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INTRODUCCION·: 

El sintetizador musical es un instrumento electr6nico genera

dor de sonidos de muy diversa indole y con posibilidad de regulaci6n por 

el operador. Estos sonidos audibles son muy ricos e interesantes y con. 

muchas posibilidades dentro del campo musical. 

El sintetizador no posee un timbre caracteristico como por ejemplo lo ti

ene la guitarra,el violin, •• etc.Una vez ajustado puede producir el soni

do de una guitarra electrica, de una flauta, de un piano, •• etc, a la vez 

• ~e una variedad inagotable de sonidos complejos.La limitaci6n de sus posi

bilidades esta impuesta fundamentalmente por la imaginaci6n y el dominio 

t~cnico del operante.· 

Posee un cierto n,mero 4~ circuitos que son relativamente independientes 

entre si y que permiten controlar los parametros que definen las caracte

risticas de cualquier aonido~ Estas ca.racteristicas son el timbre, la frJ

cuencia y la intensidad. Cada instrumento musical tiene su timbre caracte

ristico y el timbre es la forma de omda de la sefial de sonido que emiten 

dichos instrumentos. Asi por ejemplo la onda sinusoidal pura sin distorci-

6n suena de una manera pura y sosa y sugiere a flautas, la sefial cuadrada 

simetrica suena brillante y hueco y sugiere clarinetes, la diente de sie

rra suena brillante y lleno sugiriendo metales y cuerdas, la triangular es 

poco brillante suguiere oboes,flautas, ••• etc. 

El circuito 6 unidad electr6nica que es capaz de generar estas variadas 

formas de onda o timbres es un oscilador controlado por tensi6n (VCO). 

Esta unidad (VCO) al igual que la demas unidades que forman el sintetiza

dor (VCF, VCA, •• ) tienen la caracteristica comun de ser controladas por 

tensi6n y esta tension es provinicnte tanto del teclado (cada nota al ser 

accionada genera un nivel de tensi6n equivalente a la altura de la nota), 

como egterior ( cada unidad posee una entrada exterior de tensi6n con la 

cual se permite gobernar a dichas unidades mediante otros teclados u o

tros circuitos). 

La unidad del sintetizador que se encarga de controlar a otra importante 
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propiedad como es la frecuencia ,es el filtro controlado por tensi6n 6 

VCF. Esta ·~nidad recibe la forma de onda proviliente -del VCO y deja pa-
"' 

sar ( filtra ) solam'ente un espectro de frecuencias de la sen.al~ En otras 

palabras se hace impermeable para un cierto numero de frecuencias y per

meable para otras.Es tambien controlable por tensi6n y el operador me

diante ajuste puede dejar pasar el espectro de frecuencia de la sen.al que 

desee. 

Al igual que el VCO es el equivalente a las funciones de los instrumentos 

clasicos( p.e. el VCO equivale a la cuerda en un violin), el VCF simula 

las propiedades resonantes de la caja acustica del instrumento. 

La siguiente propiedad trivial del sonido es la intensidad sonora (volu

men) y la unidad que se encarga de gobernarla mediante control por tene 

si6n es un amplif"icador controlado por tensi6n 6 VCA. La tensi6h de con

trol del teclado no actua sobre esta unidad, siendo la caracteristica 6 

curva de tensi6n que la controla suministrada por un circuito que se lla-

ma generador de envolvente. Este circuito da una caracteristica de tens 

si6n de salida segin desee el operante (musico) y la cual regula la inten

sidad sonora del espectro de frecuencia que ha sido filtrado por el VCF. 

Posee una serie de potenci6metros los cuales regulan, a.gusto del opera

dor, los tiempos de ataque,sostenimiento y decaimiento del sonido que se 

procesa. El VCA junta con el generador de envolvente equivaldrian al ar

co de cuerda con que se frotan lasscuerdas del violin ( siendo las cuer-

das el VCO y la caja el VCF). 

Un teclado convencional de varias octavas es el que se utiliza como con

trolador de las tensiones de mandos que gobiernan las distintas unidades. 

A cada tecla ( 6 nota) le corresponde un nivel de tensi6n de manera que 

entre una nota y su octava ( frecuencia doble a la de la nota) exista un 

voltio de tensi6n, obt'eniendose por tanta la caracter:istica: VOL/OCT. osea 

un volttio por octava. 

La naturaleza del sintetizador le hace mon6dico y par lo tanto solo se pue

de generar el sonido de una nota a la vez, no siendo posible obtener acor

des. 

