinco formas de onda principales• Seno, Cuadro, Pulso, 

TriM19ulo y Diente de Sierra. Al describir la& formas de onda, no •a 

har4n comentarios espec1f icos sobre su frecuttncia, ya qua una 

Senoide por •Jemplo, puede oscilar a 5 Hz 6 a 500 KHz y s•guirA 

siendo una senoide. 

b> S•noid• 

La s•noide es el ele,.ento fundamental del sonido, _pero ha!!lta 

hace muy poco tie~po resultaba cara y dificil de generar con 

eKactitud. Con ayuda de la electr6nica, se han resuelto muchoa 

de los problemas y la. senoide se ha convertido an un ºcaballito da 

batalla" para muchos de los sintetizadores contempor.,,eos y 

de las computadoras con ~acilidades musicales. 

Forma.: Puede verse al mirar la forma d• onda de una senoida que 

es de contarno suave qua da origen a un tono limpio y 

puro. 

Es1>9ctro: El espectro armálico de un• senoide es simplentente la 

fundamental. 

Sonido: Suena puro y soso, su9uiere flautas. 
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f\/\Pv l~I __ 
.. 10 • ._, f.0 SENOIDll: 

La cuadrada es verdaderamente la forma de onda mAs simple de 

ganer•r. La figur• muestra que la form• de onda solo existe en 

dos est•dos; alto y bajo, encendido y apag•do (on off) .. 

Forma: Una simple transición de alto-bajo, pero a menudo podemos 

encontrar una onda: "cuadrada" c:on las •squinas 

redondeadas, 9ue si9nif ica que alguna da las frecuencias 

armónicas mas altas se ha perdido. 

Espectro: La fórmula para una onda cuadr•da as: 

A+ 3A/3 + SA/5 + 7A/A + •••••• +nA/A 

donde: A = Magnitud de la Fundamental 

La onda cuadrada contiene solo armáiicos de frecuencia 

impar múltiplos de la fundamental, con una cierta 

relación de amplitud. 

Sonido: Una onda cuadrada tiene un sonido suave y ~elodioso, 

hueco y bríllante en su calidad, muy parecida al 

clarinete, la similaridad comienza particularmente desde 

los armónicos dominantes donde la onda caracteriza su 

típo nasal. 
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d) Pulso 

Como gabemos el pulso 

variación de la ond• cuadrada. 

onda rectangul•r, que es una 

Forma: Jsu•l que en la cuadrada la forma de onda Pul•o, •Miste 

solo en dos estados; alto y bajo; pero, esta vez las 

proporciones de los 2 estados no son iguales. 

Para expresar la forma exacta del pulso, nosotros 

generalmente damos un valor en porcentaje para eMpresar 

las cantidades relativas de las des fase5 1 este 

porcentaje se conoce como Ciclo de Trabajo (duty cycle>. 

As! podemos ver, una cuadrada tiene 50~ da ciclo de 

trabajo, y un pulso puede tener 20X pasando 2/10 partes 

de su tiempo en el estado alto y las otras 8/10 partes en 

el bajo. 

Espectro: Un espectro armónico tipico se muestra en la aigui90ta 

figura. Las amplitudes eKactas de los armónicos 

dependen en lo aspecif ico da la forma de onda, pero en 

comparación con la cuadrada podemos ver armónicos 

en múltiplos tanto pares como impares. 
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Sonido: El sonido de un pulso presenta las características de un 

instrumento de lengOeta de calidad nasal y é-Stas se van 

incrementando entre mAs lejos se encuentre su valordel 

valor central del ciclo de trabajo dol SOX. Para el 

que escucha, un pulso de SX sonará exactamente igual que 

uno del 95% • 

Fra • .l • .1.2 PULSO 

e> Triangular 

Forma: La onda triangular se asemejA en forma una senoide, 

pero en vez de ser continuamente curva, ésta utiliza 

l.1naas rectas. 

Espectro: Estas di~erencias en la forma de onda 

la presencia de armónicos 

provocan 

pequef'(as 

cantidades. La magnitud de 

impares 

éstos arm6niccs S" 
decrementa exponencialmente, a91 1 el noveno 

se dice estA presente razón de 1:81 

fundamental. 

arm6nico, 

con la 

Sonido: La onda triangular como la senoide, suena pura y clara. 

Pero la presencia de éstos armónicos hace qu• el sonido 

sea mAs brillante que suave, y para muchos o!dos es más 

agradable. 
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f) Diente de Sierra 

Existen 2 tipos de ondas diente de sierra, rampa •rriba y rampa 

abajo, pero en el espectro de audio ambas son exactamente 

iguales y tienen el mismo contenido armónico. 

Forma: En primera apariencia, el ·diente de sierra parece muy 

similar al triangulo, pero puede notarse que solo se 

extiende entre un mAximo y un mínimo. 

Espectro: Contiene ~recuencias de múltiplos enteros pares y 

nones de la frecuencia fundamental sin que predominen 

ninguno de los dos. 

Sonido: La onda diente de sierra es rica en armónicos por lo que 

sonido muy brillante y lleno de sonoridad, 

suguiere metales y cuerdas. 

~/1 /1 / vvv 
"' 

"' 
•IJ .... t/~ "' '" "' 

FIO • .t, .t4 DIENTE DI: SIElllllA. 
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4- VARIACION EN AMPLITUD !ENVOLVENTE ADSR>• 

Típicamente, al emitirse una nota musical por un instrumento, la 

amplitud de la misma no alcanzará su valor máximo an forma 

simultánea, sino que dicha magnitud variará en el ~iempo de acuerdo 

a un perfil conocido como ENVOLVENTE CADSR.:> como el que se aprecia 

en la figura 1.15. 

donde: A Ataque 

D = Decaimiento 

S Sostenimiento 

R Re taJam.iento 

r:ro • .1.. S.:! l:NVOL.VENTE ADSR. 

El intervalo de tiempo requerido para que un sonido procedente 

de un instrumento musical alcance su máximo valor de intensidad se 

denomina A taque y constituye el parámetro 9ue contiene mAs 

información con respecto a la forma de ejecuci61 de un instrumento o 

foco sonoro. Si el tiempo de ataque es muy corto, el tnstrumento 

pertenece a la familia de los percusivos los que el elemento 

vibrante es inmediatamente excitado hasta su m.á><ima amplitud po,.. la 

accicY\ deformante instant~ea a que condiciona un martille percusor. 

Cuando el ataque es relativamente lento, es probable que el 

instrumento pertenezca a la clase de las len90etas o cuerdas tocadas 
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con arco; el soplido o arco del m1lsico, tardan un cierto tiempo en 

excitar totalmente el elemento vibrante. 

Si prescindimos por un momento del talento factor 

determinante de la calidad musical podemos considerar, que el mósico 

es una fuente de ener91a y que •plica ésta al fiistema musical el 

cual a su vez la disipa en al9un• forma, usualmente sonido o calor. 

Cualquier exceso de energia que, aplicado la membrana no se 

traduzca en un nivRl equivalente de presión del aire, se convierte 

en calor y no se aprovecha para el fin primordial, que la 

producción de sonido. Esto, está directamente relacionado con el 

tiempo da decaimiento, que es otra importante caracteri~tica del 

sonido. 

El decaimiento, e~tá referido a la rapidez con que un sonido 

extin9ue una vez que ha cesado la excitaciCo del elemento vibrant•. 

Una cuerda de guitarra, por ejemplo, está sujeta mucha menos 

pérdida de ener9ia que la membrana de un tambor; por •llo puede 

esperar que su tiempo de decaimiento sea mucho mas lar90. En el ca•o 

del tambor, cuya membrana esta muy tensada, el resultado ee un corto 

tiempo de decaimientoª Los instrumentos como trompetas, cornetas, 

etc., también tienen un decaimiento corto. En efecto, el artista 

fuerza sus labios para detener la columna vibrante de aire y no s• 
produce ningUl tipo de mantenimiento del tono. 

El tiempo de sostenirni~nto, describe el intervalo de duración de 

una nota entre el dtaque y el decaimiento. Es un estado estacionario 

y de emisi6"1 continuada de sonido. Es obvia qua los instrumentos de 

percusión tienen un tiempo de sostenimiento cero, en cambio 105 que 

tienen alguna forma continuada de entrada de enr91a, forma de 

acciai de un arco sobre las cuerdas <violin, violonc•lo>, soplido o 

pedaleo en el caso de un 6r9ano de tubos o de ar~onium, pueden 

sostener la nota tanta tiempo como se mantenga constante la energía 

de excitación. 
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Si bien el ataque, el sostenimiento y el decaimiento los 

tres fen6nenos bAsicos de la dinAmica de intensidad todo 

instrumento, existe otra condición bastante generalizada que merece 

eKp 1 icac i á1. 

Cuando un instrumento de percusiál (piano, tambor) eKci tado 

con mucha intensidad, el elemento vibrante se deforma mucho más 

partir del punto en el cual se produce un decaimiento suave <corto o 

rápido pero normal>; esto es lo que constituye eTectivamente 

sobreexcitación mecánica del elemento generador de sonido. Bajo 

estas condiciones el sistema (cuerda, membrana 

exceso de energla rápidamente; la fase de ataque 

otro) libera el 

inmediatamente 

seguida por otra denominada de primer decaimiento tras de la cual se 

produce el decaimiento normal al que hemos referido 

anteriormente o llamado también relajami.ento que extingue asl la 

nota emitida bajo condiciones de sobrecarga. 

En instrumentación convencional es del todo imposible que tras 

de un primer decaimiento se produzca un intervalo de sostenimiento, 

aunque en muchos sintetizadores se ofrece esta posibilidad asl como 

en el STHCD desarrollado ésta tesis. 

lllo,.,!:.1C'" !A,,61o(Ll~llA¡;O 
IAMllUfltlt 

tUtl<J.[~l1l~A 

Ce.ti ANCQ ~'º"" 

C.l!>l~ .. 0011 t .. wo... 
•l"ll~ ~or.llHl"'· 

f'----"'"--''1"' 
FIO. t, ~CS l>IAORAMAS O&: ADSR DE INSTRUMENTOS CONVENCIONALES, 
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El MODULO 3: Generador de Envolventes, 

los conceptos anteriormente descritos, su 

posteriormente. 
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CAPITULO ll 

ASPECTOS MUSICALES 

Al OBJETIVO 

El objetivo de éste capitulo es el de proporcionar al lector 

los conocimientos básicos de la teor1a musical. Es importante que 

queden muy claros los conceptos musicales a tratar debido a que 

mencionarAn constantemente en los si9uient•s capitulas. 

Para el desarrollo del OENERAOOR DE TONOS debemos de 

considerar los parAmetros musicales m~s importantes con que cuenta 

la Música al igual que una breve síntesis sobre los instrumentos 

musicales que han sido desarrolladas. 

Bl PARAMETROS MUSICALES 

Para entender al 

par~etros musicales que 

~uncionamiento~ por lo que 

G T M C D es importiante conocer los 
utilizados desarrollo y su 

continuaciCn describimos aquellos 

términos musicales que han sido requeridos. 

La música ha surgido como una expresión viva del hombre, y 

para crearla, el hombre lo puede hacer tocando un determinada 

instrumento musical o utilizando unos ciertos símbolos para lograr 

la variaci61 correcta de los sonidos. 

Se le llama notacién musical al conjunto de signos 

convencionales utilizados para Tijar gráficamente la altura y 

duraci61 de los sonidos y demás circunstancias 9ue concurren 
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ejecucic!n. 

A continuaciCo enumeramos los parametros musicales m~s 

empleados en el G T M C O • 

1 - nota 

2 - octava 

3 - duraci~ 

Cada uno de éSto~ términos requiere para la notación musical 

una a><plicaciOn: 

1 - Nota 

Se le llama nota al nombre que se le da al sonido en funciai 

de la altura de su arm6nico fundamental o bAsico. 

Dentro del concepto de nota se ha llegado a lo largo de la 

Historia Musical a definir lo que se entiende por escala musical. 

Una escala musical es la disposici6n correlativa y por orden de 

frecuencias de sonidos de diversas alturas comprendidos entre dos 

sonidos fundamentales con los que guardan una relación proporcional 

de frecuencia. 

En la música occidental, cada uno de los sonidos le 

corresponde un• misma nota. En la escala musical se han marcado 

como limites de la misma a la frecuencia que oscila una ciet~ta nota, 

y al doble de su frecuencia. 

La escala musical actual (escala temperada> provino del 

calculo matem~tico que formuló R.arnJ:Js de PareJ'a en el siglo XVI 

base de la raiz doceava de 2y y por el cual la dividió doce 

intervalos musicalmente iguales. Esta escala temperada vino 
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sustituir a la e~cala crom~tica que se utilizaba en la anti9Uedad 

y que correspond!a a las notas: DO RE MI FA SOL LA SI. 

Un intervalo es la distancia que media entre dos sonidos en 

funcién de su altura. RamJ:Js de Pareja se basó 

matemAticos para obtener lo siguiente: 

sus estudios 

frecuencia de una nota y al Tomando el valor 

multiplicarlo doce veces por misma fracciC:n, habremos encontrado 

el lJ.mite superior de la escala". 

Esa fracc1tn corresponde a la •2~ 

Se ha logrado establecer una frecuencia base de valor 

i13ual a 440 Hz para a-finar correctamente cualquier instrumento. y 

adem~s se han nombrado a cada uno de los doce sonidos contenidos 

la escala, esto se muestra en la siguiente tabla: 

NOTA FRICCUENCIA <Hz> 

DO 261.63 

DO <SOSTENIDO> 277. 18 

RE 293.66 

RE <SOSTEN IDO) 311.13 

111 329.63 

FA 349 .. 23 

FA <SOSTENIDO) 369.99 

SOL 392.00 

SOL <SOSTENIDO> 415.30 

LA 440.00 

SI <BEMOL> 466.lb 

SI 493.88 

TABLA. 2, t. NOTAS LA ESCALA TEMPICaADA 
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Como se observa la tabla el ~actor para obtener la 

frecuencia de la nota siguiente es igual a 1.05946. Por ejemplo, 

9ueremcs obtener la frecuencia. de FA bastara multiplicar la 

frecuencia de la nota anterior <MI), por éSte factor .. También 

observa 9ue unas notas estan acampanada~ de 

sos t.en(d.o o bemal. 

cierta palabr•: 

Un sostenido es un signo que antepuesto a una nota, indica 

9ue ha de elevar su frecuencia. según el factor. Por el contrario 

bemol disminuye la frecuencia de la nota según el factor. La 

notaciCn representada para sostenido 

siguiente figura: 

SOSTENIDO # 

Generalmente los doce sonidos 

y bemol se muestra la 

BEt10L 

encuentran ya fijos 

ciertos instrumentas, y con el fin de identificarlos alguno de 

ellos, se recurre al teclado oel piano para representarlos: 

DO# RE~ 

TI - .. --

DO RE MI FA SOL LA SI 

EQUIVALENCIAS 

DO # RE b 

RE #

FA 1t 

SOL* 

LA # 

MI b 

SOL b 

LA b 

Slb 

Fl:O. z. 2 LOS: DOCIC SONlDOS EN UN Tl:CLA.PU 
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En la fi9ura anterior se observa 9ue las notas negras pueden 

nombradas de dos maneras: ya sea con sostenido o con bemol, y 

esto depende únicamente del punto de referencia por el cual se le 

9uiere nombrar .. 

Por otro lado las obras musicales generalmente han sido 

escritas en pautas, las cuales consisten la superposiciérl de 

lineas paralelas, 9ue con la ayuda de ciertas claves, se utilizan 

para precisar la altura de las notas. La pauta ~ue se tiene la 

actualidad es la siguiente y se le ha dado el nombre de pentaBra:ma. 

La clave o llave corresponde a un signo de notac:i~ musical 

que colocado al principio de la pauta, indica la situación de las 

notas en ella. La clave m~s utilizada en müsica es la de sol, y su 

escritura sobre la pauta es la siguiente: 

P'lO. 2. <& CLAVE 

Se observa que el inicio de la espiral se encuentra sobre la 

segunda linea, y localiza la altura del sonido que mO.ic:a 

se ha denominado SOL (392.00 Hzl • Asi los 7 sonidos fundamentales 

son representados en el pentagrama del modo siguiente: 
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; ' J J J • J J j J 

DO RE MI FA SOL LA SI 

(440Hz) 

FIO. z. !S ESCALA DE 7 SONIDOS EN El. PENTAGRAMA 

En ésta +igura se observa lo importante de saber ubicar los 

sonidos <linea o espacio>; además de que la altura del sonido 

aprecia mejor, ya que las notas más graves se ubican en la parte más 

baja del pentagrama, y las que tienen frecuencias mas Altas, 

representan en la parte superior. 

Las 5 notas con variaciones también son representadas en la 

pauta, empleando el signo de variación correspondiente, antepuesto a 

la nota que ~~ le desee hacer la variación, 

únicamente una vez al principio de cada pentagrama recordando que 

todos los sonidos que se ejecuten a lo largo de la pieza sufrirán 

variaci~ en frecuencia. 

La escala que se ha descrito hasta este momento forma parte 

del ranso musical que se conoce. Por esta razen, 

presentar· el segundo parAmetro musical: " la octava " 

2 - Octava 

importante 

Anteriormente se ha definido que existen dos tipoe de 

escalas. La escala que contiene 7 sonidos y la que tiene 12 sonidos. 

Se ha denominado como octava al octavo srado de la escala que 
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contiene siete sonidos; también le define como el sonido 

resultante que se obtiene de doblar la frecuencia de otro sonido; 

de una mejor manera <musicalmente hablando>, al agrupamiento de doce 

sonidos diferentes de una misma escala. 

En el rango musical existen varias octavas, unas más agudas 

y otras más graves, y depende del valor de frecuencia que utilizen. 

Esto puede observarse en la siguiente tab la1 

... d• 
"',oet .. • -1 

riot•~--

DO• 

TA81..A J. Z OCTAVAS WUS:ICAl..LS 

Cada uno de los instrumentos musicales abarca un determinado 

número y/o fracciones de octava, según la manera de realización. Asi 

en la siguiente figura se muestran los di~erentes instrumentos 

music~le9 con su correspondiente rango en ~recuencia que abarcan 

<octav•s). 
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MAO[RAS. 

! 

e.A'TEAIAi 

Ot'i'"D 
1 A•Pf 

! f'1•~D 
5~., •• , .. 

t,l(::C'IDD'•"r-
C<>"l'fn 

'T•"º' 
1 c:;;ICl"C ------·--------

¡ !___ ' 

lm''' \,rni'.iii~:,~~!!~.~~;~~i; :!~~!t•~ ~~!~Llli!'~ i"im~ .... ...~ ..... ..,: ... .,.. "' ..,• "" .. 
FlO 2. d OCTAVAS 'EN LOS XNSTRUWENTOS: WUSlCALS:S 

En el teclado del piano identificamos 9ue la octava donde 

encuentra el LA de 440 tHzJ se le conoce como tercera octava, as! a 

este mismo se le nombra como LA 3 

EKiste en la mósica un parArnetro importante que es el Ritmo 

el cual determinará la duración del sonido. 

3 - Duracicfn 

Dentro de la interpretacién, que consiste otorgar 

realidad sonora a una obra musical en el momento de su ejecución, 

eKiste el Ritmo. 
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El ritmo es una división cuantitativa del tiempo, 9ue puede 

manifestarse por acentos o por número determinado de valores 

correspondientes a un metro dado, pero mientras éste divid• al 

tiempo de una manera cuantitativa, el ritmo califica los sonidos 

durante su tiempo. 

Uno de los elementos que también forman parte del ritmo 

el silencio. Al silencio en general se le define como la ausencia de 

sonido o el signo por el cual se indica el lapso temporal en que 

excluye la intervención sonora. 

Asl partitura existen notas y 

diferentes duraciones. Estas duraciones tienen 

especial y existe una gran variedad de ellas. 

silencios con 

simbo logia 

Entre las rnAs 

importantes 9ue son utilizadas en partituras tenemos: 

SILENCIOS 

NOMBRE SIONO 

1-•mLcorc:h•a. )' 

corch•a. J' 7 ,_,. 

n•gra. ) z .,.. 

blanca. J . .,. ---
r•donda. ---

Z. 9 SIM•OLOO'IA DE DURACIONES 

A cada uno de estos signos, le corresponde una duraciO"l 

flsica. El tiempo bAsico para una nota negra en general corresponde 

a 500 milisegundos. 
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Al agrupar las notas en la partitura, e:<iste generalmente al 

principio de ella lo que se conoce como compa.s. El compás la 

pulsación que regula el tiempo en la ejecución musical, sometiéndolo 

a base de divisiones preestablecidas, a un orden periódico. Los 

compases mAs utilizados en la música son los de 2/4, 3/4, 4/4 y 6/8. 

Estos indican la cantidad de tiempos que eY.isten en cada segmento de 

la música, (denominados también compases>. 

También hay otro parametro relacionado con el Ritmo y es La 

-uelocidad de efec1Jcion.. Por medio de ésta, se puede interpretar 

pieza musical de una manera mAs rApida más lenta. Esto quiere 

decir que en lu9ar de corresponder a una negra un valor de tiempo 

igual a 500 mse9. 1 se le puede variar para que lo haga mAs rApido 1 

pero las demAs notas y silencios deben se9uir la misma proporc1éo de 

variación. 

Hasta este momento se han tratado aquellos par~etros que 

han sido considerados como los m~s sobresalientes en una pieza 

musical, y que serAn utilizados posteriormente para el desarrollo y 

funcionamiento del G T M C D • 

A continuación se presenta 

evolución de los instrumentos musicales. 

CI EVOLUCION DE LOS INSTRUMENTOS 

Los instrumentos 

breve sintesis sobre la 

que conocemos hoy, 

evolucionaron sin crear algunos instrumentos h1bridos que con el 

tiempo han dejado de surgir. Asi se ha encontrado que muy pocos 

instrumentos medievales han sobrevivido hasta nuestros dias, pero 

las pin turas, grabados y manuscritos iluminados nos hacen ver que 

los instrumentos del "arte de entonces" difer1an muy poco de los que 

emplea hoy la música popular en los diferentes paises. 
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Con el desarrollo de la historia de los 

musicales se han llegado a clasificar en 5 grupos: 

a) Metales 

b) Maderas 

c) Teclados 

d) Cuerd•s 

e> Percusión 

instrumentos 

En un principio, los instrumentos de metal solo podlan 

producir las notas de la serie armaiica, que imitaba empleo 

sena.les llamadas elementales. Los instrumentos de metal necesitaban 

un tubo largo para adquirir 

mientras no se difundieran 

extensir!n de notas razonables; 

las técnicas metalúr9icas, les 

instrumentos de metal escasearon mucho. 

El 6r9ano tiene una música muy ant19ua y el sistema· de 

palancas necesarias para manejarlo dio lugar al teclado. En el 

si9lo XI las teclas eran del tamano de tablones, sólo r•presentaban 

las notas del teclado moderno. Las notas "ne9ras" fueron artadidas 

9radualmente a partir del sigla XII hasta que se lleg6 al teclado 

completo a mediados del siglo XIV 

De la dulcema de ctjerda.s, anadiéndole un teclado, salió al 

fin el clavicordio. Los demAs instrumentos de cuerda, unos de arco y 

otros punteados, no solo variaban mucho en formas y tamanos, sino 

que diferian considerablemente en cuanto al modo de sosten•rlos: 

col9ando del hombro, apoyados en la rodilla o contra el cuerpo. 

Los instrumentos de percusión se hicieron de diferentes 

materiales, incluyendo metal, madera y pieles de animales. De 

construcciái generalmente muy sencilla se limitaban prácticamente 

hacer casi ruido y no evolucionaron casi nada en esa época. 
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Los instrumentos de met.al se hicieron más fáciles de manejar 

una vez que los constructores dominaron la técnica de doblar los 

tubos de metal. Se hicieron también experimentos tubos 

telescq:>icos que alteraban la longitud, creando un tipo primitivo de 

trombón. 

Por otra parte los instrumentos de ma.de~a usaron tubas 9ue se 

daban en la naturaleza - carrizos, canas y cuernos de animales 

pero, cuando los artesanos supieron taladrar cilindros, determinaron 

la forma intl:!rna del instrumento y perfeccionaron su sonido. 

Afinarlos fue toda una ciencia; los instrumentos solo daban 

"notas exactas" en un número muy ristringido; las c:uerda.s 

trastes podr1an producir sonidos de cualquier altura, pero los 

instrumentos de madera habla que fingir ciertas notas soplando mAs 

fuerte. 

Se hicieron durante algún tiempo experimentos con el teclado 

a fin de conseguir mAs notas par la octava que las doce actuales. 

Aquella ob9esi6n por el detalle fue eliminada finalmente por el 

teclado de temperamento igual. 

Los perfeccionamientos de los instrumento~ de cuerda 

dependieron de la calidad de las mismas. Estas deben ser uniformes e 

impecable9 en el agudo, pero tienen que ser den9as y flexibles en el 

grave. 

La conciencia del papel de los instrumentos de percusión se 

tradujo en perfeccionamiento de su manufactura. Se obtuvo del tambor 

una nota clara y resonante a base de piel tensa y cuerdas 

ajustables, no solo para mantenerla estirada, sino para afinarla. 

En tiempos de J.S. Bach y Handel habla ya virtuosos de los 

metales capaces de tocar pasajes muy floreados con la trompa y la 

trompeta. El empleo de tudeles intercambiables resolvió en parte 
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alguna de las limitaciones de los antiguos instrumentos de metal. 

El cometido original de las llaves los instrumento9 de 

viento era el ayudar al ejecutante a dominar agujeros 9ue quedaban 

fuera del alcance de la mano. En un instrumento como el fagot, las 

llaves son vi tales, pero una vez que se dieron cuenta de 9ue el 

alcance de la mano no suponia ya una limitación, los constructores 

de instrumentos se lanzaron a proyectos mAs ambiciosos. Hlindel oyó 

un contrafagot ya hacia 1740 y Haydn especifica uno en "La creaciál" 

<1748>, por su colorido y la profundidad de sonido. 

Ni el organista ni el clavecinista pueden controlar el volómen 

del sonido de las teclas. Por esta razón los instrumentos de teclado 

se hicieron mAs complejos tratando de responder a demanda 9ue 

siente de capacidad de e:cpresi6"1. Se empezaron a hacer los 

instrumentos con mAs de un teclado. Ademas el teclado mismo 

extendió en ambas direcciones. 

En éosta época el violin dejó atrAs a los de~As instrumentos 

de arco, convirtiéndose en el alma de la or9uesta. Se convirtió en 

objeto admirado en manos de virtuosos como Tartini de quien 

creyeron algunos que estaba inspirado por el demonio. 

El concierto para trompeta de Haydn fue compuesto 

especialmente para la trompeta de llaves <de corta vida), entonces 

IJlico instrumento de metal capaz de tacar todas las notas de la 

escala cromAtica. 