Otra caracteristica exclusiva del sintetizador es la de generar senales no 
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peri6dicas (aperi6dicas) como por ejr!mplo el viento o un trino de p4-

jaros.El s!ntetizador es un imitador de sonido~ tipicos de la natura-

" . leza como la lluvia,,un riachuelo, una tormenta, ••• etc. 'Permite eiec-
'• 

tuar glisando entre las notas es decir pasar de un La a un Do de una 

manera continua, sin cambio brusco de sonido. 

Ademas de law unidades descritas, el sintetizador posee otras que pu• 

len, controlen,retarden,memoricen ••• la sefial de audio se se procese. 

estos circuitos son esenciales en ei sintetizador ya que con ellos se 

logra un mayor efecto natural' del sonido sintetizado,haciendolo menos 

frio.al igual que permiten obtener efectos de eco, phasing (orquesta), 

modulaci6n para trinos (AM) 6 FM. Entre estas unmdades estan los gene-

·radores de envolvente, los generaQores de ruido, los LFO (osciladores 

de baja frecuenci~ para modular p.e. al filtro VCF), Sample and Hold, 

caja de ritmos y otras··mas. 

El generador de ruido produce un espectro de ruido blanco el cual es 

tratado mediante filtro y permite obtener el ruido rosa y otros. Este 

generador junta con el V6F y el VCA permiten obtener esos sonidos com

plejos de viento,truenos, tormenta •••• etc. 

El sintetizador constituye un verdadero instrumento de expresi6n artis

tica ~ en la que el musico participa enteramente buscando y creando nue

vos sonidos que describan mejor sus sentimientos e ideas musicales. 

El diagrama de bloques del sintetizador con sus unidades mas fundamen

tales, esta dibujado a continuaci6n: 

fuinol 

V[D 

TECLAt>O 

_,r i--------_____ ...,__ .r 
a------- At>SI\. ADSI\ 

ILFo] 
"TECLAL>o, Lfo, ADSR .... FVtf,ITE'S t)! Tc/llS/OA,I {l,E Co/117/eol. 

v,o) /;iNff..ROol. PE ~,;ioo _,.,. FVE'NTES SONO~AS 

V<:.R,VCF -. HOtJEl.flDO~£S OE! SoNfoo 
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Las :fuentes generadoras de sonido son el VCO y el genera_dor de ruidoe ( blan-

co, roaa y aleatorio ). ~ 

Del teclado , al accioi.ar una tecla, salen dos tenasiones de sali_da. Una es 

un nivel de tension y la otra es un impulso de cierta .duracion. El nivel de 

tension tiene un valor maximo que es el correspondiente a la nota mas.aguda ~ 

del teclado. Este nivel cont!nuo de tension constituye la tension de control 

para el VCO y VCF1 ya que toda tecla del teclado ·tiene 1-" anexionada u un 

nivel de tension distinto en cada una. El valor m!nimo de este nivel es de 

I/I2 ~ o,o8333 voltios y corresponde a la nota ms grave del teelado. 

' • El impulso que se genera , al mismo tiempo que el nivel de tension , al ac

cionar una tecla en el teclado es ~l que se encarga .de activar a los genera

dores de envolvente ( ADSR) los cuales me controlan las caracteristica en 

:frecuencia y amplitud · .d~l VCF y VCA respectivamente. La duraci6n de este 

impulse depende del tiempo que est& apret~da la tecla en el tecl~do. 

Este sintetizador tiene un teclado de J octavas con repetici6n del Do corres

pondiente a la 4a octava, un total de 37 notas. Lacaracter!stica fun_damental 

del mismo es la relacion: I voltio/octava, es decir, que a una octava de 

frecuencia le corresponde un voltio de tension. Como ea una octava ( seg~n 

el sistema tempera.do que es el que afina al piano) hay II! semitonos, cinco 

corresponden las posiciones posibles alteradas de las grados diaturales de 

las esealas diatonicas y siete a las correspondientes posiciones .de los gra

des naturalales ( DO-RE-MI-FA-SOL-LA-SI) de dichas escalas. Por lo tanto,si 

Jen una octava hay !2 notas y le corresponde un voltio, entonces entre dos 

notas sucesivas hay: I vol/ I2 teclas (notas) = o,08333vol 6 medio iono 

que es su equivalente en frecueciaa en este caso. 
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El teclado tendra tres octavas ( 37 nmtas) y sera ~n6dico 6solo genera un • 
r• 

sonido a la vez). Sise apretase dos n0tas simultaneamente, siemp~e generara 

el voltaje correspondiente a la nota mas aguda de las accionadas. 

Empleo un teclado porque es el controlador mas usado •n Un sintetizador mu

sical,y ademas que permite desarrollar c6modamente las escalas musicales. 

En un piano convencional a cada tecla le corresponde una frecuencia.de soni

do determinada, aimilarmente el teclado del sintetizador es fundamentalmente 

una fuente que suministra diferentes niveles discretos de tension y que son 

proporcionales a la tecla que se oprime. 

En el teclado se generan dos sefiales de cohtrol que sirven para activar a las 

distintas partes que constituyen el'sintetizador. Estas sefiales son la ten

si6n de. teclado y un impulso posi ti vo. La tensi6n de teclado varia discreta

mente en escalones de te~si6n proporcionales a la tecla. Son incrementos de 

tensi6n de igual valor, teniendo su valor minimo en la primera tecla del te

clado ( nota mas r,rave ) y SU valor maxima en la ultima tecla ( nota mas a

guda ). Cada incremento de tensi6n vale 0,08333 vol., por tanto su valor mi-nl

mo es de 0,08333 vol. y el maximo es de 37 veces esa cantidad osea 3,68333 vol. 

Esta tensi6n es para controlar los VCO y VCF ( osciladores y filtros contro

lados por tensi6~. 

El impulso positivo va desde cero voltios a un valor positive con un tiempo 

de duraci6n igual al tiem*o que se tiene la tecla apretada. Este impulse in

forma o avisa de que alguna tecla esta siendo apretada y durante cuanto tiem

po esta apretada. Se aplica a las generadores de envolventes para que inicien 

su ciclo de activaci6n ( ataque, decaimiento, sostenimiento y relajaci6n). 

Asociada al teclado hay una circuiteria que permite un mejor ajuste y musica

lidad de J.os sonidos o mas bien de las tensiones salientes del teclado, entre 

esos circuitos estan los correspondientes al portamento, la memoria anal6gica, 

modulaci6n FM, ajuste global y de offset •••• El ajuste de offset es para corre

gir las fugas pequefias de los operacionales y la modulaci6n FM de la tensi6n 

de control del teclado se realiza mediante la tensi6n de modulaci6n procedente 

de un oscilador de baja frecuencia que se le anade a '.1Q.tensi6n de control. 
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El papel fundumentul uel teclado cs cntrcgar la tensi6n de control correspon

dionte a lu frccucncia de lu nota quo sc estn accionando, esta tensi6n sea-
• . 

plica como control al VCO y VCF. Al mismo tiempo se @sta aI+J_icando el impulse 
'• 

que activar~ a los generadores de envolvente para que comiecen su ciclo. 
m 

En la musica la distribuci6n del sonido es en octavas. La octava de una nota, 

6 mejor dicho de la frecuencia a que equivale esa nota, es la nota0s 1~ nota) 

que tiene una frecuencia igual al doble 6 la mitad de la frecuencia de la nota 

dada. Si por ejemplo la nota es el Do entonces la nota que tiene una frecuen

cia doble es un Do tambien,pero una octava mas alta y la nota(que tiene)que 

tiene unu frecuencia,que esla mitad ,es un Do una octava mas baja. Igua~mente 

, s-e puede aplicar esto a todas las notas. 

De.una nota a su octava ( superior 6 inferior) existen siete notas. Las notas 

reciben el nombre de: Do-Re-Mi-Fa-Sol+La-Si-Do (octava superior). 

Cuando la frecuencia cambia de 5Ohz a IOOhz el o!do humano lo interpreta como 

la variaci6n en una octava. Hay que tener en cuenta que la percepci6n de la · 

frecuencia por el o!do humano·es de manera exponencial y por tanto cuanto mas 

alta es la octava o mejor dicho, cuanto mas alta sea la frecuencia de la notaJ 

mayor tendra que ser el aumento de la frecuencia para obtener la octava corres

pondiente a esa nota (frecuencia). Entonces se ve claro que existe una relaci6n 

exponencial entre las ,.,octavas y las frecuencias: 

f(H}) 

1(.00 

goo 
I 

'iOO I 

20" I I 
I I 

t4t0 -t1ivt.-
I I so I i 
I I 

Ve o<ilfVAS 1.S' 

Debido a esta relaci6n exponencial el control lineal en voltios/herzs no es 

el adecuado, he de usar el control voltios/octava que es exponencial.Tengo que 

lograr que per cada voltio de variaci6n de la tension de control, la frecuen

cia correspondiente sea el doble aela que habia antes de la variaci6n. 