Poco después el sistema de pistones de Henrich St~lzel iba 

revolucionar totalmente la técnica de las metales y la paleta 

or9uestal entera. La ~lauta sufri6 cambios radicales en manos de 

Theobald Boehm, cuyo nuevo sistema de llaves fu~ adoptada enseguida 

por los demAs instrumentos de madera. 

Al hacerse de metal, las flautas no perdieron nada de 9u 
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calidad esencial como tales. Las maderas de len90eta dieron lugar 

las familias de los saxofones y los menos usados sarrusofones. 

Los armonios tomados en serio por Berlioz y Widor 7 tuvieron 

su "época" 7 pero ha ocupado hoy en dia su lugar el órgano eléctrico. 

Su versatilidad de piano7 expresiál y ausencia de artilugios, 

cualidades que le aseguran su puesto mas duración. 

La Orquesta sinfónica que conoce en la actualidad ha 

seleccionado a sus instrumentos de la siguiente manera; 

CUERDAS 

METALES 

violine~ primeros 

violines segundos 

cel los 

violas 

contrabajos 

corno ingles 

oboes 

flautas 

.flautín 

cl•rinete bajo 

clarin•t• 

-fagots 

contra-faigot 

trompas 

tub3 

trombones 

trompetai• 
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PERCUSIONES 

piano o arpa 

timbales 

platillos 

bombo 

tri Angulo 

ca Ja 

c••P•nas tubul•r•s 

KilÓfono 

Los instrumentos musicales que han requerido de mayor 

atención en la actualidad son los Generadores de sonidos eléctricos 

y electrónicos, por lo que se considera importante describir la 

evoluciai de los mismos. 

D) HISTORIA DE LOS GENERADORES ELECTRONICCS 

1 - BREVE HISTORIA 

El sonido y la música generada electrálicamente tienen una larga 

e interesante historia. Existen una 9ran cantidad de Generadores de 

sonidos •lectrCnicos, sin embargo se tratarán de mencionar solo 

aquello9 que describan el concepto principal de la tecnolo9ia de la 

epoca en que ~ueron construidos. 
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El Teleharmonium 

Uno de los primeros instrumentos musicales que produc1a sonido 

por medios puramente eléctricos fué concebido y construido por 

Thaddi.us Cah.i. l. l. en 1903. El aparato fué llamado .. Et Tel.eha.rmont:wnº. 

El concepto bAsico de Cahill el de generar música mediante 

seNales eléctricas y transmitirlas via telefónica a las hogares de 

sus suscriptores. 

Las sef'!ales serian reproducidas por una bocina para el continuo 

entretenimiento de todos aquellos que estuvieran presentes. 

El "Harmonium" (del Inglés Harmonically> Armálicamente, de donde 

deriva parte de su nombre el dispositivo, se basaba en los armálicos 

de varias ondas senoidales sumadas para generar diferentes timbres. 

El dispositivo se asemejaba a una consola de órgano convencional 

con 2 teclados similares a los de un piano y numerosos botones que 

controlaban el timbre de la senal. 

Los di~erentes tonas eran generados a niveles de kilowatts par 

multipolos especialmente construidos y generadores eléctricas de 

multiarmaduras localizados en el sótano del edi~icio. Cada 

generador tenia 8 salidas representando cada una de esta~ una nota 

en particular, de cada una de las B octavas del rango que abarcaba 

el aparato. Debido a su peso, longitud, dificultad de constr·ucciál y 

costo. solo 8 generadores fueran construidas en lugar de las 12 

planeados para cubrir todas las notas en una octava. 

Los niveles de amplitud de los tonas fueran controlados por 

medio de inductores con núcleos movibles para variar la inductancia. 

En conjunto, con las toneladas de hierro, kil6netros de alambre 

fueron utilizadas para conectar el teclado con el resto del equipo. 

La maquinaria que fué construida, pesaba arriba de la~ 200 toneladas 

y hubiera requerido de 30 vagones de ferrocarril para ser movida. 
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Generalmente el dispositivo trabajó bien, fué exacto y estable. 

El hecho de no contar con los 12 generadores provocó que al9unas 

partituras no pudieran ser tocadas. 

Para Cahill el proyecto fué un desastre financiero, ya que 

eventualmente fue sustituido por las emisoras de radio. 

El t1a9n•tÓfono 

Sin duda alguna, el dispositivo mAs significativo de la m(!Bica 

electrálica es el Magnetófono (ó Grabadora de Cinta>. 

Los Alemanes desarrollaron durante la Segunda Guerra Mundial 

"La Grabadora de Alambre", y fué subsecuentemente perfeccionada para 

utilizar cinta de papel con revestimiento de óxido de hierro. Las 

bases para la pelicula pl~stica fueron desarrolladas mas tarde, y 

ahora, la cinta masnética proporciona la mas alta fidelidad la 

grabación de sonidos anal69icos. 

En la cinta, el sonido se convierte en un objeto fisico que 

puede ser cortado, estirado, rearreglado, moldeado y f3cil de 

regrabar. Una nueva camada de compositores aparece y el resultado 

de sus obras recibe el nombre de '"t1ú.sica Concreta", sonidos como los 

generados jamás antes habian sido escuchados. 

En efecto, antes de la popularización del Sintetiz•dor de 

Música, la concepción del público sobre la música electrt!nica 

éf'ta, "Un.a col.ección da sonidos extraua6ant.es••. 

RCA M•rk 11 Synthasizer 

Al pasar los anos, muchos instrumentos musicales electrénicos 

fueron desarrollados y uti 1 izados. Un ejemplo es el nTht!lrem.i.n•• 

(1920), que era un Generador de Tonos El•ctrCnicos cuya irecuencia y 
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amplitud podian ser controladas lndependiente~ente mediante 

perillas manuales que acercaban 2 placas de metal. 

Otros incluian un teclado maestro como el '"Novachord"" ( 1938) y 

el ""Helochord .. <1949).. Alrededor de los atíos 50., los trabajos 

comenzaron a enfocarse desarrollar Instrumentos de Prtposito 

General. El primer Sintetizador de sonidos electrálicos: 

El RCA Hark Il., Sintetizador Musical ElectrCoico., podia producir 

dos tonos al mismo tiempo los cuales todos los parAmetros 

importantes podlan ser controlados. El mecanismo de control era 

cinta de papel perforado, muy parecido a los rollos de las pianolas. 

As1 era pro9ramada la mAquina y daba la oportunidad los 

compositores para reconsiderar variaciones en los parámetros de los 

sonidos. 

La cinta del programa estaba constituida por 36 canales., los 

cuales a su vez se divid!an grupo&. Cada grupo utilizaba un 

código binario para controlar los par:urtetros asociados. Un teclado 

similar al de una maquina de escribir era utilizado para perforar y 

editar las cintas • 

Hósica compleja podia ser compuesta a partir de los 2 tonos 

básicos mediante el uso de dos discos, los cuales eran sincronizados 

mec.Anicamente por un programa. Previamente el material grabado en un 

disco podia ser tocado., combinado 

sintetizador y reproducido en otro disco. 

el nuevo material del 

El sintetizador RCA ocupaba un cuarto debido que todos sus 

circuitos electrálicos utilizaban tubos al vacio (Bulbos>. 

S1nta9i5 Directa por Cotnputadora 

Lo último en control programado comenzó desarrollarse 

mediadoa de 109 af'k>s bO y desde entonces ha sufrido constantes 
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re.finamientos. 

Los computadores digitales no solo controlaban la generaci61 y 

los arreglos de los sonidos, sino 9ue también comenzaban generar

sonidos ellos mismos .. Esto fué llamado .. S!ntesis Dir&cta de Sonidos 

por Computadora•• debido a que esencialmente 

dispositivo intermedio para la s!ntesis de sonidos. 

necesario un 

Absolutamente cualquier sonido con 

restrin9ido <y ese ran90 puede fAcilmente 

rango de Trecuencias 

agrandado al rango de 

audicién) puede ser sintetizado y controlado. Cualquier fuente de 

sonido, sea natural, electrOiico, o imaginario, puede ser descrito 

por un modelo matemático y adecuado a un programa de computadora. 

Los sonidos pueden ser simples o complejos si as! desea, y 

sonidos naturales pueden ser imitados con limitada exactitud solo 

por el correspondiente modelo matematico.. Obviamente, la técnica 

tiene algunas limitaciones y componer el método de Sintasis 

Directa por Computadora re9uiere de considerables conocimientos de 

la relación entre modelos matem~ticos y los parámetros del sonido. 

Microprocesadores 

Hoy en dia, el microprocesador es la técnica mas evolucionada de 

la década. La unidad bAsica de una computadora que antes costaba 

miles de dólares es ahora disponible por unos cuantos. 

La Mír&ic• electrónica ciert•mente ha sido beneficiada con los 

microprocesadores, técnicas de 92neración de sonidos 

anterior•ente mencionadas, se han vuelto obsoletas. 

las 

El ~ es ideal para auto~atizar y realizar la stntesis de 

mtl'sica, puede fAcilmente recordar, catalogar y reproducir los 

par.:lmetros musicales de una melodia y puede generar su~ propias 

secuencias de control basado modelos mate~Aticos .. 
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Todas estas aplicaciones son de gran interéS en la Generacil!o de 

Tonos Musicales y por supuesto en la elaboración de ésta tesis. 

En la Historia de los Generadores ElectrOnicos, el que ha dado 

un cambio relevante a la música ha sido EL SINTE:TIZADOR. y debido 

que el G T M C D presenta cierta analog!a con él, se presenta una 

explicación. 

El Sintetizador 

Un Sintetizador es un instrumento que puede formar &anidas de 

acuerdo con las instrucciones precisas 9ue da el ejecutante. 

Su cualidad esencial es que construye sonidos en ve~ de 

reproducirlos meramente como el magnetó~ono. Tras analizar el 

es~uema ondulatorio o "sef'íal de un sonido" existente, se puede dar 

su calidad tonal a cualquier nota 9ue desee el ejecutante. 

Puede imitar incluso el sonido de las voces y no estA fuera de 

sus posibilidades crear las cualidades vocales de Ha.ria CatlCI.G y 

Louis Arm.strone cantando a düo juntos. 

El sintetizador moderno tiene un desarrollo mucho mAs complejo 

que el de los primeros instrumentos. La sertal producida por un 

oscilador se convierte en sonidos a travé-s de un altavoz, y el 

ejecutante puede hacer variar la misma sef"ial mediante el ajuste de 

controles. Al9unos de éstos son simples conmutadores de 

prendido-apagado (on-o+~l; otros son potenciánetros, tienen un 

nUnero ilin11itado de graduaciones y accionan mediante barr~~ 

desliz&ntes o botones giratorios. El sintetizador viene provisto 

normalmente de un teclado convencional que determina la altura y la 

duración de la nata y un pedal o potenci6metro manual que determina 
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el nivel del sonido. Se utilizan otros potenciómetros para alterar 

la altura +raccionadamente, o hacerla oscilar. Este vibrato puede 

variar entre un sumbido apenas perceptible un trepidar 

horripilante con sola cambiar la velocidad y la amplitud de la 

vibraci61. 

Parecida al vibrato es la reverberaciCn, un e~ecto de que 

con+iere al sonido "presencia" calidad viva. Estos controles 

existen ya en los órg•no• aléctricos, incluso en los mo\.s modestos, 

pero el sintetizador se diferencia del 6r9ano eléctrico tanto 

arado da sofisticación, sino en el modo de obtenerse la variedad 

de el sonido. 

El órgano eléctrico se desarrolló para imitar las calidades de 

los 6r9anos de iglesia o escénicos y por lo mismo, su caracter!stica 

esencial consiste en permitir tocar mAs de una nota a la vez. Esto 

no tiene tanta importancia para el que toca el sintetizador, más 

atento a lo que se puede variar en conjunto una sola nota, y ademas, 

los aint•tizadores mas b•ratos no permiten tocar acord•s. 

La variedad sonora se logra, primero, per+eccionando el perfil 

dinU.ico de la nota: si hay un ata9ue repentino brilla por au 

ausencia; si mantiene sie•pre el mismo volúmen o se desvanece; y si 

se desvanece 9radual•ente o de golpe. En segundo lugar, la calidad 

de l• nota estará determinada tambi6n por la forma de onda de su 

sonido y el ntinero <o ausvncia> de armOnicos. Estos ar•álicos pueden 

estar sujetos a su vez a la misma variedad de efectos. Un recurso 

muy utilizado por lo& m(ISicos pop consi•te en cambiar los armálicos 

mientras se está toc•ndo el instrumento, del mismo modo qua la boca 

humana puede alterar el sonido de una vocal de una nota sola. 

Debido al curioso e~ecto, a éste se le lla•a wah.-tuah.. 

Todo• •sos cantbios de calidad sonora no los hemos aplicado hasta 

aqui m:U. que a una nota. Hay el mercado sintetizadores m~ 

complicados, qu• pueden tocar varias notas sintUlt-'neamante, p•ro los 
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sintetizadores gigantes, capaces de transcribir una 

orquestal, están fuera del alcance de los particulares. 

partitura 

El modo de utilizar el sintetizador queda naturalmente cargo 

del músico (o del compositor>. Algunos compositores lo emplean para 

artadir un efecto atmosférico a la música por lo demAs convencional 

como John Wi. l. l i.am.s en su par ti tura de "La Guerra de las Galaxias"; 

otros lo emplean para anadir más colorido 

como en los arre9los de piezas de Satie que 

la paleta orquestal, 

pueden oir, por 

eJentplo, en el exitoso album de discos "Velvet Gentleman"; hay por 

último otros artistas, como Hil.ton Babbi.t que lo emplean en la 

campogiciál de la •(mica de vanguardia. 

Se podria pensar que la capacidad del sintetizador de crear 

cualquier sonido concebible llegará a convertir los intérpretes 

vivos en objetos del pasado. Pero el fotógrafa no ha acabado con los 

pintores. Los artistas, músicos y compositores creativos tendrAn 

siempre un lugar en el mundo. 

Habiendo conocido los aspectos musical•s mAs importantes, se 

describan continuaciál los elementos musicales que han 

consid•rdado como base para el disen:o del G T M C D • 

E> ASPECTOS MUSICALES DEL a T M c D 

El primer parámetro del BTNCD es la nota, y se refiere a la 

caracteristica de afinaci61 del instrumento. Es la m~s importante, y 

para ello se considera efectuar la correcta selección de una nota 

un silencio por medio del control digital. 

Una segunda caracteristica es que se han seleccionado 
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rango de 6 oclaua.5, las cuales !IDn iguales a las de los 

9intetizadores coml'!rciales. Se ha decidida nombrar a las octavas del 

9enerador de una manera diferente, debido a las notas que marcan el 

inicio y final de cada octuva. Esto se observa en la si9uiente 

figura: 

Las duraciones de las notas y silencios, también pueden ser 

variadas dependiendo de las caracteristicas que se deseen, ya sea 

para interpretar una melodla o bien para crearla. Dentro del disef"ío 

se han incluido m.:is duraciones con el f 1n de abarcar mciyor variedad 

en la Müsica. Esta se tratara can mayor detalle en el cap.1tulo IV. 

Por Ul·t1mo cabe menc1onar quu ~l l~clado c:¡uc norltkllmcntc 

c:onoce en los sinteti:adores ha sido sustituido por~ el de la 

computadora para la creaciai de meladias. Estas melodias presentan 

la caracter1stica de ser 111on6dicas. decir que en el GTMCD, 'sola 

&e puede intel"'prctar una sola voz, y se pueden programar de la 

partitul"'a hacia el GTHCD. 
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La voz. la envolvente y la veloclda.d de eiecucion son 

parámetros fleMibles~ y solo bastara indicarle al 

TONOS lo 9ue se 9uiere efectuar. 

GENERADOR DE 

A continuaci~ se describe el desarrollo y funcionamiento del 

GTMCD-
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CAPITULO 111 

MODULOS DEL GTMCD 

Al DIAGRAMA DE BLOQUES 

Como se observa en el es9uema siguiente el G T M C D está 

compuesto básicamente de 3 módulos y varios bloques de control 

digital que intervienen en cada uno de los tres mátulos. 

CONTaOL D:IOITAL 

DE LA NOTA Y l======:;)I 
SU DURACJ:ON 

f't6dulo 1 

GENERADOR 
DE <:=====llCOHTROL D10XTAL.I 

FRECUENCIAS . DE LA OCTAVA . 

Módulo 2 

GENERADOR 

DE 
VOCES 

Módulo 3 

GENERADOR 
DE 

ENVOLVENTES 

CONTROL Dl:OITAL 

IC:=====I EN EL TJ:PO 

DE VOZ 

CONTROL 0101.TAL 
C=====l l:N EL T:IJ>O 

DE ENVOLVENTE 

SONIDO MUSICAL DIGITAL .......... 
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En el primer m6dulo se genera nota musical con su 

respectiva duraciál y octava. Esta sertal entra al segundo rn6dulo en 

el cual se habra seleccionado el tipo de voz con que ser~ 

ejecutada. Por último, esta sef'l:al pC'sa por circuito 

generador de envolventes para producir las cara<: terlst icas 

deseadas del SONIDO MUSICAL DIGITAL. 

Los bloques correspondientes al control di9ital actúan 

directamente en cada uno de éStos mtdulos, por lo que la descripción 

de éstos en lo referente a la "Programacii6n Musical'" se describira 

con mayor detalle en el 5i9uiente capitulo. 

A continuaciCn se presenta la forma en que se realizaron cada 

uno de los módulos del G T M C O . 

B> MOOULO 1 : GENERADOR DE FRECUENCIAS 

1 - OBJETIVO 

La finalidad ~ue s• busca al realizar éste primer médula es 
producir las fr•cuencias más utilizadas los instrumentos 

musicales. Estas frecuencias deberan ser lo más cercanas al valor 

musical universal, por la que su realizacién f1sica requerirA de una 

buena exactitud los valores. Esta caracter~stica 

indispensable para lograr la afinación correcta en el GTMCD. 
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2 - CARACTERISTICAS 

Las principales carateristicas de éste primer módulo son: 

- Un rango de 6 octavas musicales 

- Control di9ital sobre la nota y su duraci6n 

- Frecuencias musicales con un error de ex•ctitud menor al 1X 

- Repetibilidad en el valor de la frecuencia musical 

- Control digital sobre el tipo de octava 

Se trata de abarcar un rango de 6 octavas musicales debido 

a que en éste rango de frecuencias se ubican la mayor cantidad de 

los instrumentos musicales 9ue pueden ser simulados por el 

G T M C O . Para lograr la interpretación debida de una melodia se 

requerirá de la generación exacta de la nota y su duraci6n, por lo 

que se utilizará. un puerto de salida proc•dente del SJMttf> que 

controlará digitalmente estas caracteristicas. La tercera 

caracteristica se refiere a la a~inacién correcta del GTMCD para 

poderlo considerar como un instrumento electrónico musical. Como 

cuarta caracterlstica se nombra la repetibilidad, ya que debido 

ella se asegura el correcto funcionamiento durante los diferentes 

momentos que se esté utilizando el instrumento. La Ultima 

característica senala el rango de octava que le corresponde la 

nota que se estará ejecutando, por lo que nuevamente se usará un 

puerto de salida del SJMl"IP para lograr el control di9ital sobre la 

octava. 

3 - ETAPAS PRINCIPALES 

A continuación se 

módulo que ret'.ne el 

presenta 

objetivo y 

el 

mencionad4s con anterioridad para el mismo. 

ó4 

esquema básico del 

las caracteristicas 



CONTlllOl.o D%0J:TAL 

DE LA NOTA 

V 

,------ - - - - - - - - - - - - - f - - - - - -·: 
' 1 
I PC•l•R-CU_l_T_O_GE_NE.._RA_DOR_"'I CIRCUITO GENERADOR _L=" :~~ ~-C-l_R.;C .. U;.l•T•O-. ¡ 
1 

1 

.DE FRECUENCIAS DE OCTAVAS ;(-- f /B --::-L SELECTOR 1 

IL- f/lb.a.,::: DE 1 

OCTAVA 
L __ 

f/32- --,....- 1 _, 
fDÓdulo 1 

Senat Musical .......... 

( NOTA-DURACJ:ON V OCTAVA) 

El diagrama anterior propone la realización de cada uno de 

éstos circuitos de la siguiente manera: 

a) Circuito 6•n•rador d• Frecuencias 

El circuito b~sico del Generador de Frecuencias el 

generador de funciones monolltico XR 2206 fabricado por la Compania 

EXAR. 

El XR 220b circuito integrado para generar 

funci0f'1es tale• como formae de onda triangular, senoidal y cuadrada, 

de alta estabilidad y precisión. Las formas de onda de salida pueden 

9er modul~da5 en •ll'tPlitud y frecuencia mediante un voltaje de 

control •Kterno. El rango de frecuencias puede ser sRleccionado 

extarna•ente por .nedio de un capacitar y una resistencia, 

obteniéndose un rango permisible del dispositivo en frecuencias 

desde l Hz hasta l MHz. 
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La hoja da datos 9ue proporciona el fabricante sobre éste 

circuito se encuentra incluida el Apéndice B, y sus 

caracteristicas más importantes son las si9uientes1 

- Amplio rango de alimentaciál: 5 a 2b volts 

- Rango de barrido de 1Hz a lHHz 

- Aplicaciones diversas como: Generador de Barrido, Generador 

de formas de onda, Generador FSK, Generador AH/FH, Convertidor de 

Voltaje a Frecuencia. 

4 bloques El Circuito integrado está compuesto de 

funcionales: un oscilador controlado por voltaje, multiplicador 

analógico con formador de onda senoidal, un bu~fer amplificador de 

ganancia unitaria, y un arreglo de conmutadores de corriente. 

El C.I. XR 2206 se emplea dentro del circuito Generador de 

Frecuencias, para generar las 12 notas pertenecientes la octava 

mAs alta del ranga de las 6 seleccionadas con anterioridad. 

Los valores de las natas de ésta octava, 

continuaciál en la tabla 3 .. 1 

presentan 

HOMBRE DE OCTAVA MUSICAL. FllECUICHC:lA TEORICA .... NOTA MAS ALTA DEL XR ZZOCS 

<Hz> <Hz> 

DO 2 093.0l 209 301.17 
SI 1 975.54 197 554.00 

SI b 1 064.66 106 466.14 
LA 1 760.00 176 000.60 

SOL ll 1 661.22 166 122.45 
SOL 1 567.90 156 7qa .. 71 
FA ll 1 479.90 H7 990.27 

FA 1 396.91 139 691.77 
MI 1 318.51 131 051.47 

MI b 1 244.51 124 451.22 
RE 1 174 .. 66 117 466.31 

DO • 1 100.73 110 073.43 

TABLA 9. t. OCTAVA WAS AL"t'A.. 
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Para lograr lo anterior, se requiere emplear al XR 2206 

como un Generador de Formas de Onda en el que la frecuencia de 

oscilacic!:rl <fo) se puede ajustar mediante capacitar externo 

colocado entre los pines S y b, y un resistor entre el pin 7 y 

tierra. 

La frecuencia de oscilación estA dada por: 

fo = (3. 1) 

RC 

y puede ser cambiada dependiendo del valor que tomen la resistencia 

y el capacitar. Se recomienda para esta aplicación mantener 

constante el capacitar y variar la resisten4ia. Observando las 

fabricante, tenemos que eligiendo tablas que proporciona el 

capacitar de 1000pF a 100,..F y valores de resistencia entre 4 Kohms 

y 200 Kohms se tiene una estabilidad q>tima con respecto la 

temperatura. 

Otra manera de analizar la frecuencia de oscilación 

obtener la expresic!:rl <3.1) en función de la corriente. Para ello 

debemos considerar que en el pin 7 del C.I. se obtiene un voltaje de 

3 volts en operaciál, y con un factor calculado por el fabricante se 

llega a la ewpresi~ siguiente: 

0.32 It <µAl 
f e (3.2) 

e <¡F> 

En esta expresión 

la siguiente forma: 

anterior, la corriente ~ueda 

3 
IttµAl (3.3) 

R<Mohms> 

ó7 
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Al sustituir la expresión anterior en la expresiCn <3.2> 

obtiene una nueva expresión: 

0.32 X 3 
~o • (3.4> 

R (Mohms) C(¡..F) 

La expresi á1 (3. 4) de cierta ~arma similar la 

expresiéo <3.1>. Con el desarrollo anterior se concluy• que el 

C.I. depende del valor de la resistencia y del capacitar para 

producir formas de onda con un cierto valer de cscilaciai. 

Recordando que la conductancia el inverso de la 

resistencia se obtiene nueva expresiórl que ser A utilizad.a 

para controlar digitalmente la frecuencia del XR 2206. 

fo 

A continuaci6n 

del circuito XR 22061 

0.96 
---G (3.51 

e 

muestra el diagrama de funcionamiento 

+5V 

FJO, 3, l C. J. >ca 2.ZOd 
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Para la obtencit!n de las irecuencias en el XR 220b, que 

como se observo en la tabla 3.1 son 100 veces m~s 9randes que 

las de la octava musical ma~ alta, se eligió un capacitar de lnF y 

un banco de 11 resistencias al 1% cuyos valores varían entre 2 y 

2000 l:Kohms J. 

La raza.. primordial de que las frecuencias obtenidas del 

XR 2206 deban ser 100 veces más grandes que las correspondientes a 

la octava mayor se debe a que las que puede ejecutar el 

GENERADOR DE TONOS se encuentran digitalizadas en ROM empleando un 

total de 100 muestras por periodo. 

Para controlar digitalmente la frecuencia se emplea 

banco de 11 resistencias para realizar la conductancia G ~ue aparece 

en la ecuaciai (3.5>. Cada resistencia del banco se conecta o no 

tierra electrónicamente. Para lograr esto, se utilizó el circuito 

inte9rado 74LS12S cuyas caracter1sticas básicas se muestran en el 

Apéndice B. 

El circuito 74LS125 corresponde a buffer cu.adruple 

salida tres estados que pertenece al bloque de iamilias compatibles 

con circuitos lógicos TTL. 

Cada uno de loS buffers presenta el siguiente 

diagrama: 

FJ:O. !I, 2 aU.-FER TllS:S ESTADOS 

La salida encuentra en estado de baja impedancia 
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cuando, la entrada de control <C> se encuentra en estado bajo. De 

ésta manera, se tiene un reflejo de nivel en la salida <V> del nivel 

presente la entrada (A). De otro rROdo, la salida 

deshabilitada cuando el nivel en la entrada de ~antrol está en 

estado alto. Esta caracterlstica es muy importante en la conmutaciál 

de resistencias. 

Para llevar cabo la selecci6n de los valor~5 de 

frecuencia de 110 873 Hz a 209 301 Hz, se ha empleado determinado 

arreglo de resistencias para lograr la variación de corriente de 

entrada al XR 2206. 

El arreglo se muestra en la 5iguiente ~igurar 

~AL PIN 7 DEL KR 2206 

"" "' N 
¡;; 

"" "' N 

"' 
"' 'º N 

"' o 
"' N 

"" o 
o .., 

1 l ) l ) ll l ) l l 
ARREOLO DE IUICSX&:Tli:MCIAS 

Al poner en paralelo un arreglo de 11 resistencias se 

obtiene una variaciál en el m1smo desde 1.95 CKohmsJ hasta 2 

CMohmsJ con un total de 2048 valores posibles, según la combinaci!Ófl 

que se efectúe en las mismas. 

70 



A continuación se muestra el diagrama del módulo 1 en el 

cual se detalla el alambrado de los C.I. 74LS125 empleados en la 

conmutaciai electrOiica de las resistencias. 

BUS DEL SI MM P 

FIO. B. 4 

En el diagrama anterior se observa el empleo de 2 puertos 

procedentes del Slt111P los cuales son circuitos integrados 
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74L5373. Este tipo de circuito es latch, cuya finalidad es 

mantener presente la informacicn procedente del bus de datos del 

SIMMP. 

A continuacien daremos una explicacicn de éste circuito, 

recordando que se9uirAn utilizAndose en los siguientes módulos de 

control, y recordando al lector que éstos puertos de salida forman 

parte del SIMHP, por lo que en el Apéndice A vera mayor 

detalle su papel dentro del mismo. 

El circuito 74LS373 es un circuito monolitico que puede 

ser uitilizado como 8 latches u 8 flip-flops tipo D. Se caracteriza 

por tener salidas tres estados. 

Teniendo la necesidad de mantener presente 

determinado tiempo palabra de 8 bits para controlar di9italmente 

a cada uno de los bloques de control digital del G T M C O, se ha 

requerido utilizar a éste circuito como latch. 

La tabla de verdad que proporciona el fabricante, realiza 

la necesidad anterior, ya que el circuito es el que encarga de 

mantener presentes las ordenes procedentes de la Computadora hacia 

el GTMCD, además que el hardware que se encuentra presente el 

disef'to del SIMMP, propicia la utilización de éste circuito. 

La tabla de funciones as! como la conTi9uraciál de pines 

(patigrama> se proporcionan continuaciál. Las caracteristicas 

eléctricas pueden verificarse en las hojas de datos del fabricante 

en el Apéndice B. 
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Vcc 80 80 70 70 60 60 50 50 ENA. 
OUTPUT i~~~-¡¡ OUl f'NABl.E 

LAT 

74 LS 37 3 L H H H 

L H L H 

OUT 
L L X Qo 

CONT. 10 ID 20 20 30 30 40 40 GNO H X X z 

Las salidas (Q) re~lejan los niveles de los datos <D> 

cuando la terminal de habilitación del latch <enable-latch> se 

encuentra en estado alto. Pero para mantener la información en la 

salida según el tiempo deseado, bastará con alimentar con nivel 

bajo la terminal de habilitación del latch. Esta sef'\al que se 

proporciona al latch proviene del SIMMP, y siempre que habilite 

en nivel bajo, la in~ormaciál que se esté presentando en él, sera la 

transmitida y sostenida <según el tiempo del estado bajo) hacia el 

GENERADOR DE TONOS. 

Una v~z aclarado el funcionamiento de é5te circuito, se 

observa que la conmutación de las 11 resistencias va 

controlada por medio de dos palabras de B bits cada una. 
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En la primera palabra se utilizarAn todos los bits para 

conmutar los valores de conductancia más si9nificativos. En la 

se9unda se utilizarán los 3 bits menos si9nificativos para conmutar 

los valores de conductancia menos si9niftcativos. 

As1, tomando en cuenta que en l• ec. 3.5 G""' Ge <D>, la 

frecuencia (f) serA: 

donde: 

0.96 
Go CD> (3.6) 

e <¡.F> 

O es la palabra digital de 11 bits y 

Go =- 0.5 x 10-d Cmohsl 

Esta palabra digital corresponde a los puertos 1C y 10 del 

Sll1l1P. 

Al enviar una palabra digital a cada uno de los puertas y 

habilitando al misma como latch, 

Freuencias con Control Digital. 

logra tener Generador de 

Cabe mencionar que los 11 bits que se utili:z:aron dan 

una 9ran resolución en la selecciCn de frecuencia. La resoluciCn 

entre cada paso de frecuencia C2048 pasos> de 400 Hz 
aproximadamente, lo 9ue nos da un ranso de operación entre 400 Hz y 

750 KHz en el Generador de frecuencias digital. 

obtuvo 

Con las pruebas que se efectuaron en éste primer módulo, 

tabla de frecuencias experimentales que a continuación 

muestra: 
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TALILA DE FRECUEHC1AEI ElPEAll"IENTALES 

..... 1 t:SJ'llliBO¡ 101118'1 ¡ 1211/8'912'11/8<1 2111/'B'l' 111!./IJ/B'J 1 . 
CH:iiJ [ tHrl CHrl CHzl tHzl tHzl tH:iiJ 

00 1 ,.,., ... \ ,,,. .. '"" '""• •OO \ '"°• ,,_ =··· "º I '""·""" 20'9'.246.00 

01 1<17,41"" 1•n,:s30 l'l'7,377 l'l'7,:S3S 1'97·""º 1'17,t>'l'2 l'l'7,500. u. ... lBb,340 19"',:S'l'::S !Ob, 340 tOt., :S'l'7 ll)b,"124 186,:r.sb 19"'0 "1:r.i.OO 

LA 11:s,020 176,037 175,82!5 176,020 17:5,'l'l:S 17:S,'l'76 1~,.,32.17 

sa.o Ho6,0'93 16:5,'r>''I lb:S,728 lb:S,BSB l6:S,Db3. ! 16:5,021 l~,eq7.B3 

sa. t:S6,b40 l:S6,'9:5b l:Sb,761 \ 1':5b,'l'l7 l:!G,B21 1~ 1 780 1~.e13.B3 

FAO t'l7,'976 147,'J7b "7,7'5 ¡ ••7,•<> 147,BIO ¡ 1"17,000 147,'Jt0.67 

FA t31J,7:S:S l:SIJ,7:S:S 13'J,:i.<>7 13'l', 7:5:S "°·"" i "º·"º 
139,670.00 

"' 131,767 131,'l'37 !3l,6'J2 l:Sl,S'I• 1:11,760 l::Sl,'l'06 l::Sl,Ol7o67 .... 12'1,470 124,6•0 124,3"1'7 i 12"1,:S62 12•,:s1::s 124,3'l'7 12"•"""·º3 

RE 117,•96 117,622 117,•17 ! 117,622 117,:Sr.5 ll:S,:SOO 117,:520.67 

DO• 110,001 110,012 110,613 ll0,776 110,600 110,676 1100 'i'40.67 

TABLA. B. 2 FRECUICNCJ:AS EXPEllXWENTA.L.ES 

Cada una de RStas notas requirió de 11 bits para conectar 

o no las resi~tencias a tierra. A continuación proporciona una 

tabla que resume las parámetros involucrados en éste primer módulo. 

C IU 1 
1 · ....... 

20'i'3.0I 

Stb 166'1.66 

LA 

SOL• l6bl,22 

sa. 1:stt1,qe 

FA4 

FA 1396,<ll 

"' RE• 124•.:st 

RE 117'1.ób 

1100.73 

TABLA DE FRECUUCIAB 

20'12,ób 

l'i'7:S.OO 

186'1.:::Z:S 
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El error de eMactitud en la tabl~ anterior es menor al 1X, 

y con esto se demuestra que e~iste la afinacieo correcta en el GTMCD 

en esta seMta octava. 

La últinla caracterlstica del circuito Generador de 

Frecuencias es la duracia-t de la nota que se éste ejecutando- Esta 

caracteristica por su modo de realizacia"l sera tratada el 

siguiente capitulo. 

b) Circuito G•n•rador de octav•s 

El circuito que se ha seleccionado para la generaciál de 

octavas es el C.I. 74L590 correspondiente a un contador década. 

Este circuito pertenece a la familia TTL y contiene 4 

flip-flops maestro esclavo, una entrad~ adicional para e4ectuar 

divisor entre dos y tres estados binarios de conteo para el cual la 

medida del ciclo de cuenta es d1vidido entre 5. Las características 

eléctricas del mismo se encuentran en el Apendice B. 

Como una de las características del GTMCD 

rango de 6 octavas. Se ha procedido de la 

obtenerlas: 

el incluir un 

siguiente para 

Con el XR 2206 se obtuvieron las 12 notas de la occava más 

alta del GTMCD. Esta serta! (f), alimenta a este tipo de contador 

que ha sido configurado como un divisor de frecuencia entre B- En el 

se obtienen valores de frecuencia en sus terminales de salida de f, 

f/2, f/4 y T/8. Estos valores de frecuencia corresponden las 4 

octavas mayores del G T M C D y son producidas todas la vez .. 

Osea que si se produce un DO de 2092.66 [Hzl (denominado DO 6) 

el Generador de frecuencias, a su vez se obtendrá un DO s cuyo valor 
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de frecuencia es la mitad del DO 6. Se obtienen asi el DO 4 y al 

DO 3 9ue corresponden 

.fundamental. 

f/4 y f/B del valor de la frecuncia 

Para obtener las 2 octavas siguientes, nuevamente se 

utiliza un circuito 74LS90 para generarlas. La se~al 9ue alimenta a 

~te segundo contador la senal f/8 que se obtuvo con 

anterioridad .. Asi este contador presenta en sus terminales de sal ida 

los valores de frecuencia: f/8, f/16 y f/32. 

El circuito inte9rado que realiza estas divisiones de 

frecuencia es adecuado, ya qt.•e el ranso de -frecuencias sus 

entradas (1NPUT A. 1NPUT n> van desde O CHzJ hasta 16 CMHzl, 

efectuar el conteo. 

Se proporciona continuación el diagrama que 

desarrollado para la obtención de cada una de las seis octavas .. 

"ª 
P-116 

P/32-..---~ 

F10. •• d OENE•Anoa nE OCTAVA& 
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El valor real en frecuencia que se obtuvo al medir• con 

frecuenc!metro cada una de las octavas, corresponde al valor teórico 

proporcionado por la tabla 2.2. 

El aparato presenta una correcta afinación en el rango de 

sus seis octavas. 

El circuito encargado de seleccionar alguna de las seis 

octavas es el que se describe a continuacién. 

c> Circuito Selector de Octavas 

El circuito CD4051 un 

perteneciente a la familia CMOS cuya finalidad 

multipleKor o demultipleKor an•l69tco. 

circuí to monol 1 tico 

actuar como 

Para la selección de octavas en el GTHCD, se empleó éste 

circuito como un multiplexor de B canales, teniendo 4 terminales de 

entrada para su funcionamiento. Tres de estas entradas (llamadas A, 

By C>, son las que seleccionan alsuna de las 8 lineas posibles de 

entrada; la otra entrada, se emplea como terminal de inhibición del 

circuito. 

Se controla en general éste multiplexor/demultiplexor 

con conmutadores analógicos, teniendo dos estados permisibles& 

"estado de baja impadancia" cuando se encuentra activado, y "estado 

de bajas corrientes de fusa" cuando se encuentra desconectado. 

Con las caracteristicas anteriores, y con el conocimidntc 

de los datos proporcionados por el fabricante en el Apéndice B, 

llesó a la c:onfi9ura.ci61 del c:ircuito selector de octavag empleando 

el C.I. CD 4051. El circuito selecciona una de seis frecuencias. 
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En la siguiente figura se describe la acciOn de 

multipleKaci6n, al colocar una nota _musical 

valores de frecuencia: 

sus diferentes 

MUl.TIPLEXOR 

F'lO. 9. 7 MULTJ:PLE)(ACION OE LAS OCTAVAS 

En éste diagrama,. se observa lo importante de la 

multiplexación corrRcta de alguna de estas frecuencias, ya que 

solamente una de ellas ha sido elegida para la interpretaciál en el 

GTMCD· 

El diagrama que efectuó para la reali·zación del 

circuito selector de Octavas es el siguiente: 

F"JO. 9 •• ci:acui:To SELECTO• OE OCTAVAS 
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En, éSte diagrama nuevamente se emplea un puerto de salida 

del SlMMP para seleccionar alguna de éstas 6 octavas. Este puerto 

corresponde al puerto lF del SlNMP, y en él se utilizan los 3 bits 

menos si9n1ficativos para seleccionar cual9uiera de ellas .. 

A continuaciai se presenta la tabla 3.4, la cual 

el control digital 9ue se e-fectúa para seleccionar 

octava: 

OCTAVA DEL PALABRA DIOITA.L (!I •ITS> PUERTO 1F 
GTMCD Qz Q• Qo OU'.:X> 

1 J o J 0:5 
2 1 o o 04 
3 o 1 1 03 
4 o l o 02 
5 o o 1 01 
6 o o o ºº 

TABLA B. 4 SICLECCIOM DIOITA.L DI: OCTAVA. 

Al emplear los puertos lC, tD y 1F del SIMMP, se ha 

logrado eTectuar el control digital en éste primer módulo .. 

Posteriormente se mencionarán en el siguiente capitulo para la 

"Programación Musical .. del G T M e D en lo referente a la nota, su 

duraciái y a la octava correspondiente. 

Al GTMCD se le caracteriza por su correcta Trecuencia de 

oscilaciál, asl como por la posibilidad da eleccién del TJPO DE VOZ. 

qua puede ejecutar. 

A continuaciái se describe en el siguiente módulo éste parámetro 

musical. 
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C) MODULO 2 : GENERADOR DE VOCES 

1- OBJETIVO 

El objetivo principal de ést~ médula, es el de proporcionar al 

GTMCD un banco de 12 voces di.ferentes, de entre las cuales podrá. ser 

seleccionada cualquiera de ellas con el simple hecho de colocar 

en el puerto 10HEX del SIHMP durante la programaciCn de una 

melod1a, una palabra digital llamada BASE correspondiente a la forma 

de onda seleccionada. 

Es importante mencionar que la selecc1on de estas 12 

realizó en base a un criterio previamente establecido, del cual se 

hablará. posteriormente. 

Durante la descripción de éste médula, se harA mencién 

constantemente de las Voces o Voz, ésta es la manera que se ha 

decidido nombrar a las Formas de Onda que han sido previamente 

elegidas. 

2- CARACTERISTICAS 

A continuaciai se mencionaran las caracterlsticas principales de 

éste mOdulo generador de voces: 

- Posibilidad de selección de entre 12 voces distintas. 

Sencillez en la seleccia"I de cualquiera d~ las voces. 

- Repetibilidad exacta de cualquiera de las voces. 

- Sencilla programación de las voces, lo que Tacilitará al 

usuario la creaciCn de sus propias formas de onda. 
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3- ETAPAS PRINCIPALES 

A continuacién se presenta un diagrama de bloques de éste segundo 

módulo: 

1Frac:uenc1.Cl ' t.00 vacoe 

Pa.la.bro 

d1.g\.lo.l 

Con\.o.dor de 
0 G IX> 

ma.yor 

Ao - Ao 

Da.ne.o d111 
EPROM 

COf'llroL 

D1.9t..lo.l 

T1.po do vc:i:z: 

IBAS.El 

conv•rlt.dor 

DAC 

AdocuCL-dor 

So.h.do. 

Ft.O. ?l. O Dt.AOaAW.A DS: DLOC.US:S S5'.0UNDO WODULO 

a) Circuito Contador (0 a 99) 

a.t Circuito Integrado 74L5161 

DescripciOO General: 

El circuito integrado 74LS1b1 es un contador binario de 4 

bits, sincrono, monolltico; que puede ser aplicado disenos que 
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requieren alta velocidad de conteo. La operacit!O sincraiica se 

debe a la interconexiCn simultá.nea de los relojes de los flip-flops 

internos, por lo tanto, los cambios en las sal idas coinciden con 

cualquier otro cuando asl lo indique el hab(l(tador de conteo 

<count-enable). Este modo de operaci6n elimina probahles P.rrores en 

la cuenta. 

Eston contadores son totalmente programables. La funciCn de 

despefe (Clear) es aslncrona y un nivel bajo en el pin tt1 <CLEAR> 

determina salidas bajas de los flip-flops sin hacer caso de los 

niveles del reloj, de la carga, o de las entradas 

<enable inputs>. 

hab í l i tadora.s 

El 74LS1bl cuenta con facilidades para la conexiCn en cascada 

de varios contadores sin necesidad de lógica adicional. Para 

consumar ésta f-uncioo se tienen 2 entradas de habllitací6n de cuenta 

(count-enable> y una salída de acarreo (ripple carry). Ambas 

entradas de habilitación da cuenta CP y T> deben tener un nivel alto 

para que la cuenta se realize. 

En el Apéndice B se muestra la hoja de datos del fabricante de 

éste contador, y en el Apéndice C se describe la caracteristica del 

acarreo adelantado <carry look-ahead>. 

Uso del contador 74LS161 en el módulo 9enerador de voces: 

El objetivo de éste bloque es el de generar un contador de O 

99 para lograr direccionar 100 localidades de la memoria ~n donde sm 

encuentran grabadas las voces. Como se mencionará más adelante, las 

formas de onda se digitalizaron en 100 partes, es por ésta razcn que 

se desea una cuenta de O a 99 que reinicie el conteo al llegar a 100 

y permanezca haciCodolo hasta que se le indique lo contrario .. 
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Para lograr uMa cuenta de O a 99 se requiere de 2 cent.adores 

74LS161 conectados en cascada y de una lógica adicional (fig.3.10) 

basada esencialmente en compuertas ANO de 3 entradas <C.I. 74LS11) y 

de un inversor <C. I. 74LS04) la cual se encarga de mandar un nivel 

baJo al pin #1 de los contadores (CLEAR> al cumplirse la condicién 

del siguiente del 99. Este nivel bajo restablec:erA los contadores y 

la cuenta reiniciar~ desde cero. importante mencionar 9ue la 

cuenta continuarA inde~inidamente hasta 9ue el reloj de los 

contadores sea nulo. 

El reloj <CK> 9ue alimenta los contadores 74LS161 proviene del 

circuito integrado CD4051 9ue se encuentra ubicado en el Módulo 

(Generador de Frecuem:ias>. Este reloj serA el ancar9ado de 

indicarle a la voz en turno la frecuencia a la 9ue sonará. Cabe 

mencionar 9ue éste reloj es 100 mayor guir la frecuencia 

principal de la forma de onda seleccionada. 

La cuenta de O a 99 se encar9a de barrer 100 localidades en una 

memoria EPROM 2716 en las que se encuentra programada ciclo de 

una voz o forma de onda de un instrumento cualquiera. Las salidas de 

los 74LS161 se suman con una palabra digital llamada BASE la cual 

indica la direcciói inicial en el mapa de memoria de la 9ue 

deseamos. De esta manera, la cuenta de O a 99 se realizará a partir 

de una direcciói base; por ejemplo: 

Si la palabra BASE es igual a 000 HEX, la zona de memoria a leer 

sera la comprendida entre las direcciones 000 oEc --- 099 occ. 

Si la palabra BASE es igual a 064 HEX, la zona de memoria a leer 

será la comprendida entre la~ direcciones too nEc --- 199 

De esta manera podremos seleccionar cual9uiera de las 12 voces 

almacenadas en la EPROM 2716. 

La velocidad de conteo depende•~~. como yd lo hemos dicho del 
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c;o"'o:u. 
ouT/S,. 

reloj de entrada a los 74LSlbl. 

Dia9rama: 

A continiaci6n se presenta el diagrama de ccn•><iones del 

Circuito Contador de O a 99: 

.. " .. 
'l716 

b) Con.utador d• voc•• 

"'1 ••• 
.. , ----t::==---- :: ) ~4~~ 
7-4L':rl8!> 

Como ae MOstr6 en •l dia9ra.ma de bloque• d• la fisura J.9, 

se utilizó un sumiil.dOr binario para liil selecci6n de las voces, en el 

cual, uno de Jo!lil su,.andos <BASE> modifica para cada 

seleccionada, hab1*1dO!!ae empleado el C .. l. 74LSB3 para realizar é9ta 
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b.1 Circuito integrado 74LS83 

Descripción General: 

Estos suma.dores completos <Ful l Adders) realizan la a.die iál de 

dos núneros binarios de 4 bits. Las salidas suma (l).) 7 son generadas 

por cada par de bits y el acarreo final (C4) se obtiene por la suma 

del cuarto par de bits. 

La caracterlst1ca principal de éstos sumadores es la presencia 

de lógica combinacional llamada adelantado (carry 

look-ahead) 9ue proporciona una considerable reducci61 en el tiempo 

de suma de dos números, as1 como una reducción el ta.marta del 

encapsulado <ver Apéndice C>. 
En el Apéndice B se muestran las hojas de datos del fabricante 

del C.I. 74LSB3. 

Aplicaciái del 6Umador 74LSB3 en el módulo generador de voces 

del GTMCD: 

Se conectaron dos sumadores binarios 74LS83 en cascada con el 

Tin de sumar una palabra digital llamada BASE con los contadores de 

O a 99 descritos con anterioridad. El objetivo de efectuar la suma 

de ambas palabras las 9ue denominaran como "A" (contadores) y 

"8" (BASE) es el de direccionar la zona de memoria 9ue debe leerse 

al seleccionar la voz deseada. 

La suma se eTectua de la siguiente manera: 

Aes A:s A• A9 Hz At. Ao 

Ba 87 Bes B:s 84 Ba Bz Bt. 

l)I D' to D I:• D D D A< Ao 

Ato AP Ae A7 Ad A5 A4 A9 Az At Ao 

B6 

Contadores 

BASE 

Suma 

EPROM 



Como se puede observar, los 2 bits menos signi-ficativos <Ao y A1> 

pasan directamente de los contadores a las direcciones Ao y A• de la 

EPROM 2716. Los bits A:t1 As, A,, A5 y Ao de los contadores 11e suman 

con la palabra BASE c¡ue proporciona la dirección inicial de las 100 

localidades en donde se encuentra la voz seleccionada. Las sal idas 

suma <D J de los C. I. 74LS03 se conectan a las direcciones restantes 

de la EPROM, y la direcc16n m.1s significativa <A10) conmuta 

manualmente entre Vcc y tierra con el fin de direccionar entre las 

partes alta y baja de la memoria. Esta cone1<1M se de&c:ribir.1 mas 

adelante. 

Es importante mencionar que el tiempo de suma de 25 ns para 2 

palabras de 8 bits es suficientemente r.ipido para las necesidadti'S de 

éste mOdulo. 

Diagrama: 

A continuac::ion se muestra el diagrama d11 cone>ciones de los 

sumadores binarias. 
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Como pudo observarse en la fisura 3.9, el banco de voces 

memoria EPROM 2716 en donde se encuentran pro9ramadas las 12 formas 

de onda con que cuenta el GTMCO. 

c)Banco de vece& 

c.1 Circuito inte9rado EPROM 2716 

Descripción General: 

La 2716 es una memoria EPROM de 16,384 bits para sólo lectura, 

programable eléctricamente y borr~able con luz UV. La 2716 -funciona 

con una fuente de alimentación sencilla de 5 v, posee modo de 

reserva estAtico y ofrece una pro9ramaci6n de direccionamiento único 

y rápido. Hace 9ue el dise~o con EPROM sea mAs rápido, más fácil y 

más econtmico. Todas las caracteristicas del C. l. EPROM 2716 

muestran las hojas de datos del fabricante 9ue aparecen en el 

Apéndice B. 

Aplic::aciCin de la EPROM 2716 en el módulo generador de voces del 

GTNCD: 

El Banco de voces, compuesto esencialmente por una memoria 

EPROM 2716 es la parte medular de éste H6dulo 2: Generador de voce9. 

Como su nombrt:t lo indica, el banco de voces tiene como objetiva 

almacenar 12 voces <Formas de Onda) diferentes que proporcionarán al 

GTMCO un amplio rango de selección para la ejecución de una melod~•

Camo se ha mencionado con anterioridad, la voz es la caracteristica 

principal del sonido~ y la seleccit!o de éstas 12 se realizó 

con mucho cuidado. A continuación se explicará el proceso de 

selección y pro9ramaciCn de las voces: 
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Las primeras voces seleccionadas, fueron las form.:&s de onda bá.sicas 

que son; el seno, el triArtgulo, la rampa, el c:uadro y el pulso. La 

mayorla de la5 voces se basan en éstas 5 formas de onda bAsicas, as1 

que era importante comenzar con ellas. 

El proceso de reproduccién de una voz es muy sencillo; se basa en la 

digitalización en 100 puntos de un periodo de la forma de onda con 

la que se trabaja, se programa en una memoria EF'HOM y por medio de 

unos contadores que recorran las 100 localid~des de memoria una 

frecuencia 100 veces mayor que la que se desea obtener, se obtiene 

la digitalizada. El siguiente paso sera el de convertir mediante 

un DAC ésta senal digital en niveles anal691cos de voltaje. 

Digitalización en 100 partes: 

1- La digitalizaci6n puede ser realizada en el número de partes que 

se desee. Pero es importante mencionar que entre mayor el 

ncmero, mejor sera la resolución. 

2- Un número excesivamente grande requerirla de un mayor número de 

contadores, ademAs de que implicarla mAs capacidad de memoria-

Selecciál de las Voces: 

El proceso de selección de la'3 

siguiente manera: 

llevó a cabo de la 

a) En primer lugar, se escucharon mas de 100 voces con el 

objeta de seleccionar las mAs significativas; ésta selecciCn: 

se bas6 principalmente un criterio de 9usto musical .. 

bl Habiendo seleccionado alrededor de 50 voces, procP.d i6 
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observar su forma de onda osciloscopio. Uno de los 

canales de salida de un sintetizador ROLAN O conectó 

canal del osciloscopio, la forma de la senal de cada fué 

analizada con mucho cuidado durante breve }Rpso de tiempo. 

El objetivo de analizar cada voz fué el de seleccionar aquellas 

que fueran periódicas, es decir, que no va1~1aran en el tiempo y 

que preferentemente 

estructura. 

presentaran gran complejidad 

c) La seleccil!:n que se hizo trata de demostrar la infinita 

variedad de que pueden seleccionarse. Asl como la 

increible facilidad de disei"ío de cualquier voz. 