Esta caracteristica de I votio per octava sera la pieza fundamental para el 

ajuste y afinamiento del VCO y VCF que son el corazon del sintetizador. 
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Con I vol tio/octava Ge J.or:ra un control por tensi6n musicalmente lineal. Si 

quiero atacar a un oscilador controlado , po~ ejemplo, por corriente he de 
~ e 

disponer de un generador exponencial en el que la cdl'rient~ de salida se doble 

cada vez que la tension de entrada aumente en un voltio. Ademas del exponen

ciador dispondre a la entrada de un sumador que sume las tensiones aplicadas 

a las entradas quedando de esta manera el siguiente diagrama de bloque~: 

j 
SUMADOR generador exponencial 

vco 
Vcp 

•• VcA 
lineales 

-

En el teclado convencional una octava po see I2 tee las· ( 7 blancas y 5 negras). 

En la estructura musical se ha adoptado que entre dos notas haya un tono de 

sep~raci6n exepto entre.~i y Fa, Si y Do en los que existe medio tono. 

Entre una tecla blanca y su siguiente mas pr6xima tecla negra hay media tono, 

dicha tecla negra de denomina sostenido 6 bemol si estl a la derecha 6 izqui-

~ 
erda de la nota respecti vamente .Ademas entre las doce teclas que forman la octa- : 

va hay I voltio de tensi6n lo que equivale que entre cada dos teclas consecu-

tivas haya una doceava parte de voltio ( I/I2 ).Por tanto tengo que entre una 

tecla y su inmediata siguiente o anterior hay una diferencia de medic tono o' 

I/12 voltio. 

Las nQtas de un teclado convencional 6 cualquier teclado realmente son: 

b cl 
. 
t k 

siendo: a= Do natural, b= Do sostenido, c= ne natural, d= Re sostenido 
Si sostenido Re bemol Mi bemol 

e= Mi natural, f= Fa natural ' g= Fa sostenido, h= Sol natural 
Fa bemol Hi SOS1ENioo Sol bemol 

i= Sol sostenido, j= La natural, k= La aotteni90, l= Si natural 
La bemol Si bemol Do bemol 

Solamente entre las notas Si-Doy Mi-Fa existe medio tono, siendo todas ellas 

notas naturales. Entre las demas notas naturales consecutivas hay un tono de 

diferencia y entre una natural y su alterada ( bemol o sostenido) hay medio. 
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Seg6n eata variaci6n constanto de Lcnai6n quc cxiGtc entre las teclas, si co

loco una hilera de resistencias exactamente iguales y con muy poca tolerancia 
~ C 

( del orden del uno por ciento ) y las alimento mediartte un generador de corri-
, 

ente constante, obtengo por medio de interruptores colocados entre cada resis

tencia, una serie de tensiones iguales en cada resistenciaJy una tensi6n de sa

lida ( procedente de cualquicr eslab6n de la hilera de resistores) que s~ra pro

porcional(al)al nivel de tensi6n correspondiente al interruptor que se esta ac

cionando ( osea,nota que se esta oprimiendo). 

Por ello es muy importante que todas las resistencias sean exactamente iguales 

para que la ca:!da de tensi6n sea igual en todas. Dicha caida de tensi6n es igual 

·a !/I2 voltios ( 0,08333). Las resistencias y sus interruptores son los equiva

lentes de las notas y por tanto su ndmero en una octava ha de ser igual al de 

sonidos en una octava segun la escala temperada de Bach.y que son I2 sonidos]y 

que por tanto hay 12 resistencias. Como se puede ver en el esquema del circuito ~ 

·1 
las resistencias van conectadas en serie. i 

:, 

Como deseo un teclado de tres dctavas entonces habra un total de resistencias j 
de 37)correspondientes a tres octavas mas el Do de la cuarta octava. Esta cade

na de resistencias es alimentada por el generador de corriente constante ( lo 

m~s posible). Uso un generador de corriente en vez de un9 de tensi6n porque al 

i 
apretar varias teclas el de corriente me define mejor que solo suene una de ellas, ~ 

f 
~ 
/3 

En el esquema del circuito correspondiente al generador de corriente se ve que 

esta formado por un operacional 741 montado como ,Uente de corriente. La corrien

te que circula, por la cadena de resistencias ( r2 ) es la misma que la1.iue cir

por R1 ( II) , ya que al mantener la entrada no inversora a masaJ entonces el 

punto A esta tambien a cero voltios por el concepto de masa virtual. La impedan

cia de entrada del operacional es muy elevada por lo que la corriente I' es prac

ticamente igual a cero. La cadena de resistencias es la resistencia de carga que 

forma parte del circuito de realimentaci6n. El voltaje de salida se genera por 

el paso de una corriente constante a traves de la cadena de resistencias, sien

do este voltaje el voltaje de control del teclado y tendra un valor en tensi6n 

que sera el equivalente de la nota que se esta tocando en el teclado. 
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Para el gencrador de corriente const~nte ( que me alimenta a la cadena de resisten

cias) uso el i:10n'\:aje que se eiuestra en la hoja adjunta. El .amplificador operacional 

' AI es un 74I montado como ~mplificador inversor, el operacional A
2 

act6a como sepa-

rcdor-ad~ptador,de l~s tensiones proviniente~ de las resistencias correspondientes 

a las teclas ( un total ae 37 resistencias) y los circuitos pocteriores. A2 presen-
. 

ta una impedancia de entrada bastante elevada lo que significa que la cadena de re-

sistencias trabajan virtualmente en vacio. La resistencia R
3 

es para evitar llas i~ 

suficiencias de las corrientes de entrada en el amplificador operacional AI' R~ es 

la resistencia a la cadena de resistencias en el esquema siguiente: 

R = R de la cadena de resistencias. 
X eq. 

Es una fuente de corriente con carga flotan-

Rt R. 
Pw= ,,_·,:Cx te. 

IL= corriente por la carga = Vsal/ Rx; Vsal =Vent• Ganancia = Vent ( -R~I). 

La tenci6n c1 e 1:alida que me alimenta a la cadena de resistencias es de: 

Vsal =37 •I/ I2 = 3 voltios; Vent =-Vee= - I5 vol. 

La resistencia R es la equivalente a las 37 conectadas en serie y de id~ntico va
x 

lor: Rx= 37 ( IOO) = 3700 oh~ios. Cada reaistencia de la cadena tiene un valor 

de IOO ohmios, con un I% de tolerancia y de pelicula metalica. 

La tensi6n de salida es: Vsal = Vent Rx/ R1 donde RI = Vent/ Vsal • Rx 

RI= I5 / 3 • 3700 = I8500 ohmios. 

Esta R1 la puedo dividir en un potenci6metro con una resistencia en serie. Este 

potenci~metro lo pongo de valor IO kiloohmios ya la resistencia eerie con.el de 

IO kiloohmios tambien: RI= PI+ R2 = IO Koh+ IO Koh= 20 koh. 

Al variar cl potenci6metro puedo variar o mejor ajustar la corriente que pasa por 

la resistencia de carga R 
- X 

IL= Vent/ RI= -I5 / 18500 = -8I6 mieroamperios. 

con el potcnci6metro de IO Koh: IL= Vent/ P1+R2 ento,;es los valores maxima y mi

nima de IL son: IL!nax= I5 / IO Koh+ IO Koh= 750 microAmp.= 0,75 mA. 

ILrn. = I5 / 0 Koh+ IO koh = I,5 mA. 
in 

Teniendo de esta manera ( usando un P1 ) la posibilidad de variar la corriente IL 

desde 0,75 mA hasta I,I5 mA y asi facilitar el ajuste de tensi6n a la salida. 
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Paro. cotoc vulorea de IL tengo (:ntoncec lv. corrcs,,ondicntc tensi6n en la cadena de 

resistencias : cada R vale IOO ohmio0; 1 V : Rcadena 

V Rcadena 

= ~00 • .0,75 = 
• = 3700 • I,I5 = 

2,775 vol. 

4,255 vol. 

Obtenicndo asi una tensi6n de salida de la ca_dena de resistemcias ajustable para 

compensar posibles perdidas en otras partcs del circuito.La conriente de entrada 

al operacional AI es practicamcnte cero.PI me ajusta queen cada doce resistenci

as contiguas ( una oct.::i.va en :frecuencia) e:dsta e::actamente un voltio de caida de 

tensi6n. 