Habiendo seleccionado las 12 voces que describiremos mas 

adelante, se digitalizaron y 

de lntel. 

pro9ramaron en una EPROM 271b 

Digitalizac:ic!n: El proceso de di9italizacic!n de cada una de las 

voces se realizó de la siguiente manera: 

a) Cada una de las voces fué dibujada por separado en una hoJa 

de papel milimétrico (el procedimiento iué siempre el mismo 

para cada forma de onda independiente>. Se dibujaba Ülicamente 

un periodo de la senal y ésta di9italizaba entre 100, 

procurando que el dibujo fuera lo mAs parecido posible la 

realidad, se cuidó cada detalle. 

b> Habiendo finalizado el dibujo, procedió a evaluar cada 

punto de la forma de ondd, otor9ando a cada 

puntas su valor he~adecimal~ 

e> Una vez evaluadas cada una de las voces, 

de los 100 

real i z6 el 

mapa de memoria de la tabla 3.5 con el fin de aprovechar la 

memoria 2716 al máximo. 
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d) Las 12 voces se programaron en la EPROM, cada una de ellas a 

partir de una dirección inicial llamada BhSE. 

Es importante mencionar que la digitalización pudo habers~ realizado 

electrónicamente por medio del Sit1MP y de un Convertidor Analógico 

Digital, sin embargo, ésto no se llevo a cabo debido que no se 

contaba en el momento oportuno con el equipo electrOiico necesario y 

que no habla suficiente tiempo ni dinero para realizar el 

proceso. L• digitalización manual es un método simple y confiable, 

aunque no el mejor. 

A continuación se presentan los diagramas de cada una de las formas 

de onda programadas. 

CLl\Rlt-IETE 2. GUITARRA 

FIO. 9, 12 VOCES SELECCJ'ONADAS 
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CUADRADA PULSO 

CONTINUACION F'J:OUllA 9, i2: VOCES' SELECCIONADAS 
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TRIANGULAR RllMPA 

CONTtNUACtON P!OURA !l. IZ VOCES ~ELECCIONl\PAS 
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.EFECTO 1 TROHPE.TA 

CONTINUACION F:IOUllA 11, ~z VOCES SELECCJONADAS 
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PIANO 

CONTINUACtON F'taURA VOCES S:ELECC:IONADAS' 
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N ... 

FZO. 3, t.ZA VOZ s: ENOIDAL 

A continuaciái se p~esenta la tabla de valores <Hex> de la senoide 

digitalizada en 100 partes. 
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VALORES DE LOS 100 PUNTOS Dlt LA SENOIDAL DIOITALI'ZADA 

LOCALIDAD CONTENIDO LOCALIDAD CONTEl'llDO 

00 80 32 78 
01 88 33 70 
02 90 34 68 
03 98 35 60 
04 AO 36 58 
05 A8 37 50 
06 BO 38 49 
07 87 39 42 
08 BE 3A 38 
09 es 39 35 
OA CB 3C 2F 
08 01 3D 29 
oc 07 3E 23 
OD DD 3F lD 
OE E3 40 18 
OF E8 41 14 
10 EC 42 10 
11 FO 43 oc 
12 F4 44 09 
13 F7 45 06 
14 FA 46 04 
15 FC 47 02 
16 FD 48 01 
17 FE 49 ºº 18 FF 4A 00 
19 FF 48 00 
IA FE 4C 01 
18 FO 40 02 
1C FC 4E 04 
10 FA 4F 06 
lE F7 so 09 
IF F4 Sl oc 
20 FO S2 10 
21 EC 53 14 
22 ES S4 18 
23 E3 55 10 
24 DO S6 23 
2S D7 57 29 
26 Dl S8 2F 
27 CB 59 3S 
28 C5 SA 38 
29 BE SB 42 
2A 87 se 49 
28 80 50 so 
2C A8 SE 58 
20 AO SF 60 
2E 98 60 68 
2F 90 61 70 
30 88 62 78 
31 80 63 80 
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•ASE 

MAPA DE MEMORIA DE LA EPROM Z7t.d 

DIRECC:lONES cHE>CJ 

ººº 

004 

OC? 

oca ... 
uc 
<BF 

•F< 
237 ... 
ZBB 

ZBC 

3•F 

... 
91:7 

.. c 
4AF 

<DO ... 

TABLA B. !'!I MAPA DE MEMORIA DE LA EPROM 2?1.d 

9'1 

SEN:lODAL 

TRIANOULAR 

CUADRADA 

PULSO 

OUITARRA 

PIANO 

Ef"ltCTO t. 

CLAllllNETE j, 

TROMPETA 

CLARINETIC 2 
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A continuaci6n 9e pre11enta el diagrama de conexiones del Banco 

de voces. 

U\~ - 'DAC 0Bal0 

.-'la. 9. 111 •AMCO DE VOCES. 

Las voc:eg procedentes de la memoria EPROH 2716 deben de 9er 

convertidas a sef'laltt• anal09icas. 

d>C9;"'vertidor Digital Analógico 

d. 1 Circuito lnt•9rado DACOBOO 

Desc:ripción Gener"al: 

La serie de loa DACOBOO 9on convt!irtidore~ Oi9ital-Anal~1co d& 

B bit•, manollticos, de alta velocidad. de bajo consumo de poteoc:ia 
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y con entradas inmunes al ruido que pueden aceptar niveles TTL. 

Sus caracteristicas eléctricas se muestran las hojas de 

datos que proporciona el fabricante que se muestran en el Apéndice 

B. 

Aplicación del C.I. DAC 0800 en el módulo 9enerador de 

del GTHCD: 

Como su nombre lo indica, el DAC 0800 es un convertidor 

di9ital-anal6gico cuya i-unci6n dentro de éSte módulo 

convertir las salidas di9itales de la EPROH 2716 

voltaje que confor~aran senal analógica cuya 

2 

en 

es el 

pul~os 

amplitud 

de 

de 

en 

determinado instante de tiempo corresponderá al valor de la entrada 

di9ital correspondiente en el mismo instante de tiempo. 

La senal analógica que se obtiene a la salida del convertidor 

es modificada en amplitud y nivel de OC <Oifset> por un adecuador. 

El adecuador utilizado para modi~icar ésta senal, fué el C.I. 

TL 084 que es un amplificador operacional cuAdruple que no requiere 

compensación externa <ver hoJas de datos en el Apéndice B>. 

A continuación §e muestra el diagra~a de conexiones para 

modificar la amplitud y el nivel de OC de la sena.l digitalizada: 

-IOv 

FIO. 11, l4 ADECUADOR AMPLITUD V NIVEL DE DC. 
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La amplitud de la senal digitalizada debe de ser de 10 Vpp 

con un nivel de DC de S volts antes de entrar al módulo generador de 

envolventes. Ver Ti9ura 3.14 b 

En éste m6dulo 2 9enerador de voces, se utilizó el puerto 10uEx 

del SIHMP para el control di9ital en la selecciál de la voz. Este 

puerto se describirA con mayor detalle en el siguiente capitulo. 

V 

F:lO. 3. t•b SEÑAL DlO:lTALIZADA. 

La Oltima caracter1stica del sonido producido por el GTMCD es 

la EnuoLuente, la cual será descrita en el Módulo 3: GENERADOR DE 

ENVOLVENTES. 
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D) MODULO 3: GENERADOR DE ENVOLVENTES 

1 - OBJETIVO 

Al desarrollar un Gene1~ador de Envolventes se pretende que 

el sonido presente su tercera caracter!stica: Amplitud o Intensidad. 

Esta caracteristica est~ definida bajo un cierto patra-i al 

cual se le ha denominado ENVOLVENTE. La envolvente por 

de~inicit!n variaciones de amplitu~ con respecto al tiempo una 

senal musical. Esta contiene 4 elementos basicos los cuales pueden 

variarse en cuanto al tiempo y la intensidad. Ellos son: 

- Ala.que 

- Doca.lm\.•l"llo 

- il&la.ja.m1.ant.o 

Estos elementos son los que conforman el perfil ADSR, que 

fué expuesto con anterioridad <Cap.1.tulo I>. 

En 9eneral, una envolvente presenta la siguiente 9raf ica: 

AmpHhd 

Atoquoz. 

ta ts 
F10. 3. t.5 PERFJ:t.. 
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Al producir un sonido con envolvente, 109raremos e+ectuar 

modulación en amplitud, la cual hará que el sonido producido se 

escuche diferente, y esto es debido a la respuesta que tiene nuestro 

oldo de escuchar las variaciones de volúnen del soHJDo con el paso 

del tiempo. 

En la grá+ica anterior se pueden variar los tiempos ta, td, 

ts y tr, estos corresponden al ala.qu.o, 

•o•l•nlmi.•nlo y relajami•nlo respectivamente, asi como los 

niveles de intensidad la e Is, 9ue son los niveles de amplitud del 

maximo ataque y del sostenimiento. 

Cabe aclarar 9ue éste patra-. de envolvent~ no es el único 

que existe, y 9ue depende del hombre crear nuevos patrones los 

cuales se den variaciones de la intensidad de la se~al musical con 

respecto al tiempo para la creaciai de nuevos sonidos. 

2 - CARACTERISTICAS 

Las caracterlsticag esenciales de éSte tercer m~ulo son: 

Facilidad de creacieo de cualquier tipo de envolvente 

Un banco de 10 envolventes utilizadas para demostraci<!:n 

Facilidad en la selección del tipo de envolventes 

En la música, la interpretaciai de una melodia puede 

variar según la intensidad del sonido 9ue se ejecute. 

interpretaciOO depende de la manera que el mt'.ISico to9ue el 

instrumento, y depende de su creatividad producir éSta intensidad en 

el sonido. AdemAs como se mencionó con anterioridad~ cada 

instrumento presenta un per+il de envolvente 9ue lo caracteriza de 

los dem.1s <cap. I>. Por ésta razón se ha buscado en el di9ief1o del 

G T Me O facilitar la creactoo y la pro91 .. ama.c1t-n de cualquier 

per+il de envolvente. 
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En el GENERADOR DE TONOS se o-frecen 10 perfiles de 

envolventes digitalizadas con la finalidad de mostrar la calidad del 

sonido digital que puede ser producida .. 

3 - REALIZACION DEL GENERADOR DE ENVOLVENTES 

En el diseno del GENERADOR DE TONOS se consideró digitalizar 

a las envolventes en 100 localidades de memoria, el tipo de memoria 

que se utilizó no es un circuito integrado como en el caso del 

Generador de Voces, sino un Disco Flexible de computadora. 

Las 10 envolventes seleccionadas son el resultado de un 

largQ proceso de experimentación en el cual se crearon alrededor de 

30 envolventes. El experimentar las envolventes, llevaba 

implicito un continuo cambio en el contenido de la memoria por lo 

que si se hubiera utilizado el mismo tipo de memoria que se usó 

la programaciái de las voces, se habr!a podido modificar el 

perfil de las envolventes tan fácilmente .. 

Los perfiles seleccionados no fueron obtenidos de la nada, 

sino que se realizó un estudio sobre las envolventes en diferentes 

libros de Música. Esta investigación contribuyó en forma 

notoria para la obtencién del banco de las 10 envolventes. Es 

importante mencionar 9ue nin9ún 1 ibro de música presenta todos los 

parámetros de los per~iles de las envolventes, debido a esto será el 

propio usuario del GTMCD el que con su cr-i terio personal determine 

los par~etros. 

No debe pasarse por al to 9ue el usuario podra crear 

propia5 envolventes sin el conocimiento de los per~iles de los 

instrumentos musicales, ya que solo dependerA de su imasinación y de 

su gusto musical. 

105 



A continuaciCn se muestra la figura 3.16 la 

digitalización de un perfil de envolvente. 

A 

FlO ••• •O D'.101TAL'.IZACJ:ÓN DEL o•os: 

A continuaciá'l se presenta la tabla de valores <Hex> de la 

envolvente del Oboe~ digitalizada en 100 partes. 
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VALORES: DE LOS 'ºº PUNTOS: DE LA ENVOLVENTE DEL OBOE 

LOCALIDAD CONTENIDO LOCALIDAD CONTENIDO 

00 OF 32 FF 
01 IE 33 FF 
02 20 ::;.i FF 
03 3C 3S FF 
04 48 36 FF 
os SA 37 FF 
06 69 38 FF 
07 78 39 FF 
08 87 3A FF 
09 96 3B FF 
OA AS 3C FF 
OB 84 30 FF 
oc C3 3E FF 
00 02 3F FF 
OE El 40 FF 
OF FO 41 FF 
10 FF 42 FF 
11 FF 43 FF 
12 FF 44 FF 
13 FF 4S FF 
14 FF 46 FF 
1S FF 47 FF 
16 FF 48 FF 
17 FF 49 FF 
18 FF 4A FO 
19 FF 4B oc 
1A FF 4C C3 
18 FF 40 AS 
1C FF 4E 6E 
10 FF 4F SA 
1E FF so 48 
IF FF SI 41 
20 FF S2 37 
21 FF S3 20 
22 FF S4 28 
23 FF SS 23 
24 FF S6 lE 
2S FF S7 19 
26 FF se 14 
27 FF S9 OF 
28 FF SA OF 
29 FF S8 OA 
2A FF se OA 
28 FF 50 os 
2C FF SE os 
20 FF SF 00 
2E FF 60 00 
2F FF 61 00 
30 FF 62 00 
31 FF 63 00 
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En seguida se muestran los perfiies di9it'alizcldos de las envolventes 

seleccionadas. 

rro. 9. l7 DANCO DE ENVOLVENT.li:S 
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Como se mencionó anteriormente, la memoria utilizada para 

almacenar el banco de envolventes es un disco de computadora, esto 

se debe a que se contaba con los equipos exteriores al G T M C D 

(Computadora y SIMMP>. 

El contenido de las 100 localidades de la envolvente 

di9italizada pasan por el puerto 1E <HEX> del SIMHP hacia un 

convertidor di9ital analógico !C. I. DAC 0000) habilitado como 

multiplicador de un cuadrante, el cual se encargara de modular 

en amplitud la sertal procedente del generador de voce9 en base a 

patrón digital que es el tipo de envolvente. 

El circuito integrado DAC 0800 es convertidor di9ital 

anal69ico como el que utiliz6 en el mOdulo 2, sin embargo 

la Tuncic!n de éste Gegundo DAC es la de modular la sei"'tal analOgica 

procedente del generador de voces con la in~ormaci<n digital de la 

envolvente. La se~al analógica entra al DAC como un voltaje de 

referencia, cuyas caracteristicas eléctricas fueron expuestas en la 

~igura 3.14b. Las caracteristicas de ésta sef1al cumplen 

especificadas por el ~abricante su hoja de da~os 

Consultar el Apéndi~e B. 

El diagrama de cone:<iones de éste módulo 

siguiente figura: 

muestra en la 

FIO. s. te MÓDULO OENERADOR DE ENVO~VEHTES. 
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Como se observa en el dia9rama anterior, la salidA del DAC 

requiere de una cierta adecuaci6'1 en amplitud de voltaje para que 

introducida al bloque ampli~icador. 

El C.I. que se utilizó para adecuar la serta! de salida del 

DAC fué el amplificador operacional TL084 <Ver Apéndice 8). 

Este amplificador debe presentar una cierta atenuacién 

voltaje de la sena! modulada, del orden de 100 veces. 

Esta senal atenuada presenta las mismas caracter1sticas 

amplitud que las que manejan los sintetizadores comerciales y 

corresponde a LA SERAL HUSICAL DIGITAL de salida del GTMCD· 
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CAPITULO IV 

CONTROL DIGITAL DEL GTMCD 

Al OBJETIVO 

El objetivo df! éste capitulo es el de presentar la Programacién 

necesaria para utilizar el GTMCD. as~ como el control digital de 

cada uno de los módulos 

envolventes>. 

<gen. ~recuencias, gen. voces, gen. 

A continuaciá't se muestra un diagrama 9ue trilta de esquematizar 

la programaci6i del GTMCD. 

F10. "'·l. PJlOORAMACXON DEL. OTMCD. 
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Como se observa en la -figura 4.1,. la progra.macic!:n del Generador 

de Tonos puede resumirse de la si9uiente 

1.- Programaci~ de la melod!a 

2.- Programaciói de las duraciones 

3.- Pro9ramaciói de la envolvente 

4.- Programa Ejecutor 

a) Tipo de voz 

b > Número de notas 

c) Velocidad de ejecucic!:n 

Bl DESARROLLO 

La in-formación 9ue alimenta al Generador de Tonog se encuentra 

almacenada en una o varics discos flexibles de computadora, en ello~ 

se encuentan programadas las melod!as, las envolventes y una tabla 

de duraciones (TOUR>. Toda ésta in-formación mane jada por 

PROGRAHA EJECUTOR que ordena al SIMMP el control digital de cada uno 

de los tres módulos del GTMCD. El resultado de todo este proceso as 

el de escuchar la melad!• que ha sido programada; con la voz, la 

envolvente y la velocidad ~ue el usuario haya elegido. 

Por medio del programa CCA5 <ver Apéndice A>, el usuario podrá 

pro9ramar al GTMCD, y de la misma manera, podrA editar, almacenar, 

modificar y manejar gusto la información del melodias, 

envolventes y tablas de duraciones. 

A continuación se explicarán cada uno de los pasos a seguir para 

programar al GTMCD. 
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Como se vio en los capitules anteriores, la melodia puede 

obtenerse directamente de una partitura o del ingenio del usuario. 

Debido a que es mas descriptivo, se supondra que se cuenta con 

partitura cualquiera, la información que se debe obtener de ésta 

la siguiente: para cada nota deberA obtenerse durac i Cn y SLI 

octava. Con la informacicn obtenida, el usuario creara una tabla de 

la melodia, en la que cada nota estarA representada por tres bytes: 

La nota corresponde al primer byte 

La nota y durac i c::iri corresponden a 1 segundo byte 

La octava corresponderá al tercer byte. 

Como ejemplo presenta la si9uiente melad!a: 

When I' m Sixty Four 
.,._,,...w_.,..,.., .. ..,,.l ... H..':;-... , 

,..., .• I'"' '""" '"'"-
:::~. ::: ~: ":i' r:.: = 

PARTITURA DE L.A. 

... 
l-• .... 

..... : ,_ 
In·"'"" 

_.. ....... 
..... h 

. " ~, 1"• 
r". "" . '• .~., 'º" 

32-

__, .. 

WHE:N I 1 M SIXTY l"OUR H 
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A continuaciál se presentan los 3 primeros compases de la 

partitura anterior: 

PUERTOS 

L.OCAL.lDAD NOTA DURACXON OCTAVA lF lD lC 

2120 C3 
2121 13 
2122 01 
2123 HI .l. 4 02 2E D6 
2124 RE# ;¡ 4 02 lE E7 
2125 Hl J' 4 02 26 D6 
2126 SOL J' 4 02 26 98 
2127 ·SOL ) 4 02 36 98 
2120 HI ) 4 02 36 D6 

2129 SOL ;-. 4 02 2E 98 
212A LA ) 4 02 1E 70 
2128 SOL J' 4 02 26 98 
212C DD J' 4 02 26 20 
2120 DO ). 4 02 46 20 
212E SIL. 7 7 07 27 FF 

212F DO l 4 02 26 20 
2130 HI ). 5 º' 46 D6 
2131 DO J 4 02 36 20 
2132 LA )' 4 02 26 70 
2133 RE )' 5 01 26 F7 

TAMLA 4, S. TABLA ASOCIADA CON L.A MEL.ODlA: VHEN 1 t M S'.IXTV FOUll 

Como se ve en la tabla anterior, la melod!a encuentra 

pro9ramada desde la dir•cci6n 2123 hasta la dirección 2133. También 

se observa que en las direcciones 2120 2122 se encuentra 

instruccil!n de salto incondicional que hace que el sistema SlMHP se 

encuentre listo para recibir órdenes y/o datos de la 

Microcomputadora. 
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Para facilitar al usuaria la creación de una tabla como la 

anterior, se proporcionan a continuación va~ias tablas en las ~ue 

podrá basarse para estructurar con mayor facilidad las tablas de sus 

propias melod!as. 

J 
DO 

SI 

Slb 

LA 

SDL 

SOL 

FA 

FA 

MI 

RE 

RE 

DO 

¡ 
DO 

SI 

Slb 

LA 
SOL 

SOL 

FA 

FA 

MI 

RE 

RE 

DO 

PUERTOS 

OE 20 

OE 3C 

OE 57 

OE 70 

OE 86 

OE 98 

OE BO 

OE C4 

OE D6 

OE E7 

OE F7 

OF 08 

PUERTOS 

26 20 

26 3C 

26 57 

26 70 

26 86 

26 98 

26 BO 

26 C4 

26 06 

26 E7 

26 F7 

27 08 

) 
DO 

SI 

Slb 

LA 

SOL 

SOL 

FA 

FA 

MI 

RE 

RE 

DO 

DO 

SI 

Sib 

LA 

SOL 

SOL 

FA 

FA 

MI 

RE 

RE 

DO 

PUERTOS 

16 20 

16 3C 

16 57 

16 70 

16 86 

16 98 

16 BO 

16 C4 

16 06 

16 E7 

16 F7 

17 08 

PUERTOS 

36 20 

36 3C 

36 57 

36 70 

36 86 

36 98 

36 BO 

36 C4 

::6 D6 

36 E7 

36 F7 

37 OB 

NOTAS 

DO 

5I 

Slb 

LA 

SOL 

SOL 

FA 

FA 

MI 

RE 

RE 

DO 

DO 

SI 

Slb 

LA 

SOL 

SOL 

FA 

FA 

MI 

RE 

RE 

DO 
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PUERTOS 

lE 20 

lE 3C 

lE 57 

lE 70 

1E 86 

lE 98 

1E 80 

1E C4 

1E D6 

1E E7 

1E F7 

1F 08 

PUERTOS 

46 20 

46 3C 

46 57 

46 70 

46 86 

46 9B 

46 80 

46 C4 

46 06 

46 E7 

46 F7 

47 OB 

PUERTOS f. t.D t.C 

DO 

SI 

Sib 

LA 

SOL 

SOL 

FA 

FA 

MI 

RE 

RE 

DO 

DO 

SI 

Slb 

LA 

SOL 

SOL 

FA 

FA 

MI 

RE 

RE 

DO 

2E 20 

2E 3C 

2E 57 

2E 70 

2E 86 

2E 98 

2E BO 

2E C4 

2E 16 

2E 17 

2E 17 

2F OB 

PUERTOS 

56 20 

56 3C 

56 57 

56 70 

56 86 

56 98 

56 80 

56 C4 

56 D6 

56 E7 

56 F7 

57 OB 



J. PUERTOS PUERTOS PUERTOS: 

l.D :l.C o O• º-9 10 t.C 

DO 66 20 DO 76 20 DO 86 20 DO 96 20 

SI 66 3C SI 76 3C SI 86 3C SI 96 3C 

Sib 66 57 Sib 76 57 Sib 86 57 Sib 96 57 

LA 66 70 LA 76 70 LA 86 70 LA 96 70 

SOL 66 86 SOL 76 86 SOL 86 86 SOL 96 86 

SOL 66 98 SOL 76 98 SOL 86 98 SOL 96 98 

FA 66 80 FA 76 80 FA 86 80 FA 96 80 

FA 66 C4 FA 76 C4 FA 86 C4 FA 96 C4 

MI 66 06 MI 76 06 MI 86 D6 MI 96 06 

RE 66 E7 RE 76 E7 RE 86 E7 RE 96 E7 

RE 66 F7 RE 76 F7 RE 86 F7 RE 96 F7 

DO 67 OB DO 77 08 DO 87 OB DO 97 OB 

SILENCIOS 

SJ:WBOLO PUERTO 

iD iC 

m 07 FF ., OF FF 
t 17 FF , lF FF ., 27 FF 

r. 2F FF 

:t. 37 FF 

Z• 47 FF --- 57 FF 

---.: 67 FF --- 77 FF 
-.--: 87 FF 

-=- 97 FF 

TA8LA •·ZA. SEt.ltCCIOM D:IOJ:TAL DE NOTAS Y SILENCIOS CON DURACION 
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OCTAVA DEL IF HEX 
GTMCD 

1 o 1 os 
2 o o 04 
3 1 1 03 
4 1 o 02 
s o 1 01 
ó o o 00 

T.A.Dl.A 4.. 20 SEL.&CCION DIOlTAt.. DE 

TABLAS 4. Z NOTAS~ DURACIONES Y OCTAVAS. 

Como se vió en la tabla 4. 2A, la combinación de una nota y 

duraciái queda e>epresada en 2 bytes <Puertos 1C y 10). En la tabla 

4. 2B queda expresada la octava en un byte <Pu•rto 1F). 

2.- Programac:ic!n de la envolvente 

Como se vi6 en el módulo generador de envolventes, el 

usuario podrá crear sus propiag envolventes, el GTMCD pregenta 

banco de 10 envoiventes para demostración, sin embargo, mediante el 

programa CCA5 éstas pueden ser modificadas al gusto del programador .. 

El puerto 1E se utilizó para transmitir el perfil de las 

envolventes desde la RAM del SIMMP hasta el convertidor D/A 

<habilitado como multiplicador> 9ue 

9enerador de envolventes. 

encuentra el módulo 

A continuación presenta la tabla de la envolvente 

denominada ENV4, junto con las direcciones 

programadas cada una. de las envolventes. 
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LOCALJ.DAD CONTENIDO LOCALIDAD CONTENIDO 

26FO C3 
21>FE 13 
21>FF 01 
2700 os 2732 AS 
2701 OF 2733 AS 
2702 19 2734 AS 
2703 23 273S AS 
2704 20 2736 AS 
270S 37 2737 AS 
2701> 41 2738 AS 
2707 41> 2739 AS 
2700 so 273A AS 
2709 SS 2739 AS 
270A SF 273C AS 
2709 69 2730 AS 
270C l>E 273E AS 
2700 78 273F AS 
270E 02 2740 AS 
270F 07 2741 AS 
2710 91 2742 AS 
2711 91> 2743 AS 
2712 AO 2744 AS 
2713 AS 274S AS 
2714 AF 2741> AS 
271S 94 2747 AS 
2716 BE 2748 AS 
2717 C3 2749 AS 
2718 ce 274A AS 
2719 CD 2749 AS 
271A 07 274C AS 
2719 OC 2740 AS 
271C El 274E AS 
2710 El> 274F AS 
271E EB 27SO AS 
271F FO 27S1 AS 
2720 FS 27S2 AS 
2721 FA 27S3 AS 
2722 FA 27S4 AS 
2723 FF 27SS AS 
2724 FF 2751> As 
272S FA 27S7 AS 
2726 FS 2758 AS 
2727 El> 27S9 AS 
2728 07 27SA As 
2729 ca 27SB AS 
272A 99 27SC As 
2729 AF 27SO AS 
272C AS 27SE AS 
2720 AS 27SF AS 
272E AS 271>0 AS 
272F AS 2761 AS 
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2730 
2731 

AS 
AS 

2762 
2763 

00 
00 

Como se observa en la tabla 4.3 1 las 100 localidades de la 

envolvente se encuentran programadas desde la direcciéo 2700 hasta 

la dirección 2763. De la misma manera 9ue en el caso de la melodia, 

existe el salto incondicional para la ubicación del sistema SIMHP en 

estado de recepcico de caracteres. 