Esta·tensi6n que procede del teclado y que es la tensi6n de control Ve se lleva a 

una memoria anal6eica del tipo Sample and Hold ( muestra y almacenamient~ Esta me-
• 

·mori S&H es un circuito que retiene el dltimo valor de la tensi6n de salida del te

clado y lo uso porque sino~al dejar de apr.etar la teola del teclado, la tensi6n de 

control eq.ui valente a e·sa nota ( tecla ) desaparecertia bruscamente y por consigui

ente no podria efectuar ef-ectos como el sostenido de una nota. 

Lo mas importante que ha~ que exigirle a la mcmoria anal6gica S & Hes que mantenga 
\ 

con cran exactitud el valor de la tensi6n de salida del teclado. La duraci6n maxi-. 

ma del almacenamiento de la tensi6n y la estabilidad dependen de las oorrientes de 

fuga de la memoria anA16gica y por tanto cuunto menor sean mejor. 

Un circuito muestra- alnacenamiento se compone generalmente de tres partes: 

a) Un interrupter electr6nico. 

b) Un condesador de almacenamiento. 

c) Un seguidor oe tensi6n ( de muy alta impedancia de entrada). 

Durante cl tiempo c;e muestreo ( Sample ) la salida seguira a la entrada y durante 

los periodos de retenci6n (Hold), el condensador conservara el ultimo valor de 

tensi6n adquirido ( aunque siempre e;~iGtira alguna pequefia descarga de C ).La dura

ci6n ,' el periodo del tiempo de muestreo siempre sue le ser pequefia comparado con el 

periodo de la sefial,Su esquema bdsico es: 

Vent maxima= Vsal m.1xima 

Vent minima= Vsa1 mnima 

Para reducir al maximo las corrientes de fuga me interesa que el interrupter sea 

tro.nsistor ,:e e"'ecto de campo YET 6 rlost y que cl seguidor de tensi6n sea un FET 
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de cano.l N ( por Du r.:iu1JlicidaJ) o un op:_·rncional con cntrada li'.ET.• el caso de to-

car 
, 

mus 

. ~ 

de una ;ota,li:t. tension corrosDondicnte a la °.mas alta ( en frecuoncia ) de - ~ 
f 

lns cloG cs la quo cc alma-cena en el conCcnsc:,dor clel S&H. 

El esquema .·el circui to Je csto. r.1emoria se r:1-..,estra en la hoja adjunta. El interrup

ter est a :r·ormndo ·-·por el transistor tipo ?ET TI el cual se cicrra ( de jando pasar 

le:, tension al condensador C1 c:c la memria) cuanclo le llega el impulso indicador que 

una. tecla ha cido ]')resionada provinicntc :)el detecto~. El transisto-rFET ( T
2 

) es 

el sccuidor de fensi6n y tienc por su alta impcdancia de entrada poca perdida por 

corfientes ~e fuga.El detector c,ue icnera cl impulse disparador del interrupter T1 

e.st!J.. formado por cl operacional A
3 

que detecta cuo.lquier tipo de variaci6n de tenci 

6n 0n el teclado, d~ndo a su so.lida un impulsm de I5 vol (Vee) el cual ataca a la 

base del transistor bipoJar TA. La salida por emisor de este transistor Ta es un 

cscal6n d~ tensi6n ( .. cuya dciraci6n depende del tiempo que se tenga la tecla oprimi-; 
i

da ) de + 5 vol tios. Este escal6n .le tensi6n sirve para acti var a los generadores i 
:, 

de envolvente ADSR y tambien hncer disparar al monoestable 555 ( que es un ci~cui- i 
~ to intcgrado especializado el.J\ aplicaci6n do tcmporizaci6n yes el NE555), el cual 

I 
~ 

me da a su Sulida un impulse de+ 5 voltios. Este impulse de+ 5 voltios lo llevo 

jj 

a un cocparador ( A4 ? el -cual me convierte los niveles de O a+ 5 vol. en niveles~ 

de -I5 at I5 vol. que son los que se aplican al transistor TI ( que actda como in-! 
~ 

terruptor) y entonces se cierra a cada orden de disparo, almacena"ndose en el conden-i 
i'l 

sador de memorizaci6n la tensi6n presente a la salida del separador A
2

• T
2 

permite 

le., salida al exterior de las tensioncs mcmorizadas. 

La tension mas baja que sale de la cadena de resistencias es de I/12 = 0,083 vol. 