3.- Program•ción de lag duraciones <TOUR) 

Parte fundamental en la ejecución de melodia la 

duración de sus notas, como se vi6 en el capitulo II existen varias 

duraciones en la música, las principales fueron descritas la 

tabla 2.31 sin embargo, a continuación se presenta tabla que 

incluye las duraciones mAs utilizadas en la programaci6n de sonidos 

en el GTHCD, pero cabe mencionar que ésta tabla puede ser modificada 

por el usuario a su gusto y necesidad. 

TABLA DE DURACIONES ( TDUR > 

D'IaECCION CONTENIDO TlJ;:MPO N N O T A C I O N PALADltA BlN. 

OIEXI tHEXI mtaog NOTAS SILENCIOS !:s BITS: 

2100 01 so 1 m 0000 o 
2101 02 100 : ,/' " 0000 1 
2102 03 lSO / • 0001 o 
2103 04 200 ' ~ , 0001 l 
2104 os 2SO : J' ~ 0010 o 
2105 06 300 1 .r: r. 0010 1 
2106 OA soo 1( ,J z 0011 o 
2107 oc 600 1: 0011 l 
2108 OF 7SO 1: J. Z• 0100 o 
2109 12 900 1E 

el. 
0100 l 

210A 14 1000 2( ~ 0101 o 
2108 19 12SO 2: 

el. 
0101 l 

210C lE lSOO 3( ---- 0110 o 
2100 23 17SO 3: 0110 l 
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210E 28 2000 40 o --- 0111 o 
210F 32 2500 50 0111 1 
2110 3C 3000 60 O• -_...., 1000 o 
2111 46 3500 70 1000 1 
2112 50 4000 80 o -º -=-- 1001 o 
2113 5A 4500 90 1001 1 
2114 64 5000 100 1010 o 
2115 6E 5500 110 1010 1 
2116 78 6000 120 1011 o 
2117 82 6500 130 1011 l 
2118 BC 7000 140 1100 o 
2119 96 7500 150 1100 l 
211A AO ªººº 160 1101 o 
2118 AA 8500 170 1101 l 
211C B4 9000 180 1110 o 
211D BE 9500 190 1110 l 
211E ca 10000 200 1111 o 
211F D2 10500 210 1111 1 

DURACIONES, 

La tabla anterior proporc:iona las duraciones mA.s utilizadas 

en la 9enerac:iCn de 9onidos, como se puede observar., todas son 

mOltiplos de SO mse9 1 esto se debe que la durac:iál musical 

b.i.sica es la T\86ra. 9ue tiene un valor de 250 rasEf9., por lo tanto, 

para generarla, basta con repetir 5 veces una. rutina de RETARDO de 

50 mse9 .. 

La rutina de RETARDO es la siguiente: 

WNEWONJ.COS: COD. aP. 

LD L,3C 2E 3C 
(1) DEC L 20 

JRNZ, (1) 20 FO 
RET C9 

Para 109rar la duración requerida de una determinada nota se 

re~uiere de un r@tardo base de 50 mse9, 9ue ha de dividido en 

cien partes iguales de o.s mse9, debido a que las envolv•ntes se 

componen de 100 muestras. Por lo tanto, el retardo generado por lA 

rutina anterior es de 0.5 mseg. 
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El tiempo de retardo 9enerado es: 

T<n> = < 38 + 16n > X 500 nseg (4.1) 

donde .. n" es el valor del byte cargado en el registro L .. 

De la ecuaciál anterior se obtiene que n ~ 3C CHEX> para que 

el retardo sea de 0.5 mseg. De ésta manera la duracial de cada nota 

podrá ser un múltiplo de 50 mseg. 

La duraciál de cada ciclo en el microprocesador del 6istema 

SIMMP es de 500 nseg. 

En la tabla 4 .. 4 existe columna CN> que indica el 

número de veces que se repite la rutina de retardo. Egte valor 

expresado en hexadecimal y constituye la información de la tabla 

TOUR. 

Para direccionar cada una de las 32 localidades de la tabla 

de duraciones necesitan 5 bits, los cuales muestran en la 

parte derecha de la tabla 4 .. 4 .. 

Estos cinco bits son los bits más significativos del puerto 

10, que junto can los tres bits más significativos de la nota forman 

la palabra binaria del puerto 10. Es por esto que en la tabla 4.2A 

aparece ya la informaciál correcta de la nota y su duración. 

4.- Programa Ejecutor 

El programa ejecutor un programa en el lenguaje del 

microprocesador Z-80 cuya finalidad es la ejecución de una melodla, 

que se interpreta con una determinada voz, envolvente y duraciai 
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A continuación se lista el programa ejecutar: 
D1RECC10N 

ZOO!!i 

:ZOO? 

:ZOOP 

20tO 

20f.:Z 

Z0t8 

ZOf.CS 

ZOf.7 

ZOf.P 

ZOtA 

ZO•• 
20f.C 

20f.0 

ZOlF 

%02l 

202.Z 

202CS 

ZOZG 

ZOZP 

ZDOd 

zon 

o 

209• 4 
2031C 

ZOaF 

2042 3 
204!5 

204CS 

20•• 

Z0"6P 

204A 

20"6C 

20!!19 

2 
5 

MNEMONICO 

LO A, O.Q 

OUT U.O). A 

LO ac. 'Z'Z Z'Z 

LO DE, Dll ce 
LO A, CDEl 

OUT U.Cl, A 

'INC DE 

LD A, IDEl 

OUT lf.Dl, A 
lNC DE 

ANO A, FB 

IUl.CA 

••e• 
LO L, A 

LD H, 

LO A. 00 

ADO A. <HLl 
LP <nnl. A 

LO A, (p~;, 

OUT UFl .. A 

'INC DE 

CAL.L 0 
DEC C 

JllH'Z 1 
OEC • 

JaNZ 1 

JP RUN 
PUSH DE 

LD H. 6' 

LO D1C, 2700 

Lb A, <nn> 
LD C, A 

LO A, <DE> 

OUT ClE>, A 

CALL 2 
DEC C 

JNaz 3 

lNC DE 

DEC H 

JJINZ 4 
POP DE 

l<ET 

LO L, XX 
DEC L 

JaNz S 

RET 

COO. OP. 

ar:: ?o 
09 f.O 

Of. FF FF 

u. 29 2f. .. .. ... 
DD .. 
E<> re 
OF 

OF 

OF 

<>F 

Z<> .. 
DE ºº 
"" .. 70 27 ... 
D9 •F .. 
CD 35 zo 
OD 
20 

oo 
20 DO 

C9 lB OS. 

DO 

Zd °' 
., ºº 
!IA 70 ... ... 
OD 
20 FA 

FD 

PJIOOJIAMA EJECUTOR 
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COMENTARIOS 

00: Pala.bra BASE l'\.'O'ZI 

Poner QCl •n pu•rlo 1 O 
Z'Z'ZZ= Numero do nola.i;: 

DBCC: Apunla.dor 

Puorlo 1C 

pUorlo 1D 

:u.oo= Apunla.dor TOUR 

Puorlo lF 

Progra.ma. de ba.ja.da 

2700= Apunlo.dor ENV. 

PU•rlo lE 

XX::i: •ASE DEL JIETAADO 



Existen tres parAJ'netros que pueden ser directamente controlados 

desde éste programa ejecutor, estos sont 

a> Tipo de voz: 

El control digital para la selecciéo del tipo de voz realiza 

desde éste programa. Como se vió en el módulo generador de voces, 

es necesario colocar una palabra BASE en el puerto 10 <Hex> para que 

se sume con el contador de O a 99. Esta palabra BASE es la direcci61 

inicial de las localidades en donde se encuentra programada la voz 

que se desea escucha~ <Tabla 3.5). 

Para obtener la voz seleccionada deberá colocarse la palabra BASE 

de ésta, en la DIRECCION 2006 del programa ejecutar. 

b) Ntinero de notas de l• ... 1odi• 

Otro de los par.imetros que pueden directamente controlados 

desde éste programa ejecutor, es el número de notas y silencios que 

ser~ ejecutados en una melodia. Debido la capacidad de la 

mamaria RAH del SIMMP <2K>, el mayor número de notas y silencios qua 

pueden ser ejecutados es de 05Cl <Hex> que es igual 1473 (D•c>. 

Esto se debe a que las demás localidades de la memoria encuentran 

ocupadas por las tablas de envolvente, duraciones y por el mismo 

programa ejecutor. 

Para indicarle al programa ejecutor la cantidad de notas y 

silencios de 9ue se encuentra compuesta una determinada melodía, es 

necesario colocar en las DIRECCIONES 200A y 

Hexadecimal~ 
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e) Velocid•d de ejecuci~ 

La velocidad con 9ue puede ser ejRcutada una melod~a cual9uiera, 

depende de la rutina de retardo, al cargar al registro <L> de la 

rutina con un 3C, el tiempo de las duraciones será múltiplo de 

50 m9eg, sin embargo, si se cambia el valor con que se carga al 

registro <L>, se variará la duración de las notas y silencios, ésta 

variaci6n en la duraciCn genera la idea de mayor o 

la ejecuciál de la melodia. 

velocidad 

Cada mslodia debe ser ejecutada a diferente velocidad, ésto es lo 

que se llama Ritmo (ver capitulo II>. Ser~ el propio usuario el que 

determine, se91il su criterio personal, l• velocidad en la melodia 

que programa. 

Para variar la velocidad de ejecuciál deberá cambiarse el 

contenido de la dirección 204F del programa ejecutor. 

En resumen, la programación del GTMCD se basa el programa 

EJECUT~ y en las TABLAS que el usuario carga en la memoria RAM del 

SI1'111P, por medio del prosr•ma CCAS. · 
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e o N e L u s l o N E s 

Al principio de ésta tesis, se plantearon varios objetivos que 

deberian de ser cubiertos a lo larga de la misma, el desarrollo del 

GTMCD se efectuó sin grandes contratiempos y 

cump 1 i eran. 

los objetivos 

La generaciai de tonos musicales controlados digitalmente, 

no solo implicó estudios dentro de la lngenieria electrénica, sino 

que también requirió un profundo estudio sobre la teoria musical 

<notaciai, generaci6'1, e instrumentación musical). Los conocimientos 

adquiridos durante el desarrollo del Generador de tonos, son solo el 

principio de la inmensa relación que existe y puede existir entre la 

lngenieria y la Música. 

A continuacién se desean recalcar los para.metros más 

obtenidos durante la construcci6n del GENERADOR 

relevantes 

DE TONOS; 

considerando que los objetivos propuestos en la introducciál y 

cada uno de módulos fueron cubiertos. 

El GTHCD es un aparato que se caracteriza par su eKacta 

generaciál de frecu'encias musicales como se demostró en el pr"1mer 

módulo, ya que se logró la repetibilidad en el valor de las notas 

musicales generadas con un error aproMimado del 11. • 

La generación de las octavas fué obtenida de una manera precisa, 

debido a la selección digital de las mismas. Se considera relevante 

el hecho de barrer seis octavas en el Generador , ya que la cantidad 

de notas musicales que se encuentran en el aparata pueden compararse 

con las que proporciona un sintetizador comercial. 

Un instrumento musical se caracteriza, como fué descrito en el 

primer capitulo, por su manera de producir cada de lo!:> 
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principales par.1metros con que cuenta un sonido C tono. timbre 

e intensidad ~- Las doce voces que genera el GTMCD, demuestran la 

gama de sonidos que pueden 

sef'l'.ales digitalizadas. 

reproducidos, estas voces son 

La digitalizaciái en cien partes otorgó al GTMCD la ventaja de 

reproducciión de cualquier tipo de voz que desee escuchar sin 

importar su complejidad, ademas de ofrecer al ejecutante la 'fiel 

reproducciál del sonido. 

Al seleccionar una voz, se observa que el aparato cuenta 

con gran rapidez y exactitud en la generación de la misma, lo que 

significa que su funcionamiento es correcto y coincide con las 

características del segundo módulo. La senal digitalizada no 

presenta distorsión alguna, y esto se debe a la buena elección de 

los circuitos utilizados. 

En el tercer módulo del aparato se moduló en amplitud el sonido 

digital, con lo que se logró calidad sonora el GENERADOR DE 

TONOS. 

La manera de r•alizar ésta variación en amplitud tiene ventajas, 

ya que un mis~o sonido puede ser modificado al gusto personal 

dependiendo de la envolvente que se esté utilizando. La creación de 

las ~ismas es sencilla al igual que su modificación. 

Las tres caracter1sticas del sonido fueron cubiertas al realizar 

cada uno de los módulos, -.si resume que el tono es obtenido en al 

prim•r 116dulo, e-Z. t imbr• en el segundo, y La intensidad en el 

tUtinto. 

El control digital presente en el GENERADOR DE TONOS, ofrece l• 

posibilidad de variar de una manera más adecuada cada una de las 

tres caracteristicas del sonido. 
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El control digital del GTMCD, que permite al usuario la creaciCn 

Y la modificacién de cualquier sonido, se encuentra vinculado con 

cada uno de los tres módulos generadores. Las notas con su duración, 

el tipo de voz, al igual que las envolventes modificables por 

medios digitales, debido a que los puertos procedentes del SIMMP, 

permiten el f.Acil acceso a su informac16n. 

El GTMCO interpreta secuencias de sonidos melodías 

programadas, debido que dise~o otorga al ejecutante la 

posibilidad de crear, grabar y modificar cualquier sonido <UNINOTA> 

existente o no en la naturaleza. Es importante recalcar, que el 

Generador de Tonos, puede ser utilizado por cualquier persona, tenga 

o no, conocimientos sobre música o electrónica. 

Algo que debe ser recalcado, es que la generación de tonos en el 

GTMCO se realiza en base a una serie de datos que introducidos 

al sistema por el propio usuario, y que NO existe generación en 

tiempo real, ya que su dise~o no lo permite. 

El GTMCD debe ser considerada como un módulo experimental en el 

que se plantean los principios básicos de la generación y el control 

de los sonidos musicales digitales. Su dise~o presenta la 

posibilidad de expansión, con el fin de que en un futuro inmediato 

éste sea perfeccionado y modificado. 

Gracias a la ayuda del SIMMP, el perfeccionamiento del Generador 

de Tonos no es solo una idea futura, sino una realidad presente. 

Es importante mencionar, que el costo actual del BTMCD es 

aproKimadamente de $300,000.00 pesos, sin embargo éste costo puede 

variar en un futuro dependiendo de las modificaciones que se le 

hagan al dispositivo. El costo actual se basa exclusivamente en los 

precios de los materiales utilizados para construcción. 

Por Ultimo, el trabajo desarrollado a lo largo de ésta tesis, 

ha sido consider<ido por ~us autores como todo un éxito. 
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DIAGRAMA GENERAL DEL GTMCD 
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APENDICES 
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APENDICE A 

La informaciál conten1da dentro de éste apéndice, es breve 

resumen introductorio al SISTEMA MINIMO DE MICROPROCESADOR 

CONTROLADO POR UNA COMPUTADORA CSIMMPl. 

Como se observó en los capítulos anteriores, el SIMMP fué una 

importantísima herramienta durante el diserta y la construcción del 

GTMCD, y forma parte del control digital del mismo. El Qbjetivo de 

éste apéndice es el de proporc1anar al lector los principios btt.sicos 

del funcionamiento del SIMMP, con el objeto de que el lector 

comprenda más a fondo el desarrollo Uel Generador de Tonos. Por lo 

que, lo que se presenta a continuación, es solo un breve resumen del 

funcionamiento y la programacién del SIMMP, ya que diserto y 

funcionamiento no forman parte de ésta tesis, sino que, como se vió 

anteriormente, el sistema 

entadas y salidas. 

consideró como una caja negra con 

' 

Cabe mencionar que las caractertsticas del hardware . del SJHMP 

varian segt'.n la aplicación, por lo que, para las necesidades del 

GTMCD la descripciái del SIMMP utilizado es la siguiente: 

SISTEMA MINIMO DE MICROPROCESADOR CONTROLADO POR UNA MICROCOMPUTADORA 

AUTORES: ING. ANTONIO SALVA CALLEJA 

JNG. VICTOR MANUEL SANCHEZ ESQUIVEL 

FACULTAD DE INGENIERIA 

DIVISION DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

CIUDAD UNIVERSITARIA, C.Ps 04510 



Este trabajo presenta un sistema minimo de microprocesador 

constituido por los siguientes elementos: 

1.- CPU 

2.- Memoria RAM 

Memoria EPROM 

4.- Cinco puertos paralelos de salida 

5.- Un puerto serie 

El sistema es manejado por una microcomputadora través del 

puerto serie de la misma, pudiéndose editar, guardar en discn o leer 

de disco, programas en lenguaje de m~quina del CPU empleado en el 

sistema mediante la microcomputadora 1 de esta manera se puede tener 

un medio de almacenamiento permanente y versatil para dichos 

pt~ogramas, ya sea en disco flexible duro, dependiendo de la 

microcomputadora empleada, facilit~ndose as! el desarrollo del 

software para el Generac:!or de Tonos Musicales. 

A continuaciál se muestra un diagrama de bloques $implificado 

del Sistema Minimo de Microprocesador <SIMMP>. 

Introducciéo: 

En la figura A-1 se muestra un diagrama de bloques simplificado 

del sistema minimo de microprocesador que de aqui adelante se 

denominar:.. SJMMP; puede apr"eciar..:.e que el CPU empleado e-= el Z-80 

que si bien es un microprocesador que apa•·eci6 hace vnri.os anos en 

el mercado, sigue siendo a la fecha sumamente vers~til para las 

apl icacionc~ hacia las cuales esta orientado el SIMHP, ademAs de que 

su costo es actualmente el más bajo en el mercado, siendo adcm~s los 

periféricos comunmentc asoc l.c.•d1:.s con é>te mic1"oproci=.sador fáci lment.e 

.O\Caquibles en el pals. 
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Para establecer la comunicación entre la microcomputadora y el 

SIMMP se emplea el circuito integrado 8251 que un 

transmisor-receptor universal sincrono y asincrono <USART>. Al 

inicializarse el sistema, el puerto serie queda habilitado para 

transmitir y recibir información a 300 bauds, pudiéndose mediante un 

comando enviado a la microcomputadora cambiarlo a 1200 bauds. 

En la EPROM 2716 existe un programa que toma una cadena de 

bytes procedentes de la microcomputadora, locali:ándolos en una zona 

especifica de la memoria RAM 2016, autoejecutAndose el programa 

correspondiente en el SIMMP. 

A continuación se describen algunos aspectos relevantes del 

software y del hardware relacionados con 

microcomputadora empleada para comandarlo. 

Pagin•ciál de nteflK>ri• d•l Sltt1'1P1 

ºººº E••ow Z?•d 

O?FF 

ºªºº EXPANS:ION FUTUaA 

OF'FF 

•ooo EXPANS:ION FUTUllA 

S.?FF 

ICXPANS:ION FUTUllA 

.lFFF 

zoo o ..... 
Z?FF 

z•oo EXPANS:IOM FUTUllA ....... 
9000 ICX•AMC:IOM FUTUllA 

O?FF 

noo ICX•AMS:IOM FUTUllA ....... 

el 

ria. A-Z MAPA DE MICWOlll• DICt. SIWWP 

SIMMP y la 



Puede apf"'eciaf"'se que la paginación está hecha en bloques de 2k 

bytes pudiéndose decodifica,... hasta 16k bytes, esto es, de la 

dif"'ecci6n 0000 la dirección 3FFF. En la versión del SIMMP 

aplicado al GTMCD Uiicamente se ocupan 4k bytes de memoria; 2k bytes 

de RAM situados de la dirección 2000 a la dirección 27FF y 2k bytes 

de EPROM situados de la dirección 0000 a la dirección 07FF, quedando 

disponibles 12k bytes de memof"'ia para expansión futura. 

Fisicamente la paginación de memoria ge realiza mediante el 

circuito integrado 74LS13B como puede apreciarse en la figura A-1. 

Paginacii!:n de puertos: 

En la figura A-3 se muestra el mapa de puertos del SIMMP. 

APLICAC:ION EH EL OTMCD 

00 EXPANS:ION FUTURA 

SO PUEaTO PAaA VOZ 

U EXPANSION FUTURA .. 
DATOS PUERTO SERIE 

CONTROL PUERTO SERIE 

EJilPANSION FUTUJlA 

PUEaTo PA•A NOTA V 

DUlt.ACIOH 

PUERTO ENVOLVENTE 

PUl:'l\TO PARA 

MAPA DE PUElt.TOS DICL SIMMP. 



Se observa que se dispone de mAKimo de 32 direcciones 

asociadas con puertos, de las cuales, la 14 y 15 estAn vinculadas 

con las direcciones de control y datos del puerto serie. Otras 

cinco direcciones,, 10, 1C, lD, lE, y lF se usan para los 5 puertos 

paralelos. Cabe sef'íalar que las direcciones restantes pueden usarse 

expansiones futuras del SIMMP <según la apl icaci6n>. 

La decodificaciM de puertos lleva cabo mediante dos 

circuitos integrados, un 74LS138 y un 74LS139. La porciéo no 

empleada del 74LS139 puede ser usada para decodificar otras 

tres direcciones de puertos; de esta manera sin necesidad de af'iadir 

mAs circuitos decodificadores el sistema m1nimo puede contar hasta 

con ocho puertos. 

Relojs 

El SIMMP trabaja con un reloj de 2MHz, el circuito empleado 

para gen•rar l• ~ert.l correspondiente se muestra en la figura A-4. 
+Sv 

~---- o ,_ ___ , 
lk IK ~.,,., ... 

Y2 '"J"4LS,4 

CK Gl CK 

''• ,"4L~ 'le.. ,<tl.SC>'\ '/¡,, ·ML'S04 

"D Q 

.. ,a. A-4 ciacusTo EWPL.SADO PAJlA OENE•A• IE'.L RELO.J DEL SSWWP. 

P•r~ generar l• ••ftal correspondiente al reloj de baudaje s~ 

emplearon circuito• digital•• conv•ncionales que dividen la sen.al 

original de 2 11Hz .ntr• 104, generandose as! una senal de 19230 Hz,, 

la cu~l h•c• po'&ibl• que •l puerto serie pueda ser progra,..ado por 



software para poder trabajar ya sea a 300 bauds 6 a 1200 bauds. 

Circuito de restablecimiento (Reset>: 

El circuito para generar la se~al de restablecimiento CReset) 

en el SIMMP se ilustra en la figura A-5. 

•5v 

10k 

11< 

F'IO. A-!:I ClltCUITO DE 11.ESTADt..EC:lMJ:ENTO. 

Puertos paralelo de entrada y salida: 

Debido a que los puertos paralelos del SIMMP estMl pre~ijados 

como puertos de salida o entrada, para su realización se empleó el 

C.I. 74LS373 resultando asi el casto de los puertos m•s económico 

comparado con el que se tendría si se hubiera empleada para ~l mismo 

fin un circuito integrado de alta escala de integración como el 8255 

1abricado por Intel <ver Apéndice 8). 

So~tw~re en la micrccomputadora: 

En lo que toca al software del lado de la micro.computadora al 

lengu•Je utilizado ~ué el BASIC ya que para los requerimientos da 

velocidad de las aplicaciones hacia las cuales esta orientado el 



SIMMP, dicho lenguaje es adecuado .. El programa utili:::ado lleva por 

nombre CCA':5, y fué desarrollado por los Ingenieros ANTONIO SALVA 

CALLEJA y AGUSTIN ALVAREZ VACA. 

En el programa bAsico se maneja un menú principal: 

MENU DE COMANDOS PARA CONTROL DE INTERFACE tSIMMP-I> 

1 > INTRODUCIR UN PROGRAMA EN CODIGQ DE MICROPROCESADOR z-eo 
2 > CARGAR DE DISCO UN PROGRAMA PARA Z-80 

3 > GUARDAR EN DISCO UN PROGRAMA PARA Z-80 

4 > BAJAR PROGRAMA A MEMORIA CRAMl DE SIMMP-I Y AUTOEJECUCION 

S > PASAR A MENU DE COMANDOS DE EDICION 

6 > PASAR A MENU DE COMANDOS PARA MANIPULACION DE MEMORIA EN SIMMP 

7 > DEFINIR BAUOAJE { PC - Puerto Serie RS-232C ) { SIMMP l 

8 > PASAR A MENU DE COMANDOS PARA MANEJO DE DISCO EN PC 

9 > TERMINAR LA SESION ...... REGRESAR A *DOS* 

La opción cinco del menú principal, proporciona el menú de 

comandos de edición: 

MENU DE COMANDOS DE EDICION 

1 > LISTAR PROGRAMA 

2 > ARADIR BYTES 

3 > INSERTAR BYTES 

4 > CAMBIAR BYTES 

5 > BORRAR BYTES 

6 > CONTINUAR 



Con ayuda de los dos menúu anteriores, el usuario del GTMCD 

podrA crear, editar, listar, modificar y borrar sus propias 

melodías, envolventes y tablas de duraciones, con lo cual podrá ser 

capaz de escuchar los sonidos que desee. 

Es importante mencionar nuevamente, que tanto el SlttttP como el 

programa CCAS, fueron y son, do5 herramientas indispensables en el 

disef'So, la construcción y la utilización del GTMCD, por lo que, su 

dise~o NO forma parte del contenido de ésta tesis. 

Si el lector est~ interesado profundizar sobre el 

funcionamiento y las aplicaciones del Slt1f'1P, favor de dirigirse 

el ING. ANTONIO SALVA CALLEJA <Profesor de carrera de la División 

de Ingeniería Mecánica y Eléctrica de la Facultad de Ingenieria de 

la UNAM). 
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DUAOlllJPU J·INPUT 
P'0$1TIYl·NANO OATU 
WITH Qf'EJ«;OLLECTOA OUTl'UU 

03 

........ 
04 

HlX INVlATlAI 
WITH Of't:N.COLUCTOA OUTl'UH 

05 

HlX INVlArlA •UfPERSIOAIVlAI 
WITH Of'lN COLLICTOA 
HIOH VDLTAQl OUTrun 

06 

54n4 FAMILIES OF COMPATIBLE TIL CIRCUITS 

PIN ASSIGNMENTS (TOP VIEWS) 

SHMO.C.IJI 
SNMH<M IJI 
SHMLOCIJI 
s,,,,,.LSM u.wt 
IHf>tS04U,WI 

SN7404U,NI 
SNUHCM IJ,NI 
SN1•LO..U,NI 
$NULS04U.N! 

~ 
l~r-~ 
INMG31JI U.176031J.NI 
INS4LOllJI SN1•LOJU,NI 
SHWLS0.3 IJ, WI INHL50l tJ. NI 
INMS.Ol IJ, Wl 5N1<UOJ U. NI 

SNS40CIW1 
SN~HCMllWI 

liN~LD4tll 

~¡ ~:~ 
~~ 
~ I• U I• ~ .. - M I• M - ~ .. ~ 

SNMOSIJI SNU05U.NI 
INMftOlllJI SNUHOlilJ,NI 
IHf>tU05 IJ, wt ~7•LSOS IJ, NI 
IHMS061J.WI IN7UO!>CJ,NI 

TEXAs,JC~M~r • .'!·,YuM ENTS 
_u..,,.......,. .. ,. o l>MU>LHUl.9,...H 

SNM061WJ 
SM>ooHOlllWl 

. - .. - .. " .. . 

. .. .. .. .. .. .. -
INMOI fJ. WI SNJ- IJ, NI 

11 

.. , 
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TRIPLEl·INf'UT 
l"OSITIYE·AND DATES 

11 

S..po ... 10 

12 

poolllHfope; 

Y•A8c 

l'OllTIV!-NAND 
&CHMltf TRIGGlRS 

13 

HIX SCHMITT·TRIGDIR 
INVIERlERI 

14 

54n4 FAMILIES Of COMPATIBLE TTL CIRCUITS 

PIN ASSIGNMENTS (TOP VIEWSI 

~
··-· -

.o " • • - •• - • 

1 1' .. 1. ' 
•• .. •• ,. ~ ••,.... •• .. "•ce,. o.a -

SN1'HU U.NI 
SNMLS11IJ,WI SNULS11IJ,NI 
S,..54S11IJ.WI IN14S111J.NI 

TEXAS,J,r;!.~;f,l~.Y.!"' ENTS 

SNMH111WI 

5N""12 U,ro lN14U (J, NI 
SN$<1LSUIJ,W) SN14U12U.NI 

ioNMUIJ,M 1Nl413CJ,NI 
SN!t4LS\JlJ,WI INf•LSl:llJ,NI 

lN1'111" IJ,NI 
$NS4LSHIJ, WI SN1•'LSt4 IJ, NI 

... 
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TIL 
MSI 

TYPES SN5483A, SN54LS83A, SN7483A, SN74LS83A 
4-BIT BINARY FULL ADDERS WITH FAST CARRY 

• Full.carry Look·Ahaad ac:rou die Four Bits 

• Systems Ach~ve Panial Look·Ahead 
Parfonnance wilh Ula Economy ol 
Alpple carry 

SN54283/SN74283 and SN54LS283/SN74LS2B3 
Arti Recommended For New Dntgl'l1 as Th'.JY 
Faature Supply Voltage and Ground on Cornar 
Pim to Simplify Board Lsyout 

"'' 

descrlp1ion 

TVP,.:LADD;;:u TVf'ICALPOWfR 

23n1 

26111 

310n1W 

9!'.mW 

Thei.e lmprov.d luU addcn p11rform the alJdnoon ol 
1 ... u 4 bu lHnlly numt..11. Tt>ti 1um 11.:l 1Ntpu1S 4111 
p10vided lor •Kh bit •nd UW tewhant carry IC41 h 
Clbt1ir1td from lhe 10\lrth bit. TIM._ 11dd1111 luturt 
tull i111ern.il hwk &haad atJOU 1111 tour b1h '1'f!l1114ling 
lhe i:utv lerm In 1en nano~gO¡Js lyp1c.11ty. Thi1 
prow1lln th1I 1y1htm dulgmir wilh plflial luol< .d11!ad 
pt'f!Ul'm.Jn~ 11 the «onomy •nd redo.leed paek11~ 
count of a rippl1t-e.try lmplementadon. 

Th• adddr luglc, lrtch.>d1119 the C•ny. i1 impltrMtlled 
m in true torm muning 1h11 1he 11nd·•rountl carry 
can hl •ecomplilohed w1lhou1 th1 necd 101 log.ic or 
lev1I inveníon. 

0.1i1T11'd lor metlium1pttd 1ppl1(.ltion1, 1ht1 c1rcuiu 
ubliu u:in1iUuMran1i1tor h•gic th•1 11 comp.111blc 
wi1h mou lllhef TTL l.umllH .anti ollurr utu•.alL'\I 
luw411.-eflogicbm1llH. 

51111io4&JA.S"64lSISl"···JORWf'ACKAGk 
IH7u.3A,5N7tLS83A.,, J OR N PACKAGE 

ITDf'VIEW) 

1/ 1 -_,, 'Y- U/ 1_,, -_,, ~y U/ 1 

'· 

Se1ics 54 and S-4LS CllCUÍll .,. ª""ªCleflred fo¡ 
01111r•l1on ovtr 1'111 lull m1h1,11y 1..,.,pe:,.1u" 1.ang.. uf 
-ss•c to ns·c. •nd S.1itt 74 •nd 74LS orcu111 .1111 

ctur.1el•rí1ed lor Op.11.illOO hom o•c 10 70•C, 

~._!!_ ... !:! .!!... .e~~~~·~~ ti_,,,,..., ... _., L•1,...1-.1 

~Uf L. ::~,:.::-i~::~·,:~ ~~::'it.~~1.;. ::;',.~~I :::~::!.:;: 
C,.ty c1. Hw .. 1 ...... C'l. Al. llJ, A• ...... 11~ ... "'-
.. _, .................... _ .. 1..:ii. 1..a, .... 1 ca. 

absolutll maxlmum ratlng1 ovor opwating free.air temperatura ran11a (unleu otherwiw noted) 

:;.ipptv.,.ui1~.Vcc1 .... u ... L111J ••••••••••• 
lnpu111D11y: 'lllA •••••• , • , , 

'l58JA ••• , ••• , • 
ln1er1m11llll'Voll"!l"l lt.eeN01e2) ••• , •••••••• 
Opeu1tlng hve·111 tem~u1ur1 ran¡¡.: SN5"8JA. SN54LSB:JA , 

SN748JA. SN74LS83A 
Slot.i1111t•mprr•t11111 .. 0(ll •••••• , • , • , ••• 

"'Ofll. 1, """'-"al-.••<_1..,1•_,..,,.,,. • ._ . ., • .,.,,,. , • .,_, 10 ,,.,,...,, • .,,...,.., ,.,,,~n .. 

7V 
5.SV 

, •• 7V 
. • , , • 5.SV 

-ss·cu1125"C 
, • o"C101D'C 

-os·c 'º 15(rc 

2. n ... " ,,,. ...... -•- ,_ ......... , 01 • ..... .,.,,....,,., .. "ª'..,"'"· ""' ,.,,..., .. ....,,,., '"' •h• 'llJA ""'• ,,.,_, '""' 
l•o .... _p_,,: A1 -111, Al..,.¡ 112,A:J..W U:I, A4 .,,.. 114. 

TEXAS1 J,,~ .. ~r .. ~1l¡J,tv' EN TS 
-•...,•-=1-•wn.oo.u.o.•.1un>UH 

IJ 
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TVPES SN5483A, SN54LSB3A. SN7483A, SN74LS83A 
4-BIT BINARV FULL ADDERS WITH FAST CARRY 

functlonal btor.k diagram 
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~mHlcs of lnputs and outputs 
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TYPES SN54LSBJA, SN74LS83A 
4-BIT BINARY FULL ADOERS WITH FAST CARRY 
AfYISlOOCTOllln 1111• 

recommended operoting conditions 

L""'""""''""'fJ'.>'<1"'•"'·'0L 
Oiwt•11nt1<n .. •1......-•""•·lA 

electdcal ch11t11Ctentt1cs over recommended operating fme·air temperr1ture rltrl!JIJ (unlen otherwiWI notedJ 

TESTCONOITIONSf 

VtL L.,...,t,....11n1"''"°''-
V¡I( l"fout~l...-.pvol1- Vcc· MIN, •1 • -IOmA 

Vcc·MIN. V111•2V. V1l•V1L"'""· 

'ou • -400 .. A 

Vcc· MIN, Vni. 2V, ~'º~'~·~·=m''->--=-"-'-l'---'=-"-"' 
"'•L'""'•L"'ª" ltot •BmA 

::·"º'ª Vcc·M•dC, V¡• fV 

lnf>u••ol•-

''" ~~·""' 8 Vcc• MA)(. v 1 -2.1v 

"' 
~~·A <>1 R Vcc - MAX, Yt•O•V 

Sh<Hl·<1rn>11n<l11>Ul<U"•"tl Vcc•MAX 
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TIL 
MSI 

TYPES SN5490A, SN5492A. SN5493A. SN54l90,SN54L93, 
SN54LS90, SN54l592. SN54l593, SN749DA. SN7492A, SN7493A, 

SN74l90. SN74l93. SN74LS90, SN74LS9Z. SN74LS93 
DECADE, DIVIDE-BY-TWELVE, AND BINARY COUNTERS 

"90A, 'L90, 'LS90 ••• DECADE COUNTERS 

'92A, 'LS92 ••. OIVIDE·BY·TWELVE 
COUNTERS 

'93A, 'L93, 'LS93 ••• 4·BIT BINARY 
COUNTERS 

l'ULLETIN '<!'>. OL s l&I '"º'· ........ c .. 1914· IH VISEO nc1ontfl '~'" 

SNS•". SNMLS' ,, .JOAWPACKA<lE 
~·L· ... JORTPACKAGE 

SM•".PIUL', SNULS' ••. J on N PACl(AQE 

'90A 'l90 'LS1JO ITDP VIEWI 

-· 
. . . . . 

-;-· . . .. .... _ ....... , ••'""""''''-... 
. ,,.. "'"'· .. ~ ... w, 

d&icription 

J.72 

Each ni 1hr1.e monoh1h1c coonle" tnnl.J1n1 fou• 
m.i"·1·11oe lllP llop1 11nd 1dd11ion1I ga\1ng 10 
provide 1 dovid• hv lwo <;1>un1er .tnrl • thr..,. \l~'J"' 

btn.,y counte1 lm •••+nch. the counl cvch~ lpngth ti 

d1v1de by-foye lo• tl>fo '90A, 'L90, and 'LS90, 

d•~•de hy 11• 101 •he '9;>A ancl 'LS92, and 
d1v1dt! by "t¡hl lor lhP '9JA, 'l9J. 1md 'LS!JJ, 

Allof1h~coun1tnh.1ve1'lalPdll'ro1ci<"llnd1h" 

'OOA, 'LOO, and 'LS90 1111-0 have galrd ""Ho nme 
inpuU lor Uil! m IJ-CD "'"''' complemrnt 
1pplor;;i1tnn1 

To u« lhrir m1•lmum cotmt lerlqlh ld~ca.de, o1•v1de· 
hv·1-lv!', DI IDur bu binarvl ol these cD11nt1"•,, LhP 8 
lnpt.11 11 CDnn!'C\lfd In !he OA OUIPUI The 1'1flU1 
cnv111 pul~1 are 3flrlht'd to lnflUI f\ and tht' outpuU 

1111 H dncrobed in lhe 11pp•Dp111te funcllon 11ble. A 

1ymfnl!trie.I dovide·by·l"n counl c;in he oht1ined 
lrom 1h11 'OOA, 'L90, or 'LS90 caumen by 
oonnec11ng lhe Oo DUTJlUI ID lh~ A input 1nd 
1prolyinq 11>~ lnPYI counl In the 8 jMllUI wlm:h govl'l il 
dmde hv·ten HJUallf W;IH• •I OUlpUI ºA 

. . - . . . 



TYPES SN5490A. '92A, '9JA, SN54L90, 'L93. SN54LS90, ' 
SN7490A, '92A. '9JA, SN74L90, 'L93, SN74LS90, 

DECADE. OIVIDE-BY-TWELVE. ANO BINAR' 

'llOA."L90,'LS'IO 
.ci>Couo.Jt$1Ql,ll..C( St0Ul10o11Tll11 '97A,'LS"j2 

[m
·:.-;TI~~ .. I:::;,:.: .. - U'ºU~::.~~¡_;:;_ L L L L O L l l L t Oo <Je Uf1 Oa 

L l l.. 1 l l l t< -·¡¡---·¡:~¡:-._ l a· 
L l H L 1 l l H l 1 l 1 L M 

L 1 " H 1 l L " " ~ 1 L " 1 
L., 1 L • l lf l l 1 l l .. " 

L H l " '> " L L L • L H L L 

L " " l 6 " l l " .. L H l H 
l.. 11 H >• 1 "1 t< l ¡; H L L L 

H l l L • H l H " J H L l H 

H l __ l H 'I _ ...!,<___~ • H L .. l 

!1 "L 11 H 
"!IDA, "LIKI. 'LS90 m H H L L 

~i:;::;,','Uf<teflO:~~:~·, 11 tt H L H 
"Dlll "C>UI "'tlll ".i11 Uo Oc 011 Oa 

.. 11 I • L 

NOHS A. º"""''O" lo ~<>·u-10<! •<> '"""' 11 for l!CD ~°""' 
fl. º"'""' ºº" ............. , ................. '" ......... ~ 
c. º"'""'ª"' .. ~<>"" ... '""''º """" 11. 
O. H• ¡..,..,1 .... 1. L •la ... 1...,.1, ._ • ltt•l ... •"I 

functional block dia.gramt 
"1IOA,"L90. "L$90 '112A,"U92 '1tlA,'L9l,' 



TYPES SN5490A, SN5492A, SN5493A. SN7490A, SN7492A. SN7493A 
DECADE, DIVIDE·BY·TWELVE, ANO BINARY CDUNTERS 

absoluto maxlmum rntin!J'I ov11r operating lree·ait temperature umge (unhm olherwise noted) 

Supply vol1.1~. Vcc !~tfotl! 11 
lnC1ulvollaqo! 

lr11 .. 1emi1ter volt~ fse<!! Not~ 21 
Opr<llli~ htt0 ª" l"'1Pt'lat1,.ue •ao'I" SN5490A, SN5497A. Stlá493A 

SN1490A, SN7491A, Stl1493A 

NOTt:!I 1 Volt•r·•• .... """"''"'"' .......... ,. ... ~ ................................... ""~"'''"'"""'' 

7V 
5.SV 

..... 5.5V 
-55~C to l75"C 

o~c1u 1o•c 
-65nC to 1so•c 

~ '""'''"""º"-"º' .. """'""º...,,,,.,,.,, • ._.,,.,.,,._,,,.,,. • .,.,.,.,. ''"'"""''"''""·'""'"""'"''"''"'"'' .. 0 ..,.,,..,,..º"º 
'"••u•• -·•l<,.lh•''IDA••"'"'·''º''"º''''""'""'-•nlhol .. oH'I'"""'-

recomrncnded opcrating conditiont 

Pui ..... ,.1111,1.,. 111.,,, ... , 

alectrlcal characteristics over recommended operating free·air lemperntun1 ranqe (unlen olherwhe notedl 

''l1A 

TVPL MAX 
TESTCO"IDITIO"ISI 

.•os OUIP\llCUffll>I' 
Vcc· MA)( 

7.75 



54n4 FAMILIES DF COMPATIBLE TIL CIRCUITS 

PIN ASSIGNMENTS !TOP VIEWS) 

QUAORUPLIE BUS BUFFER GATES WITH THRU STA TE OUTl>Uts 

125 

poe>ll ... loetc• 
Y•• 
Du1p<>lt1ollld•utilfd).,..1wnC,.h•ll'I 

S..-11.ll 

QUAORUPLE BUS BUFFER GATIES WITH TllRtE.STATE 0UTl'UT5 

126 

_., .... 1.,.c: 

Y•• 
O..IPYlliOll ldo..Wtd),,.hoflC11tow 

SN~UB •• , 7!>-0HM LINE DRIVER 
SHJlllUI ••• 60.0HM LINE DRIVER 

128 

liM_ ... ,, 

OUADRUPLIE 2·1NPUT POSlllVE-HANDSCHMITT TRIQGERS 

132 

_. ..... "91.,, 
..... ~o 

TEXAs.J.~ .. ~J}~·,Y!-°1 ENTS 

SNMlll IJ, WI SN14125 IJ, NI 
$H54Ulr..AU,WI LN7•LS125AU,NI 

SN5"1261J.WI SNl4t261J,N! 
SH!o4LS12'6A.IJ,WISH74LS12'6AIJ,NI 

SN!.'121 U, Wf SNU1ll8 U, NI 

SNS4t:l21J,WI SN741J2IJ,NI 
SNS4LSIJJ IJ, WI SN14L51lZ IJ,NI 
S~SUJ(J,WI SNJ4SIJZIJ,N1 

11 

5.31 



GATES WITH 3-STATE DUTPUTS 
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TIL 
MSI 

TYPES SN54160 THRU SN54163, SN54LS160A THRU SN54LS163A 
SN54S16Z. SN54S163, SN74160 THRU SN7416J' 

SN74LS160A THRU SN74LS163A, SN74S16Z, SN74S16j 
SYNCHRONOUS 4-BIT COUNTERS 

llULlf.TIN HO.OL.S JJ11:18$ OCTOlllll 1111 .. ->HV!UO AUOV,_T IOJl) 

'160, '161,'LS160A, 'LS161A.,, SVNCHRONOUS COUNTEASWITH DIRECT CLEAR 
'162, '163, 'LS162A, 'LS163A, '5162, '5163 ••• FULL V SVNCHRONOUS COUNTEAS 

Interna! Look-Ahead for Fast Countlng 

Carry Output fer n·Bit C1m:ading 

Synchronou1 Counting 

• Synchronously Progn1mmable 

Load Control Une 

Diodll·Clamped lnputs 

TYPICAL PROf'AOATlON MAJlll>IUM TYPICAL 

FR;~~~cv Dl=T~ON 
'1(,0, ....... ,6] 

'LS\6011t.11'1"1'LS16JA 

detcripdon 

,.._ 
"""' 

s.ERIESM',r; .. LS'.11-'S' ••• J OR WW'ACKAOE 
SUllES 7.t'.1U.$'. 1"5', .. J OR N PllCKAOE 

tTOf'YlfWI 

The1e 1ynchron0Uf,, P•t!.etUbltr counten lutur11 •n 1n1em11I c.1rry look-lltiud lor applic1tion m hlgh-.pud count1n9 
dftlp, Tht' '160, '161, 'LS1GOA, 'lSHi2A, ancl '5162 aiedl!Cadt t:D\lnleB and ttie '161, '163, 'L5161A, 'L5163A. uld 
'5163 are 4·hil bin•ry counten. 5ynchronQ\JI OJ)f!ratlon lt prc7111drd bv h1vlng 111 llip·llOCl'l clockwd 1imull1ne01n1Y 10 
diat the ou111uu cii111ge eoineldent with e.:h othu whr11 10 inUrueted bV ttie count·f'flable 111puu 111d i11te111al Q3tit19 
Thn mode ol operauon elimi111t" the output c:ou11ung 1pik" th1t are 11ormal1y a11ociated with l!.Ynehronou1 (11ppl1 
clockl counten. A bullered c:lock inl'UI l!l91rm the tour ttip·l\O(l'I on the 1i1lng (IJO'lit1ve 90i11g) e~ ol llH! elock 111put 
w1velorm. 

lhne eou111en a.e lul1v proqrammablr; thel 11. the outputi rn•Y be prr1U 10 ehher level. Al p<e1et11ng i1 w11ch1011ou1, 
1e11ing upa low tevel al lhe load i11rru1 diuble\ lhe eou111rr and e&Ull'I the ou1pu11 to ~ree wllh the 1etup dala alter thr 
nnt clock puhe rtgardlrn ol the level1 o! 1he enable i1111uu. Low·to h1<,¡h tra111iuon1 11the1old iflll'UI ol the '1f.O 1h111 
'163 thould bCI avoided when the elock 11 low U the en1ble i11puh "e h1gh 11 or belo•e lhe 111ni1t•on. Thit rtttric:tion 11 
nol applicable lo tht 'L5160A 1h1u 'LS163A 01 '516'2 or '5163, The dHt lunct1on tor thl' '160. '161, 'L5160A, and 
'L5161A i1 nv11ch101lou1 anda low lrvel a1 th~ clear 111pu1 •efl 1\1 tour ot the fhp-ltop outpun low 1eg11dlen ol the 
level1 ol clock. loeri, or "nable inpull. lhe clear lunction lor the '1G'2, '163, 'L516'2A, 'LS163A, •Stú2. "'° 'S163i1 
synchronOU\ and 1 low tevel 11 1he clu1 in1•u1 1011 111 lour ot 1h11 füp·flop ou1put1 Low aher lhe next dock puht, 
rrgardlr'tl ol the levrl1 ot lhe enab1e inpuu. Thil 1ynchmnou1 cle11 111~ lhe counl ll'llQlh 10 be mod1l•rd en1ly .-i 

deo:oding the ma•imum count dnirrd can be 3tcom11li1hl'd with one e•1rrn11 NANO g11e. lhe gale oulpul 11 umneelrd 
lo tlle cle~r inpul lo 1V"Ch1onoU1ty clu• tt>e cotmle1 lo 0000 ILLLLI. Low·IO h19h 111n1i1mn1 ~t thr clur lnpul ol lhr 
'16'2 •nd '163 1hould I~ 11volrled whrn 1he dock i1low111he .. nablP 11nd loild 1npun 11re lu!lt> &1 or belore the u1n11hon 

The canv lnok.·ahrad clu:uitry providn 101 c11cading eounten lor l'l·bil 1ynchronou1 1ppllc1tion1 w11tiou1 1ddi1ion1t 
gatlng. lnmume-11111 ln 1ccompll\t1ino thl1 luncti!Jn 1re: two count-ernbk> inpuu e11d a ripple carry ou1pu1. Ooth 
count·t11ilble inp011 IP •nd TI muu bO! h1gtt to coun1, and i11put T i1 ftd lorvwillrl to enable the ri11ple carry OUIP\11. The 
ripple cany ou1pu1 lhu1 e11ablftd w11l l)fodul:'! a high·level outpu1 pulu with 1 dura1io11 •pP1o•irnalely equal 10 thr 
hilto·lrvtl porllOfl ot the CA output, Thi1 h•gh·lrvrl overflow ripplr carry p11he can be u'°'d 10 enable suecenive 
caicldrd lUtgel. H1¡tMo·lnw·luvel tun•il•Onl ¡t ttie en3b!r P n• T '"I'"" ni th~ '160 thru '163 lhould oCC!Jr only wtlrn 
the cloek. Input 11 high. Tra111ition1 11 thr enable r or l inpuu ot lht "t.5160A thru ºL5163A or '$162 and 'SJ63 a•• 
11l10Yllf'drl'Qa1dln1ol the level ol theeloc;k inpul. 

'LS100A lhru 'LSIOJA, '5162 11nd '5163 le11ur11 1 lulty lndepo!nde111 dock ec1cu11. Chaogu 111 C1Jn1Tol i11puU (erubk 
Por T. 01 clearl thll will modlly lhl! Op!!fellng mode h1Ne no 111!ec1 until ctoekinq OCC\111. The lunetion o! !he 
couflll!r l""'ether 11111bled, di1 .. bl11d, lo,.tlog, 0< countlng) w•ll be dicta1ed '°lely by the Cllnditions meeting the siabl• 
S<etup 1nd hold tim". 

The 'LSIOOA thru •L5163A are compll!tely oew d<11lgn1. Comp11ed to the original 'L5160 thru 'l.5163, they lulu" 
O.n1no1'1!COnd minlmum lmld timl! and 1oeduced input CU11!!nU llH 1nd llL· 
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4160 THRU SN54163, SN74160 THRU SN74163 
OUS 4-BIT COUNTERS 

.nputs and ou1puts 

X 
Lf 
CI<><•. "'•q•211tllNDM 

,,...,,.T: A.q•2UI NOM ¡;,...,..,,., A..,••UINOM 

... •.e.o· "'•'l•6UINO..,. 

num ratlngs over operating free·air 111mpera1ure ranga (unless otharwise notad) 

1991, Vcc 1.-. Na11 11 7V 
66V ~}lt ••• 

•:rvolt.goeli.eeNolt21 
lree·1il" tBfTlpet11uru1ng111: SN64' C1reuiu . 

' ... - ssv 
-ss•c10 12s"c 

. . oºc ID 70~C 
-658 C to 150ºC 

SN74' Cireuiu . 

..,. ............ ..,,,,.,.,..,..., .. ...,119P,O•a .. u"'""'e<llono,_001•oun<JI"''"'"º' 

''"ª"""..,. bao .. -nt .. o ...,,.,.,,.,º"'"""''ºº"''".,.,.,. .. ,,.,,,fo•,,.,,. • ., ... ,,. '""'°''"'"""' .. '""'""Hnl,.o<D•~• ............. ""'· 
operatlng condillons 

"'1a111..,1,loH 

SNs.4160, SNSU61 SN74160, &NUlll 

S.Ns.4162, SN!>lll6J r.N1•1U, S10'11l U<llT 

MlN NOM MA• MJN NOM MA.l( 

.... 1cu<1on1,lo!,_ ____________________ ____!!!..._ _______ _!!...1~ 

.y, tc1oc11. O 2S O 2!i M/11 

..... $e,l.,.,(, .... ,, 

,l-f1 .... ttl•rwtll 

1ylnpu1,1,, 

TEXAS,~,~H?,J .. ~,\J.~ ENTS 
-•oU.c••oo••U•O& ............... . 



TTL 
MSI 

SN74LS373, SN74LS374, SN74S373, SN74S374 
OCTAL 0-TYPE TRANSPARENT LATCHES ANO 

HIJI l ET•,. .. o OL.SEJ~l~J; !~~~l~~~~f>~l~ll~~~~~!J;9,~~ 

• Choice ot 8 Latchei or B 0-Typa Flip.flops 
In 1 Single Package 

• 3-State Bu1.Qrivlng Ou1puts 
• Full Parallel·ACCHt far Loading 
• Buftered Control lnpuu 
• Cloc:k/Enable Input Has Hystercsis to lmprow 

Noise R.;.<:tion 
• P·N.P lnpuu Reduce 0.C Loading on 

Data Unes l'S373 and '5374) 
• SNS4LS363 and SN74LS364 Aro Similar But 

Have Hi¡jler VoH Far MOS Interface 

dtw:riptlon 

'LU1l."S31J 

f.NABLE 

Q 
O DUTl'VT 

'LSlJ•,"SJU 
FUNCTION TABLE 

L 

Oo 

' 

Sl'd•LlilJl,SNS4$J1:J, .JPACi.;At;E 
SNJUS37:J, SNl4$313 ••• J DAN PACKAGE 

SNMLSJU, SN~S37 .. , •. J PACKAGE 
SNUL$l74,SNJ.SlU,., J OR Nl'ACltACE 

ITOPYIEWI 

TheH 8 bi1 regiUerJ IHlure tot•m·Pole lhrn·\l•I• nu1puu du1onet1 i.p~cilh:11Liy lor d1;viog hi¡hlV·C<l~Cillve 01 
r1h1tl'ICIY \OW·lmpod•nai load5, The h1gh·im¡irdance thlrd uat• ;m.d incrui.ed hl11h·log•c·ll'VeL cluve prov1d1t these 
•qiiUtn with the c.P•bolity ol belng connKtfd tlu«tly to 1nd drivlr>Q 1he l1U1 hnn m •bu' oro.iniit'd 1ynem wlthout 
n.ed lor interl•c. or pult...,p compomnus. They 111• p1n1cul1flv •lll•cUvll lor unplemen1ir111bulh11c11•'1er1, 1/0 par u, 
birtirPCtii:1n1I bu1 drivers, and wo1kin11 n11i1te11. 