La tension de referencia que tengo en el comparador ( que me detecta cuando una 

tecla ha sido presionada) ha de ser como minima igual a la tensi6n minima que sa

le del teclado y que es ieual la 0,083 vol para que pueda detectar todas las notas 

del teclado. El comparador ante cualquier cambio de tensi6n generara un impulse que 

vn hacia cl interrupter para que se cierre. Este pulse ha de ser como maximo igual 

a 5,5 voltios. A continuaci6n muestro un diagrama de bioques de estos circuitos: 

1>1S PA Ito 

MollOloHT118tE 
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Lo. tcnoi6n m!tximn ,!c~ :;alida. d<.:l t<:clodo ea li.L correiondientc a la nota mtls nlta en 

frecuencia. El ~etector tendru que detectar rapidamtnte cualquier tecla pulsada. 
e 

Un ,factor que hay q_ue teri'er muy en cuenta es que cuando se pulsan la'B teclas, la 

tension de salida del teclado varia a saltoq, Qscendiendo y descendiendo despues 

segun sea las notas de la pieza musical que se est~ tocando, Siesta sefial la lle

vo a un osciloscopio se puede ver en la pantalla que esta sefial de control tiene 

forma de escalera como se muestra en la figura: 

Ve 

Esta II escalera II de tensiones produce un efecto de"escalera" en la frecuencia de 

las notas a que equivalen -~s~s tensiones. Este efecto de escalera ilas frecuencias I 
e~ ! 

de las notas es muy c1esagradable al oido y sobre todo musicalmente. Lo que hago en-J 

.1 
tonces es procurar producir de una forma continua la variaci6n entre las frecuenci-i\i 

. ! 
as delas distintas notas. Para ello se usa el circuito de PORTAMENTO. En este 1n.ntot·.! 

I 
tetizador se obtiene facilmente solo con integrar las variaciones de tensi6n de lasll 

notas mediante una red RC, quedando un aspecto mas redondeado que se traduce al oi-0 

I 
do en un efecto mas suave del paso de una nota a otra. Quedarfa asi la senal que se~ 

1 
] viera en el osciloscopio depues de pasar por el circuito de Portamento: 
~ 

V, 

-----------t 
Al usar un potenci6metro P ( como se muestra en el esquema del circuito) coma re-

sistencia,puedo ajustar a voluntad la constante de tiempo de la red RC1 y determinar 

la velocidad de paso de una nota a la otra: L = R·C,= Pot. c,Para adaptar impedan

cias a la salida coloco un seguidor de tensi6n formado por un FET en drenador comun 

T3 que es mas simple ( del tipo BF245A, BF244A).se puede colocar a la salida de la me

moria S & H para que detecte las notas aunque hayan sidb tocadas muy brevemte. 

El FET en drenador comin no es un seguidor de tensi6n ideal ya que entre la entra-

" 



da ( puerta) y eulidn (fucntc ) en cualquicr punto de funcionamicnto cxiste una 

tensi6n indispelfsable que se traduce en una tensi6n @e II d~splazamiento II positiva. 

" • 
La ganancia en tension es ',:1enor que la unidad. Las perdidas de tensi6.n del drena-

dor comun se pueden compensar par el ajuste ?e la corriente que atraviesa la cade. 

na de resistencias del teclado con el fin de obtener una tensi6n de control con 

una relaci6n exacta de u~ voltio por octava. 

La tensi6n de desplazamiento se anula compensando la tensi6n de control mas Jia ten

si6n de desplazamiento con una tension de desplazamiento de polaridad inversa. 

Si anado una tensi6n continua variable a la tension de salida del ieolado puedo 

desplazar el margen de afinamiento del sintetizador en todo el espectro audible. 

En las hojas adjuntas se muestra el circl:i_to del sumador de salida que incluye la 

.Ve del teclado y las distintas tensiones adjuntas para obtener un buen afinamiento 

del sintetizador asi qomo pa!a corregir el offset de ios operacionales y FET. Tam

bien dispone de una entrada' para efectuar una modulaci6n de frecuencia de la Ve. 

Esta FM de la tensi6n del teclado la realize por medio de un oScilador de baja 

frecuencia (LFO), el cual me da una tenslil.on de modulaci6n ( de baja frecuencia) 

que se le afiade al teclado. El potenci6metro P
3 

me ajusta dicha modulaci6n FM. 