Th1 elght latchn ol thc 'LS373 and '5373111 lr11'11puen1 D·tvP11 l•lct1•1mw.uuolil1h~1 ... 11.1~ ;he en~ble !11} '' high the 
a ou1puu will lollow thc d•t• ID) lnpu11. Wh•n th• enab\e '' t•ko:in low tht: oul~IUI will be lllchtd .it 1tu1 lev1I ol the 
d•tathllWHH10\), 

TEXAs,J .. r:u~J .. l!-,YJvi ENTS 
- .. 0 .. ocl-• .. 1• o aa•v.1.nu•r•1u 

a 

7-471 
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SN74LS373, SN74LS374, SN74S373, SN74S374 
OCTAL 0-TYPE TRANSPARENT LATCHES ANO 
EDGE-TRIGGERED FLIP-FLDPS 

description (continued) 

7-412 

The t•Ght lhp-ltopS, ol the 'LS374 1nd 'SJ14 a1e t'd~·Uiggued D·IVP<! lhp·llnp1. On the pom•vl' tuntitmn ol lhl! clocl, 
the O ou11>ut1 will be u110 th• 1091c U•let th;it weie U•tup .i the O mpuh. 

Schm1tt·t11gger tx..tlferl'd inpuu 11 the enable/dock lmu umphtv wuem det•'}O ~1 ac and de noiie iej11ct1on i11mpio...flt 
by \ypially 400 mV du1 fo the tnput t1y1tere111. A bullere<J output control input can ~ u1ed to pi.ti::!! the tt!lht 

OU\pUIS in 11ther a norm11logic11111 (htgh or low logic ~velll ora h1gtt 1mpedance tl•te. In the higt!-1mped1nu 1111t 

The output c0<11101 doe1 no! 11lhct th• intrm11 oper;111on ni the 1,iche1 or Uori·llOP\. That "· the old dJUI e.in bt 

'LSJU,"$313 
TRANSl'ARENT LATCHEC 

'LSJ14,"$J7• 
f'OSITl\f[.EOQIE.fRIQQIEREO FLIP-Fl01'$ 



OCTAL 0-TYPE TRANSPARENI LAl~Ht:; ANU 
EDGE-TRIGGERED FLIP-FLDPS 

sc:hamatic al inputs and au1puls .,,
8 

__ 
·~ 

INPUT --
vcc~,..,-;.~~ ~-~"""'"º" •ce 

INl'Ul 
OUTPUT --- -

0.t•: R ... • 70 kU NQM 
Oulpul co"11ol· A ... • 18 UI NO ... 

EOUIVAL[NT OF 
DATAl~UTS 

•ce~;~~ •ce~:~~ 

'"'UT u·· '"'UT rn-·· .,,
0 

__ 
~OUINOIA 

INPUT --

1bs.olute maximum retmgs over operatulg free-air temperatura ranga lunlen oth11CW1se noted) 

Supplv •oll19f, Vcc hee No111 ll 
lnpUt•ol11ge ..•. 
Olf.J11t11 oulpul \<OlllUll , , 
Optrlllr'IQ frn-•!r ltmP1un1111 unge; SN54LS' . 

SN74LS' 

fl!Commended operaling conditioni 

Wo<11holdoc:kl•n.bl•PlllM,lw 
l.,... lb 

'L5JJJ o¡ o¡ 

º•l<lhold1,,...,1,, 

, •• 7V 
1V 

. , , 7V 
-ss"c 10 us·c 
. o•c IO 70"C 
-65"C10 150"C 

"e 

I¡ ~.:: ... ••-INlkolM 11>0 1ton0lll- 1>! 1n. C10<•10.,.,110 '"P"' ...... I<>• ••l••onco: f '"' ,..., •-·•• '""h ,,..,,.,,.,,,, l 10• "1• h,,...,,..,_ """" 

TEXAs,J.~ .. ~J .. ~,1¡1.~ ENTS 

a 

1413 
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m 
"' :g .... e 
u 
¡¡¡ 
m 
"' "' o .... e 
u 
<Su mm 

~~ ce 
uu 
ii mm _.., 
"'"' ~~ ce 
uu 

~National 
~Semiconductor 

CD4051BM/CD4051BC Single 8-Channel Analog 
Multiplexer/Demultiplexer 

CD4052BM/CD4052BC Dual 4-Channel Analog 
Multiplexer/Demultiplexer 

CD4053BM/CD4053BC Triple 2·Channel Analog 
Multiplexer/Demultiplexer 

General Descrlptlon 
These anelog mull1plouirsldemull1ple•ers are d1g1taUy 
conttolled •natog sw11ctu1S hav1ng Ir;,.. ON'·1mpodance 
and very low "OFF" leakage currents Co.,110! ol ana•og 
slgnats up to 15Vc~ can Pe acnlevP.d l'<J d•g•tal s1gna1 
amplitudes ol 3·15V For e•ample. •• Vo:."' 5\/, V55 .. 0V 
and Vn: • -5V, arialog 11gnals hom -5V 10 •5V can be 
controlled by digital inputa ol 0·5V. The mult1plo•er c1r• 
culta ::llssipatee•tromo1y1owQu•cscent oowerover1rie 
lull v 00 -Vas and Voo - VEE suoply vollago1angos. Indo· 
penden! ol lho loglc $late of lha control s1gnals. Whcn a 
loglcal ··1" Is proson1 al lhe 1nt11D11 mput terminal .ill 
channels aro ''OFF". 

CD•051BJ.HC0•051BC 1s 1 son91c 8·channel mul1tplcvc• 
hav1ng 1n1eu LHn11ry conirol mµuti. A. G. ¡¡niJ C. anú ¡rn m· 
hlbltlnpul. Thetn1ee blnary signats se1oc1 1 ol Bcnaonels 
to be lurned "ON .. and connect tne inpu\ to thc oulpul. 

C0•052BMIC0•052BC 111 a d1flerentlal 4·Channel mul\i• 
plexer hilv•no lwo blf131y cont1ol 1nputs. A and B. ª"dan 
lnhlbit mpu\ The two bmary Input sognals Solee\ 1 o• • 
palrs ol channe11 to bo luffleO on arod connoe1 lhe d••· 
le1entiat analog lnpuls 10 lhe d1!1crent1al oulputs. 

C0.C05JBMIC0405JBC os a Uiplc 2·ch.:inncl mul\lplc•or 
havlng three separate d1g11a1 eon\lol Input s. A. B. lf\d C. 
andan lnhlb1t Input. Eacn conuo1 Input !l'lecls one of a 
pair ol ehannels whlch a10 conncclod 111 a smgle·polo 
doublc·throw conllguratlon 

Connectlon Olagrams 

Features 
• Wide range ol digital and analoi;¡ slgnal tave111: digital 

3·15V, a11a1og to t5V011 

• low "ON" 1e1l11t1nce. sog (typ.) over enUre 1SV11 p 
iugnal·input ranga lar V0 o-Vu. • 15V 

• H•g'h "OFF" reslstance: channat leakaga ol :dOpA 
Uyp.) 11V00 -Vn=1ov 

• lo¡¡_ic lcvel converalon lar digital addressing slgnals 
ol 3·1SV fVco -Vss"' J. 'SVJ 10 sw•tcn analog s1gn.111s 
to 15V11 p(Voc-Vn"'15VJ 

• M.111cncd swilch charactcrlst1cs: 4Ro,.. = 51:1 (lyp.) lor 
Voo-VE[• t5V 

• Ve1y low ciulescenl powcr dlss1pa.tlon u11dor all dlgllal· 
conuol input a11d supply cond1tlons: 1.,w {typ.) at 
Voo - Vss '"Voo -Vu • 10V 

• Blnary address decodi11g on chip 

CD40U6 .... IC0.052UC. 

ccc 
: ... : '"'~ .~. ... •• ';;-,.¿¡ '"'" -:;,.~·- ... ... •• "-¡¡'i;;¡-" ,..: .•• ~; .. "" ..... 



Absolute Maxlmum Ratlngs 
Veo OC Surmly Voll•Q" -0.5 Vlk tu •IS Volc 

V,,. l"1m1 Voll~'I" -05Vdc to V 00 •O 5Vtk 
T ~ S1or.1g~ lfmo".atu•" R.an'-"' -65 e to• 1 so·c 
Po P1tkl1Jt 01rnpu1on SOOmW 
T l Lttd T fm0"•.1tu111 holde11n9. 1 O ucondO JOO~C 

OC Electrlcal Characterlstlcs 1No1e 21 -- --,-· --·---···,-------·-··-
! Pu1....,11• 

Recommended Operatlng Conditlons 
V"'1 OC Suupl~ Voll~Qf' 
V,.., l"tml VOllA<¡e 

TA Qp"r.ahn~ Trmt.H'f.l!u•t R'"'I' 
4051BM/4052BM/405JBM 
4051 BCl405:2BCi405J0C 

•5Vdc: 10 •15Vdc: 
ov u1 v 00 voc: 

Hl>H1 111no1,.11M111,,,,.mA111•11 .,,,nQM••,..,,,.,º"~-<~•"-••'••Y "' ,,,. •k·"'• ., • .,Q, h• ~""'ºft'º"' ••t•o• ,,., OPl'•••.,•t r_...,.,.,..,0 
H.an.,.M ,,..,., ••r "º' mun• '" ""''' 1no1 l.,.""'""''"" tld i... .,...,.,.., 01 ,,....,. hm 11 r .... •••~· "' lh•CO•Ul C.,.., • .,., '"º ''"'• <lol c<>llllohO• 1 lltl onutl 

Nt.1tl ,.,...,,, .. ,,_.,.,,,.,..,.,,,,.,,...,,oVssw"'""º'" .. -"'"-·'•" 

no 
00 ........ 
00 

""" ..,_ 
"'"' ;: ;: 
ññ 
00 ........ 
00 

"'"' ..,_ 
"'"' C'l_C'l 

o 
o .... 
o 
~ 

"' ;: 
ñ 
o .... 
o 
~ 
"' o 



OC Electrlcal Characterlstlc1 1eont'd.1 iNote 21 

-4o•c +2s•c -~-;z;-\ Un111 --.. , 1 .... '" 
'ºº °'-'•11oc:1ntO.wiCt Cti"tnt Voo· sv "' ''° .. 

Voo. IOV " .. "" .. 
voo• 1sv "' .. 000 .. 

So;n•l 1nl)Un 1V1sl 1nd OutP<Jh IVOSf 

"º" '"ON"Rni11tne1 IP11lr. RL• 101<0 voo•2.sv, 
'º' VEE r:: V1s r:: Vool l1 .. ych1"ntl Vee•-2.SV 

'"º "º 2'00 3200 ultcudl º' voo·r.v. 
Vee •OV 

voo· sv, 
VEE•-sv 

'" "º 400 ,,. 
º'veo· 1ov. 
Vff•OV 

Vop •1.SV, 
vee•-1.r.v 

'" " '"' o• Vpp• ISV. 
vee•ov 

to.RON to."ON"Rnilll"e• RL'" 10HI voo•2.liV. 
81tw11"AnyTwo l1nyc:h1nntl VE.E •-2.SV 

" " Ch1nn1l1 Hltcad! !º' Vpp • Sv, 
V --V 

vu ·-sv 
!! º' Voo. IOV. 

Vee•OV ' 
voo• 7.Sv. 

1 vee --1.sv 
o•Vop• ISV. 
VEE •OV 

·'"""-_:-
"OFF"0111'!"I Luk191 Veo. 1.f.V, VEE. -7.SV 
Cutr1n1,1nvctt1nn1I 011 • t7.SV, l/O•OV l0.01 ''°' "OFF" 

·oFF"Ch1nMl lJl1kl91 lnnobit• 7.f.V C040S1 "" "" '2000 
Curnnt,1lld11nn1h voo•1.sv. 

uooo "OFF" !Cammon vee ·-1.liv. C04052 "" tO.°" '"" OUT/IN) 0/1 •0V 
1/0 •tl.SV C040SJ "" 1002 '200 •2000 

Conuol lnJNU A, 8, C•nd lnh•b•I 

VoL Low Lotl ln11u1 vo11191 Vee•vss RL•11r.u1ovss 

1 

115 < 211Aon 111 OFF Ch1nntl1 
Vis• Vpo 1r.ru 11r.n 

"' '·' "' veo •sv 
Voo• IOV " 30 JO 
voo• l!iV '·º •.o <.O 

VoH H•gn Lotlln11u1 Volllll'f Veo• s 3.0 ,,. '·' V 
voo· 10 ' ' 7 V 1 voo•ls " " " V 

1 "" lnputCurr1nl Veo• \SV. VE.E .. OV 
-10-s -0.1 -1.0 1 •• V¡N•OV ' Voo· 161/, Vt;E. OV 10-S " 1.0 V1N • ISV i •• 

"'-••1• .. ,,._,~,,.,...,...., ... ,.u,,.,.· .,., ......... ,.,.,i...,.,...i-.. ,., ........ o!"''"'"""'"""º' t>o , ...... 1ud. t.•HO• '°'"O-•""' ro ... .,. •• ,.,,, 
::.:::::.::.~;!,"º'""''MI<>'"'°'' l"U 11\e on-u1,,.0wl<1t>o _,,,.., ,,,.,. .. h-h T"• 1111'• ot "l<tcu.ul cnt•K'•""'ª"••.,.,., cO"<f•••o"' lo• .. ,.,., 

Niottl• .t.11-111, .. ...,., .. ,..,..,,"•o-u1ollu11••1tuo1f\1•*''"'""''''d 



!?'A National 
p semiconductor 

A to D, D to A 

OAC0800 (LMDAC08) 8-Bit Digital-to-Analog Converter 

General Descriptlon 
Th1 DAC08 11 1 monolithic B·bil higtMpHd curren!· 
OIJ!pul d111•tal.10-1n1log eonv1rur !OACI t .. 11mn11 
1ypiClll Nllhng 1imt$ of 100 n1. Whtn uHd H 1 
mul1iolying OAC, mo!'lotonic perform1nee over 1 40 10 
1 ,.11r1nc1 C\J"1n1 r1n119 11 pon1bl1, Th1 CACOS 1lw 
fu1urH high comphanee compl1m1n11rv curr1nt ouuiuu 
to 111ow ditf1r1t1tlal oUtpUl voltq1 of 20 Vp.p with 
1impl1 r11111or toldl n dlown m Figurt '· Th111f111nc .. 
10-full·i.c:1l1 curr1nl m11eh1n11 o! bl1t1r than .: 1 LSB 
rlimlnllu lhl nted lor full i.c:1l1 1nm1 ,., mou 1ppht.a· 
tlo1u whilt 1h1 non1inuril!U ot betur th1n !0.1" ov•r 
11mper1tur1minimlzn1yu1m error accumul1t1on1. 

Th1 noiw immurit inpuu of th• CACOS w1U aOC•Pt 
TTL lw111 w11h th• 10Qie 1hruhotd oifi, VLC. pin l 
;rounded. Simple ltdju11m1nu of lh• VLC potent11I 
1llaw direct interflC• to 111 l091e lamilies. Th• pertor. 
n\lnc.t vw1 eharacteriuia ot tti• drv1e11 11• nwt11111ly 
uncl'tan9fd oYer tht luU !4,SV to tlBV po-r 1upply 
fl"9"; powu dinlpauon i1 onlv 33 mW w1th isv 
11.1pphtt and 11 ind1p4ind1n1 of th1 l09ie il'lput llll"· 

'fyplc:al Appllcatlons 

PIGUllt 1. •20 v,..,. Oiiqoo11 Dooeil ... ,,.. ........ C---

Ordering lnlormallon 

H0H LtNIAlllTY TIMPlllATUlll 
llANGI! 

Th• DACOBOOL, DAC0802L, DACOSOOLC. OACOSOI LC 
tnd 0AC0802LC 111 a dlritet repl1e1m1nt lor the 
CACOS. OACOSA, OACOSC, DACOSE and OACOBH. 
rHptCll't'll'f. 

Features 
• F111nnt1r1goutputeu111!'lt 

• Nonlinurnv 010e1 trmpeuture 
• Fullu;1l1c:ur1enlrl11lt 

• High oulPl.ll compli1ne1 
• Compl1menu1v wrr1nt outpuu 

tOOn1 
i:I LSB 

!0.t"" 
!1oppmrc 

-1ov to +18V 

• ln1trl1C1 direcll'f w11ti TTL, CMOS, PMOS 1nd 
01h1n 

• :Z quad11n1 widt 11nge multiplying e1p1b1Hf'f 
• Wide power 1upptv range !4.SV to !18V 
• Low power conwmptlon 33 mW 11.t.SV 
• Lowcoll 

Connecllon Dlagram 

1011110l0' 
CDUlllL.'t'lC 

roii1' 

OACOllOlLO LMOAC08...0 
0ACo&02LCJ LMOACUHJ 

10.1"'Fs 
10.1,FS 
10.lfl'll,FS 

·HCSTAS•t25C 
O'CSTAS• 7o"C 
-ss•csTAS•IU'C 
o•cs. TAS•70"C 
rfCSTA <•70"C 

OACOllOQLO LMOACOllO 
OACOllOOLCJ LMOACOIJEJ 

0AC0801LCJ LMOACOllCJ 

0AC0800LCN LMOACOIEN 



Absoluta Maxlmum Rallngs 
S,..pp1.,.Volla9'1 
,._ 01•i.i.1111r1INou11 500mW 
A•l ... •l'C9 '"""' c.11..,•n1i11"'º''-1v1• 10 v1111 v-111 v• 
Aef.,""'t '"""1 eom ......... Modt R.,•11" cv1•, v1111 v-10 v• 
Ast.,irnc1lnpy1C..or1nt 
Lotoc: lnp.,11 
A,..IDI Cvr1tr11 Outp,¡11 
s1.,.....T-•Hur1 
L...tTitmpeflf\IN ISokM•if>1, IOMC'Dnd1) 

y- ICI y- pl~I 36V 

F..,,_;, 
~5"Cto•l60ºC 

lOO"C 

Operallng Condlllons 

T-1tu,,,ITAI 
OAC0802LA. LMOACOBA -6S 
OAC0800L. LMDAC08 -65 
DACOBOOLC, LMOACOSE, 
OACOllOILC. LM0AC08C, 
DAC0802LC. LMOACXl8H 

Electrical Characteristics CVs .. 115V, IREF .. 2 mA. TM1N::; TA::; TMAX unln1 oth•rwu, U>tclfi•d. 
Outp.ul dl1rx11t111ics 11lu to bo1h IOUT and IQUT·I 

S.tl'l"'fT'"'" lo11nLsa,iu11,,.s,..,1.....i 
·utt· ... --o,,~. r,.. 2s·c 
OA«*XIL 

O"COllOOLC 

"'-"""°"'•• 1¡1,•n"c 
hc••ll•! 

TCIFS 

'°' Ou-1 v ... , ... c-i ...... '''"""'"Cu"""'°'-<111ua.AQur>~Mnlu 

v11n•1oooov.1111·•ootan 
111'•IOOOU1,TA·n·c 

"" 1Fs,&-1FSJ 

''ª" v---ev10-11v 

.._ ...... ~. 
'" ·-~ 

VLc•OV 

''" u.e -i-
Lopel-10... .... 1 VLC 0 0V 

'" -~ -1~SV11<1SOOIV 

''" 2VSVll'l'S•llV 

'" v-·-11v 

VfHll LAoflcfl--"- VS•lllV 

,._ .......... eu. .... 1 

,. ............ _."'"-",,, ,,...,.,.,, 
r5SIFS• ,_,&ul'Oll•-•I'"''' •1vsv•s11v 
rain- ~•vsv-<S1av 

•11u•1,.. ... 

V5•dV.IJ1Ef"l"'A. ,. ,_ 
Vs•IV.-11v.t11[,., ...... ,. ,_ 
Vs•111v.111n•2..,.._ 

g:=~ 
l•lltt TY• 

" ~ 

" .. 

" " " " 

" -u 

" " _,, ... 

" " 
-O< 

.,, 
'"" 

, .. , , .. , 

_., .. .. 

º" 
,. .... 
,. 

-1.• 

UHIT$ 

•e ., 
•e 
•e 
•e 

_., 

... .. .. .. 

.. ... . , . .. ... .. .. 
.. .. .. .. 



iypic:al Perlonnance Chllracteristlcs 1eon"~ .. , 

·i 

l ' t.H•nin••••lGll 

i ' H-t--+1-t-'-+++-+-l 
1 1 

í 
i. ' >-.--+--<,-+--+--< ~-+-+-+-! 

'• 1•111111111111 n 
Wf;t--TIY'l-•Wl"\•M 

F"llSl:lile 
FuH Sale-lSl!I 
H1lfblul,S8 
Hallkall 
t41fb-LSB 
z .. o~LSB 
z .. osu .. 

..... ¡ ... -

.. .. .. 
' ' ' ' ' ' ' o o 

' o o 
o ' ' o o o 
o o o 

1 -1-' .... -4-ll·ll·M·"·'l•N 

V-•5AllYl-·~•IY1 

lfs-~·~ 

lo•i'O-tFsto .. 11 
l09ic;U•-

,.,, ll•lld ,...,_. TTL-1tlon, 
t'/PQl_lu ..... : 

VREF" 10.000V 
AREF '"5.DOOll 
fllll"'RllUF 
Cc'"0.01 _.f 
VLC • ov IO<oundl 

-VREF 155 Notm, RREF .... •Fs: R11lk 
IFS .. '""iiR'Ef""2ii" lorblmcut,...l~liltlarl 

FIOUfll 11 ...... ,.......... "-'- o,-M'-' 

':':' ...... .. ·: .. 

.. 
.. .. .. ., .. •o"'"' lo"'A <a •a 

' ' ' ' ' , .. , ª"" -·- º""" ' ' ' ' o 1.llM º·""' -9.920 -0,,.. 
o o o o ' LOOI º ... -!UMO -u120 
o o o o o ,.,. º .. ' -0000 "'·""" ' ' ' ' ' 0.9112 '·"" -<.000 -..ooa 
o o o o ' º·""' ..... -o .... ... ,. 
o o o o o 0000 ,.,, 0000 .. ..., 

PIOURl.1& .... ~~°""9don ... 



• 2716 
16K {2K x 8) UV ERASABLE PROM 

• Faat Access Time 
- 350 ns M1x. 2716·1 
- 390 n1 Mu. 2716·2 
- 450 ns Max. 2716 
- 490 ns Mex. 2716·5 
- 650 ns Max. 2716·6 

• Slngla + SV Power Supply 

• Low Power Dlsslpatlon 
- 525 mW Max. Activa Power 
- 132 mW Max. Standby Power 

• Pin Compatible to lnlel• 2732 EPROM 

• Slmple Programmlng Raqulrements t'ff_. 
- Single Locallon Programmlng (!!_ 
- Programs wlth One 50 ms Pulse 

• lnputs and Outputs TTL Compatlble 
durlng Read end Program 

• Completely Statlc 
Thr lntel..i 2716 h .11 16,384-bit ultra•iolel erouable and electrlully p109ra1nm1ble 1e1d·only memory lEPROMI. The 2716 
eper1111 from 1 singlt 5-volt pgwu 1upply, hn a 1Utic n•ndby mode. ,;,d lutu1e1 lut 1ingle tddren loc::11ion program· 
ming. 11 m•kH dulgnlng with EPROM1 lnter, 111i1t 1nd mort tconomle11. 

Th• 2716, Wilh In single 5-110111uppty and with an accen time up 10 350 ns, 11 ld111I for u11wllh1h1 ne-r hlgh perlormalltl 
•SV mlt:rorirocenor11uch 1u lntel't 8065 •nd 8086 A itlec1ed 2716·5 ind 2716·6 is 1v1il1ble lm 1lower meed 1pplic1tlom. 
Tht 2716 11 aho th• flrst EPROM with 1 tlltic nandby mod• whlch reducet the power dinip;nion wilhoul increning acceu 
time. Tha ma:lllmum acuve power dinipation it 525 mW whil• the m111tlmum 1undby power d111lp1uon 11 only 132 mW, a 
75%11vln91, 

The 2716 h11lht1implet1 and lulHt method yel devind 101 progr1mm1ng EPROM1 -1ingl1 pul1a TTL level prog11mm1ng. 
No need for hlgh vol11ge pultlng becautt 111 progr•mming control$ are handlcd by TTL 1ign1ls, Pro11r•m any localion al any 
1íme-ither lndivld~nnv, sequenti1lly ar 11 random, wilh the 2716'11íngle edd1n1 locatlon programmlng. Total p1011r1mmlng 
tim11 lor 111 16,384 bits 11 only 100 1ec:ond1. 

PIN CONFIGURATION MOOE SELECTION 

20:27"::~· ~[]:"··,,, ~ :~ : ~ ~ :~ : ~ '~~... .._ ..... ..... .• ., °""' 
•1 • 11 .,. •1' "••I 11 "'" o...1c .. o •I •• _, ............ .,.. ; ;;; 
~ ~. :: E ~ ;. :: S ::::::~. . ~ ::~ :~ :: ::; 
OJ u u"< "ll 'l "•no 

""° 11 11 ~"1 '""°l " '' ¡u1 'BLOCK DIAGAAM 

~:,:~~~· 
t.,.~ ct~m.~fü.;;.•o ................ . 

1

- .. ::.. .. : .... _ ....... -··-
-w.. . .. :..... : .. ·:.·::.~~· .. - . 

IReler to 2732 

1petllic.iion1 

PIN NAMES 



PROGRAMMING 
Th• progr•mming SP«ific•tíom "~ dncribM In th1 D•t.1 C•t•log PROM/ROM Programming ln1truction1 S«tion. 

Absolute Maximum Rating1 •• 
Temper•ture Uncfer 8111, ••.•• ~. , , • , •• -1o•c 10 +BO"C 
Stor•~ Temptr1.tl.1re ...... "· ...... -ss•c 10 +12s•c 
All lnp.ut or Output Volt1ges wi1h 

Retpect to Ground . , • , , . , . , , , • , , , +6V to -0.JV 
Vpp Suppty Volt•lll with Ae1pect 

to Ground Ouring P109r•m , , •••.•• +26.SV 10 -0.JV 

•COMMENT: Sl•tllH lbo\lt th"H l•lltd unct.1 "Al>Jol\111 MUI• 
m...n Rtllngt'º may Clult p.,mtntnl d.-Tlllllf 10 lht dnict. Thil il t 
11ffll rtllng onlr and lunc11ontl 11per111on ot !l'lt d•~•ce 111111 .. or 
•nr Dlhtl CQondlllO<ll •bowt ll'HI .. 1nd1Clltd In lht ~rltion•I HC• 

11on1 ol 1h11 wec1hc:111on 11 not impfltd. E•poau11 to 1b1otu\1 
molmum raung cond•l•ont f0t tutndtd Jltflodt mty tllecl dtYoCt 
nll•b•hly. 

OC and AC Operatlng Cond.;clt:C:io-"n•:cD:cu:.:.<l_n=..g _R•~"'----~-------------
2716 271~1 271~2 271S.5 271~6 

T11mp11r1ture R1n1111 o·c-1o"c o·c- 1o"c o"c- 10°c oºc- 1o"c O"C-70"C 

Vcc Power Supplyil.21 5V:t5% 5V .t10% 5V .t5% 5Vi:5% 5V .t5% 

Vpp Power Supplyl21 Vcc v,, Vcc Vcc v,, 
AEAO OPERATION 
D.C. and Operatlng Characteristics 

Symbol Par1m11ur 
Llmlu 

Unlt Condltion1 
Min. Typ,ll! Mu. 

'" Input la.d Current 10 µA V1N • 5.25V 

''º Outpu1 Luk1ge Current 10 µA VouT. 5.2SV 

1,,1m VppCumm1 mA Vpp • 5.25V 

lcc1121 Vcc Cutrent IStandby) 10 25 mA CE• V1H• Qlr • V1L 

lcc2171 Vcc Cumn1 IActi11el 57 100 O"E•C'E'•V1L 

V" Input low Volt¡ge -0.1 o.e 
VoH Input Htgh Vohage 2.0 Vcc;tl 

Voc OutpU1 Low Volt.11119 0.45 loL•2.1 mA 

VoH Outpot Hlgh Voluge 2.4 V loH • -400µ,A 

1. Vcc mu11t..tC>Ph•d11mul11ntou1l1' o. bofo!I Vpp and 11m ...... d 11mul1anto1, .. ly arª"" Vpp. 

2. Vpp l'llY bt c1V1111ctad d111ttlt> ta Vcc hCtPI durlno PIOQitm!Tl!llQ. Th• tup¡>ly cun•nt would then bt 1h11um al lccand IPPI· 

J. Tvpic11I v.iun "'lar TA• 2s•c 1nd non\ln1l 1uppty voll11111. 
4. Th" P••••"lt' 11 only umpl..:l 11\d 11 "ª' t00% l"\ed. 

Typlcal Characteriulcs 

•ccC~AINT 

Tl!Ml"ERATURE 

•ACCUSTIME 

TEMPERATURI :., .. ,,, ......... =· =· C't•,,,. "C.:•I" i.. ..,,..... 1- i""" 

h 1 J~ JQ . 
,. ~' e,.:, .. u•• ,., "'° :roo 

11 vcc·-v '"'. 100 

•, 11 l'f 1'11 .. Y .. ~ • 
1

o '"" ~ - - 10I - .:.. M •., •o K JI .. M 10 " .. 

e,••" 



LINEAR 
TYPES TLOBO THRU TLD84, TlOBOA lHRU TlOB4A. 

INTEGRATED CIRCUITS 
Tl081D, Tl082B, TLOS4B 

JFET-INPUl OPERATIONAL AMPL!t.'J'.~~ 

26 OEVIC[SCOVER CQMMERCIAl., 
INDUSTRIAL. ANO Mll.ITARV 
TEMPERA'TURE RANOES 

• Lo# Pcrwt1 Ccx\wmp1lo" 

• W• C~on-MCld• •nd Ditt .. 11\tlM 
Vri!~R.-n;e& -

• \.QW lr>P11t DiM s'ld Off"'t CUf'rantt 

• O...tPllt ShoH.CJruilt Prot•cticm 

• H1t1\l~thnptda~ ••• JFET·l,,put 

·~ .. 
• 11!1•,,,.I Frequ~..cy Cmni-ns=iuon (E•cepl 

'TLOOO, TL080AI 

• L.•tth-U¡r·FrMO¡:ion.tiOTI 

• H'!J11 Slqw 01ta.,. 13 V/~t l._p 

dacrlptíon 

1h• fL_f)lll J>-lf ~,.,.., º""'""'-' Mr>lll•''" 1 ...... 1~ 
i. ...... ,,,.....i ·~ ~"·' " ... .w1 ......... <t ll>M> "'1 
fllf•""""Y IU .. lowd C:P'<'fllO"'I &,..Pif.tf flm.lr, 
f.><:t>o::ilt~JfET.,"""1"1>P<"l~•...,..•l•tt1 

""º''•"•'"""'"'"""·1,.,1.11t<111•""'1..,.Jrcr ..... 1 
lloi.>OI.,. ".....,.'"'' "'"'"""'°1"""="''"""uod"'"'•N ,..... ..... ,(. ... ,.., .... "~ .,_ 'ª'"· - ~l 1~.-. 
..,.., <1tl••1 • .,.,~""· •""' '°"' ofli.1 ..,_.,l'J, 
lolt'pCf'1Ufl<l>"ll>e••"I Oflowl~1 ...... 1-

•••~~I ,._l•D" "°'"'''' ••• ,....,¡_ ""''"" 
1ntlUllUF...,1lt, 

l)r,.a lyl'>t'\ ""'" •n HU" sull•• .,•cN<11<;11ru1"J 11:" 
<11,...,1..,,.. .,,,. ll,. lul1 ""!lf•'I 1~m,,.,1h"• ••"fr'"I 
.~lj,-c 'ª n5íc. 1t>cM ... m ..,.. "1~ "'"'" ... 
cN>.-:10 .. ud l11t _.,..,.. ,,.,... -u•c,., ff5"C.lnd 

tf•- -lh •~e,- \\lffl• .... tlu<Ml•ut"1 f0t 
_.,,...,..,...,.a•c101o•c. 

l<-et..l.h..a• 
./tlO~•~Al• .. LI"& l.'lll<llOl•&C•..01 
P•C«A.<J,lfO'°Yll"M lft#VllWI 

fl ... ,,Tt.tllJA,YU,.lll 

:1,.g .. ":Z,i:'::.~~~.;1,:~ ~·i~~:.~ .. ·¡"~' 



''º 

•111 ¡,""' .............. ,, 

TYPES TLDDD THRU TLD84, TLOBDA THRU TLD84A, 
TLD81B, Tl082B. Tl084D 

JFET·INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS 



XR-2206 

: Monolithic Function Generator 
. GE~El!.Al DESCRIPTIOH 

~r.c )(R·2206 •S a monoh:hic lurc: :'.l'I ,c,..t:a:or inll!· 
•ratc:I c11cu:I capati!c o1 pro1focn·.; t::gh e.a' ;y sine. 
!_: .. a1e. Hiar;;?e, ramp, arH:J pvlse ... a,elo1:'!".S el high· 
i·ll"•!IY and accuiacy. Tt-e ou:¡::~~ '"avelotr.S can be 

~ ~;;,~fi;t~~~~~(~u~~~~e~~n~Je~~.;;:ª~=~: ~~·=~~:~ 
'~·:ei"lally C\C' a r.an:;e ol 0.01 Hz t.l r.':;i1e l~u·, t MHz, 

·:-e circu•I is i,:tally su1ted 101 co-:-:-:- _-lea:.:--s. i:is\IU· i :;~'.~~~~¡~~~e~~~~~~ F~~~~:~I~~ ~~~~~:;~:s ;;~~~Ir~ 
1 :;~J~n~~'~:~~~1~'.~!~~1~ ~~;g, ~:i;:·~c2:ce .c.~~~1~!~~ l :'{ 1a:i¡;e. \\,\h an cxle1nal ccn\ ::1 \:,11\a~e •av•ng a 

1 
"~ •m•ll o'locl co < "º''"" 

ftATURES 

j .,....5 ne W:ive 01storhon j i:ce::onl Tem~era1urc Stab:hly 

' :~·1~·e s;~;~ s':~~~~11y 
1 ·.enr Arq:1 ::;t!c t.t0d:.ilal1on 

1
1 :.:L Com~a1.:.1e FSK Cú."lllCll 

:: ~e Suppl~ Ranga 

i'-'i·'~'"'' O•:\' Cyclo 

'~Fi'LICATIDNS 

: .~1;·t:'o1m Gt:-ei.:111on 

1 ~::·,~:r.. ~~~~'~;: 
(" F Co:i11ers;cn 

('~~~~~·;~~oc" (VCO) 

!::.:~~~~::~AXIMUM At.TIUGS 

1 ~ :.c:~ª~~~1;~~~s·c 
··:al nm:f'lgC~.ment 
•·:::111.~e Terr.::ierature 

1 

O 51 1 Typ1ca1 
¡:J ppm •:, Typlcal 

20c: •. Typlcal 
0.01:,\'. Typical 

·:-.· 10 26\J 
·:,:o 99 11:. 

26\1' 
750m\'.' 
~mw1•c 

6mA 
-65ºC :: • 150"C 

fUNCTIONAl BLOCK Ol.l.üR,!.!1. 

Oi\DERING IUFORf.~ATl:N 

P1rt f'umbtl 
.::_.¡¡:su 
>.r.·C2~6N 
,..~.cc:sp 

>.~·C2.:.~N 
)..r:.22C.'3CP 

P10•1;1 

Cf·1-: 
Ct·1"':": 
p ª'~: 
Ct·i.-: 
F H:: 

SYSTEM DESCRIPTl:JH 

Dp1111lng T1m;i~u11111 

~ ss•c 10 • 12s•c 
o•Cta -.1o•c 
o•c10 +;o•c 
o•c 10 + 1o~c 
o•c to + 1o•c 

::-f' x¡;i.;22(;6 15 C:l"!':' l!: :' lo .. r lu"CI .,: t,loclts; a 
.: :a;t·c:n11011e::2 es: ~·=· .·coi. aro¡,•,. :; r.-ull ;lL•c1 
r: ~ -!·Sn::.;:ier.111..- ·~ ;1 • :uller amp .. :.e1. anda sel 
e' : .. ne ... 1 switches. 

"'.'-e VCO aclua11¡ :,•::.a! An O¡,:pu\ lrc~:ie:-.C')' pro
:::•:•i:·a\ toan in;=ut e ... r. 1;hich •S prc..duced by a le· 
s s::11 lrc~ the t1n-.:!'"; '!'- ·i•s to g•cund. The cu11en1 
t··· :c·c: tc:Jlf! o·.'!' =· ••t · -:-.1r.; pins cunern to lhe 
\'=O c:'llralled by a- ::-;.-. ·:.ut P•n, lo p1od ... ce aro ou\· 
:-t 11~:.Jency. W11r, : • ., : : - -; p1."IS, l~•O d•sc1tte 01.<\0ul 
•·.;,:.r.:·es can t:e • :!:-!>-:::en\ly produced lot FSK 
::;.~·o;;111.1.:m Apploeat ;.·s 



XR-2206 
ELE:H\IC.':.L CHARA.CTERISTICS 
Tul C~n.::,!J:r.1: ':"es! C1rc•. t :il F.;ure 1, V+ 12V. TA• 25°, C • 001 J'F. R1 • 100 k!?, M2 • 10 J...!J. R3 • 25 Hl 

i.:riless ol~e:,.. se sr;~:.l.e::I. St cpen ::;r :r.a-i;:e. e ::;~j :01 s.ne \\.l.e 

XR-22D6M XR·22:l5C 
UHITS 1 CONDITIOllS PARAMETERS MIN i TYP 1 MAX MIH 1 TYP MAX 

llENEil.AL CHARACTERISTICS 

Sin~le Supply vonai;e 10 26 10 " V 
Sp!ol·Su~p!y Volll;e .s • 13 :5 >13 V 
Su~¡;ty Cunen! " 17 20 mA R1 2: 10 le: n 
OSClllATOR SECTION 

Mai. Operating Freauenc.y os 1 0.5 1 MHZ C • lOCO pF, A\ • 1 k D 
L01Ae:a Prac11cal Ftec;1.1ency 0.01 001 "' e - !O )IF, R1 • :! t.t n 
Frcc;uency Accuracy •1 =· :2 •,e ol 10 t0 • llR1C 
Temperature S1atil.1y = 10 :SO %¡~ ppm/ºC o•c s r" :s 1o•c. 

R1 • R2 • ::?QkO 
Su~;ify Serisiliv1ly O.DI 0.1 O.ül '•N VLOW • 10V, 'IH;:.'.Jt-t • 

2'lV. 
R1 • Rz 00 20 k O 

Swe~p Ran¡;e 1000:1 2000' 2c-::· IH•IL IH:: R¡ .. "º lt O R¡ • 2 M O 
Sw'!'!:;> Llnear!ly 

10:1 Swe~p '.'• fl • 1 ~H:. IH • iO kHZ 
1oco.1 s .... eep .• IL • 1CO kHz, IH .. 100 

'"' FM Q;'Otor1:on 0.1 o 1 .. .!: 10'-'• De.·.a··c., 
Recerr.mended T1mtng 

Componen!:; 
Tlming Capacitar· C OC01 1CO o ~'J~ 100 ,F See F<;ure 4. 
Timing Re:;!s:crs: 1 ;:<;-:~ ' 2000 'º A1 &R2 

Trian¡¡le Slne W;we Out::iut See :iete l. F.,1.re 2 
niangre Ampl.tuC:o 160 1&' mV/kO ;:¡g~re 1, S1 Open 
Sine Wave Ampl1lude •o 60 'º 60 mvr ... o Fii;:.:~e \, St Closej 
Mait. Ou!pul SwinQ 6 6 Vp·p 
OU!put tmpeda'lce 600 600 o 
T1langle Llnea111y ' 1 .• 
.Amputude S1at.h1y os o.s dB For 1000.1 Sv.eep 
Sine Wavo Amplllude 4600 'ª"" p¡:¡mt•c See tJo1e 2. 

Slability 
Sino W::Jve Olstorlion 

Vllihouf Adjustmenl 2.5 2.5 'lo R1 • 30 k r. 
W11h AC¡ustmor.I 0.4 1.0 0.5 1.5 v. S~e F gu~es 6 antS 7. 

Amplil:JtSo MOdulat!cn 
lnp . .11 lmpedance so 100 "' 100 k o 
Modulat1on Rar.;¡c 100 100 '/1 
Carrlcr Svf;p1ession 5S 55 'ª linearily 2 2 .• Fo1 95 '11 modu!ation 

Square-Wave Qutpul 
Amplitudo " " Vp-p Mcasured al P.n 11. 
Alse T1rr.tJ 2SO 250 nsec CL•IOpF 
F•llTlme . so so nsec CL • 10 pF 
Satura:1on Vollage 0.2 º·' 0.2 06 V . IL :" 2MA 
Lealc.<l~e Currint º·' 20 0.1 100 ,.A" V11 • 26V 

FSK Keyin9 level (Pin 9) º' 1.4 2.• O.B 1.• 2.• V See se:t:on en c11c1.;•t 
conu:;s 

Refe1enee Bypass VoUage • 29 31 33 2.5 3 3S Meas:..·~d al -= n Ío 

No!• 1: Outpul amplituC:e Is do1ecllr proportiona110 lhe rti!.istance, RJ. on p,n .J. Seo F19ure 2 
Hol• 2: Fo1 ma•1mum amplllu-je s1ab1l•ty. R3 stiould be a pos11: ... e lt''Tlp-,1.ilu1e coerr.:1en1 '"~·~:or 



• 
e 
1 
1. 
¡, 
1, 

. .. .. . .. -
Fi;11r1 2. Ou:;ul .\mpli1u:!e u 1 Fun,!bn ol Hu Rnht:t, 

R3, 11 Pin J. 

:~~¡. 
!:Em[j 
. . 

·~m 

ra;u11 J. Su¡:prr turunt vmus Supp!y Voll1g1, Tlmlng, R. 

Rg1111t. lln11u1D1el!IUi11nfnqu1ncy. 

1·195 

Rguu 5. n::-:::,n:d Outpul .\mp/1111~1 wm:is OC Bln at 
A."81:i;:ul(Pln1J, 

:ccL~ 
1 1 ;¡;:¡ti··--·; ! 

í:[I_[i~I, 
'I ¡ 1··1· 1 ·r--,-t-, 

• 1-J..__1 1 J 1 

•·•--C•1 .... 
flguu 7. Slrt Wne Dluortlon nnia O¡:t~:!::g Fr1~111nc1 

•t.~ Timlng Cap1cllan V11kd. · 

flgu11 8. fn~u•ncy Dlin YeUUI T1mp111lur1. 



fft,111nty-Shi11 Kt~lng: 

Pie XR·2206 can be ci:era1e::I ;,¡:,., 1w:i se: i·i:~: .~.-; 
res:stcrs, A1 a~d R2. connected to the t·-:-: -; ?-: 7 a:-:l 
!. •esi:ective•y. as s1'own ln Fi¡;ure 12. O~=~-;::-; c:i 
tt:e pc:!a1;1y ol the log:c sl;n..I al Pin 9, c1:r:e: .:="e e~ 1:ie 
c:r.~1,.pl lhese 11m:r.; res1stc1s 1s act1\·a:e::! .f ?.n 9 is 
ccen·ct1cu•led or connected lo a bias vc!:.a ;e :i: 2V. c:-:y 
R1 is aclo'.rated. $m,ta1ly, ll lhe vo1tai;e le-.e: al P1., 9 Is 
~IV. cnly A2 1s ac:ivated. Thus. the ou:~: !;e::;ue.,c,. 
u11 te keyed t:ie111een two levels, 11 ar.d 1.z, as 

11 • 11R1C and 12 • HR2C 

íu spht·supply operal100. the keylng vollaie al Pin 9 15 
re!erenced 10 v-. 

Ow1~11IDC L1n1 Ccntrol: 

Tl:e de level al the oulpul (Pin 2} Is appro~ :ra!t:!ly lt:e 
ume as lhe de Cías at Pin 3. rn F1cu1es 10. 11 a1d 12. 
F'.n 3 ;s b1ased miC:Nay belween V+ ai"IC ;;:c~l"ld, lo 
;!ve an out pul de te val ol •V+ 12. 

APPllCATIO!lS INFORMATIOll 

Sln1W1v1 Gcneratlon 

'n:iout U1ern1l Adjuslm1nt: 

F"~..:1a tO shc.1·1:; the citc,,;il conn~c::on 101 ;er.e;a:::-; 3 
1Tiuso1tfal cu:pul 11cm :he XA·2206. The pc:e.-::'crr.il!e:. 
R1 al Pm 7. pro-11des the deslred freGuer.cy t11r::r.g. ine 
m.;u.mum outpul swinf] Is grealer uian V+ 12. and :ne 
rvDical d1sto11tcn (THO) Is <2.5º/~. 11 lowe~ s:.ie wa••e 
ll11:m1on Is desired. addil:onal aC:justn-.cr.:s ca., be p10-
'tt!ed as descr.bed .n lh1t l0Uow:n9 scctic~ 

Theci1cuit cf Figure 10 can t:o ccnverled :os;::' M:.:~~ly 
ClperaUon, Simply by tcp!2cin') ali ground cor,.ectocns 
7flth v-. For splll·Supply operalion. A3 car.::~ dlrec::y 
Cav:ected to ground. 

WlllEllun:ilAdjustmenl: 

lhe ha1monic contcm ol slnusolC:al output c2n be ra· 

~~u:~ ~t~:; ~\=~~~~~~~,~~~~1:i7~~~s :1;ts~~; 
~ing teslstor, and Re previdos lhe fine aC:j:.:stmenl 

, ia!'~;::_~orm symmelry. The adjustmcr:t pr.xeduro 

). Sel Re al midpoinl, and ad¡:.;s: RA lor m1r.imwm 
. • dtslo111en. 

. -~ :!'i~~~~el as at:ove, adjusl Re to lurtt:er redl.::e 

,TrQGgleW.1ve Generallon 

1ha cil.,uils ol Fi9u1es 10 and 11 can be ccrwer1ed to 
~le wave genera11on, by simply open·Ci1c1. ~1n9 ?in 

Ct~~a~:.~ ~~.~J ire~~n~!~~C:~~~~.º 111ar:1;'e is ap, 

1-197 

XR-2206 
FSIC Cen:ra::::i 

Fí¡;,;r'!- ~2 5 ... ,:.;¡ :te c:rcuil cc.R~e.:hO'' lor s."l'.us: :i 
FSK s ;~a1 ::1·r =n. "'':1rk zR.j space fre::; ... er:c·es :a~ 
be 1n~e=er.c~·: ,· a:::"jusie.::t, by 1:ie chc;cc ot tjm.r.; re· 
s1stors. rl1 a:-::: ~2. lhe oul:;ut .l ~hasc·cont.:iuous :_:. 
ing Hans.: ::.~s -:-:" kl'.!"¡.r:g s•;n:il ::; :;;:ot td lo Pon 9 7~e 
ctrcu11 can ce .:on\·elled to s;i.1 s1,:;:ply q:e1.:it1c~ :1 
s1mply re;i!ac.~; ;ro.::i:! w1tn v-. 

Pulse and Rar:i' Geneta:lon 

Fi!iure ~J s!':,:.-.5 :ne c11c:.n: fer pu:se a.nd ramp \\a.e· 
lorm c;el"lerat :~ 1, lh1s rr.ode ol e;:eration. the FSK "i<.el'· 
lng lerm·:-.al ¡p - :t11s sl".erted to the s::uare·wil..-e cu::~: 
(Pin 11), e;"lj ::-e circuil aut:mal.cally hec:i..encl'·S:"'. /I 
keys i:se:I :e:., e en lwo scpa~a:e ::ec:uenc es C:i..:r ::g 
the pos.U.,.e·;: ~-. a.r:d ne¡;at .. c·o;;o•ng outpul w;i:va· 
lorms. ~e pu'SI .-o;C:th a.nd C:ull' cyc1e can be ad¡us:e:! 
lrom l 1.'1 lo 93' .. by the chcice c~ R1 a.nd A2. Tr:e ·oa'· 
ues ol R1 a:-::: ;;2 should be in the ran;e ol 1 kn := 2 
MO. 

PRINCIPLES OF OPERATIOtl 

Oeseriptlcn ol Ctn:rc1s 

F11quency i;I C~!·1:!cn: 

Thc lrcc:;--:!:·.:; :' c::•:t:it on, 10, Is ~e:c:rn:ncd~y tt:o l!t 

ler.~al t .. 7'. r; !'..l:.;:::z:ir. C. acrcss P,n 5 a.1d 6, ar.d :1 
lhe t:m:!"¡¡ res 5'.J•. R. connec\.:i::;I to eilher Pin 7 cr a. 
The lrec.:e-:c¡ .s ;:Jcn as: 

lo .. tc Hz. 

and can :e a: .• ;:ed t:ly varylng e1:he1 R or C. Thc ra:· 
ommended •1!!'-es ::il R. for a 9i11e:i lrequcncy ran;e. as 
shown 1!1 Fi;i.:! .e. icr.-:¡:;erature -:.:ab.hly Is op1:r.-:um fer 
4 kn < R < LC"J i..n. Recorr.:r.en~ed va.lees ol C are 
l1cm 1000 crF :o rno µF. 

Ft1qu1ncySwup1nd MadulJUan: 

Frequer.cy of es: ::a1:ori is prc¡.-:irtior.al lo lhe total l."r.:· 
lng cuuer:t. Ir. c::a .. m rrom Pin 7 01 e: 

I .., 320 1t (mA) Hz 
C(pF) 

Tim1nf] :e:m;na:s (Pin 7 or 8) arn !ow lmpedance pc!n1s • 
and are inle•na~ly b!asod al + 3V, with 1especl 10 Pin 12 . 
Frequency 1arln llnearly wilh lf, o~er D wide range ol 
curren! vatues. f~or.i 1 ¡.A lo 3 mA. The hequenct can 
be cont10H~d by appty1no a con1101 ... 01ta91J, Ve lo the 
acllval•!d tii:oi119 ~n as shown 1n Figure 9 The l1eque":• 
cy ol osc1ua11c!I .s rolaled to Ve as: 

" , 
f • _!__{1 + :!L(l - ~C.). H·z. 

RC_, Re 3 .. ' 



APENDICE C 

CARRY LOOK-AHEAD <ACARREO ADELANTADO) 

La caracteristica principal de los sumadorms la 

presencia de una lógica combinacional llamada carry look-ahead que 

proporciona una considerable reducción en el tiempo de suma de dos 

nemeros as! como una reducción en el tamano del encapGulado. 

El sumador lógico, incluyendo el acarreo <carry) 

implementados con lógica verdadera, de manera que el acarreo final 

no debe ser acompaf"tado de un inversor lógico de nivel. 

Carry Look Ahead <Acarreo Adelantado): El tiempo de propagación 

del arrastre es un "factor 1 imitan te de la velocidad con l·a Cual se 

su•an dos números en paralelo. Aunque un sumador paralelo, o 

circuito convencional, tengan siempre un valor en sus terminales de 

salida, las salidas no serán las correctas si no se las da las 

sef'\'.ales el ti.,.po suficiente para propagarse través de las 

co~puertas conectadas desda las entradas hasta las salidas~ Como 

todas las operaciones aritméticas se·ejecutan con sumas sucesivas, 

ºel tiempo cogprendido durante el proceso de suma es muy critico. La 

t-=nica utilizada para reducir el tiempo de propagación del •rrastra 

as al principio d• observaci6n del arrastre posterior que se 

de~criba a continuación: 

Consid.,.ese el circuito dal sumador compieto 19Dstrado en la 

figura c-1. 



·~ :: •. ~:: .. 
FIO. C-t. CIRCUXTO SUMADOR. 

Si se definen dos variables binarias nuevas: 

Pl Ai. e BL 

G'- AlBi. 

la suma de salida y el arrastre puede expresarse comos 

Si. = Pl e Ci. 

Ci.u = Gi. + P\.Ci. 

Cl se llama el arrastre generado y produce un arrastre de sal ida 

cuando AL y Bl son 1 sin tener en cuenta el arrastre de entrada. PL 

se llama el arrastre propagado ya que es el término asociado con la 

propagac i 6n de Ci. hasta Ct+s. 

Se escribe la funciCn de Boole para la salida de arrastre de cada 

estado y se sustituye para cada Ci. su valor a partir de las 

ecuaciones previas: 

Cz = Gt. + PsCi. 

C• = Gz + PzCz = Gz + Pz(Gt. + PtCt.) Gz + PzGs + PzP.tCt. 

e, = Ga + P.C::11 = Ga + PllG:z + PBPzGt + PBP:zPt.Ct. 

Nótesa que c., no tiene que esperar a Ca y Cz para propagarse; de 

hacho C• sa propaga al mismo tiempo que Cz y C9- De ésta manera, las 

salidas Ei tienen iguales tiempos de demora de propagación., esto 

genera una considerable disminución en el tiempo de suma. 
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