El potenciometro PL~ me m'iade la tensi6n de desplazamiento negati va para aorregir 

el offset de los operacionales y FET. PI y P2 son los respectivos de afinamiento 

de Gintonia fina y gruesa ( octavas ). 

Los distintos circuitos del teclado se comprueban una vez montados. La calidadde 

las resistencias y potenci6metros en indispensable para el buen funcionamiento del 

sintetizador. 

Cuadro c.c tect para los FET: 

Vs ( tensi6n ae fuente) Voltios 

0,2 
0,25 
0,3 •... 0,4 
o,4 ••.. 0,5 
o,6 •••• o,8 
0,9 •••• ~,I 
I,2 •••• I,6 

R ( resistencia de fuente) Kilo-ohmios 
s 

22 
I8 
I.5 
I2 
IO 
8,2 
6,8 

Los FET sc montan con el valor de la R adecuado. 
5 

Colocandoun condensador a la salida de la fuente y masa asi: 
•Vcc 

El C esta descargado con la puerta Ga masa. La subida de la Vs va cargando poco a 

poco a C. Se puede medir la I de fuga de la puerta del FET. Si~ensi6n Vs no sube 
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muy deprisa ( un voltio por segundo 6 ma~) entonces la corriente de fuga If 

es debfl. Una varacion de dos voltios en diez segundos es normal. 

El amplificador operacional A1 actua como sumador inversor y el A2 como inver

sor quedando pues la tension de control que entra al sumador AI y la que sale 

del amp. op. A2 en fasel. El operacional A
3 

es un seguidor de tension de sali

da (buffer). 

La tension de aalida Ve va haoia el oscilador controlalado por tension 1 VCO) 
I • 

y al fJltro tambi&m controlado por tension ( VCF ), yen donde la V del te
e 

clado es y tratada y moldeada con el fin de obtener la sonoridad deseada 6 

el sonido del instrumento que quiero imitar. 

I6 -



OSCILidJOH CON'l'lWLADO POJ{ TENSION ( VCO ) 

EL oscilador cohtrolado por tensi6n o abreviadaments VCO (voltage controlled os-
~ 

cilator) es la clave del €intetizador, es su corazon ya que ademas de ser la 

principal fuente de sonidoJel oido humano es muy sensible a las variaciones de 

frecuencia, masque a cualquier otro parametro del sonido.El VCO es la fuente a

custica esencial del sintetizador y los sonidos que son generados II en bruto 11 

por else moldean y tratan mediante el VCF ( filtro ) y VGA ( amplificador) am

bos tambien controlados por tensi6n, a fin de obtener las estructuras sonoras de-

seadas en el plano musical. 

Las caracteristicas esendiales y primordiales que hay que exigir a un VCO son la 

;stabilidad y la precision. Los VCO son controlados por la tensi6n continua pro-

.. viniente del teclado. Al pulsar una tecla el circuito del teclado envia una ten

si6n de control que ea equivalente en tensi6n a la frecuencia 6 altura de la no

ta que se esti accio~andp ·s~·.ese momenta. 

Este control por tensi6n del VCO es exponencial y su caracteristica l&rabajo es de 

I voltio por octava. Los VCO con una relaci6n lineal tensi6n-frecuencia no intere- ~ 

san musicalmente pues en la musica lo que interesa es el intervalo entre dos no

tas y no la diferencia de frecuencia que existe entre ellas. El intervalo funda

mental de frecuencia entre dos notas es la octava cuya relaci6n de frecuencia e,s j 

de 2:I 

En una escala cromatica ( doce semitones) igualmente temperada, el intervalo en

tre dos notas sucesivas es de !'05946309 que es la raiz a la doceava de dos. 

Para que un VCO sea util musicalmente debe poder generan una relaci6n fija de fre

cuencia para un cambio de la tensi6n de control. La frecuencia debe ser una fun

ci6n exuonecial de la tension de control: 
~ 1\ 

siendo Ve la tensi6n de control y Kuna constante de proporcionalidad. 

La necesidad de una relaci6n exponencial frecuencia-tensi6n de control parte del 

intervalo natural de la muoica. La relaci6n de 2:I de frecuencia frente a cambios 

de I voltio per octava es imprescindible para cumplir con los requisites que de

finen la escala temperada de Bach. La relaci6n es de I voltio per octava siendo 

la caida de tension por tecla • de I/I2 voltios ( 0,083 vol.). 

-17 -· 
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El teclado entrega incrementos de tensi6n igualmente espaciados obteniendose asi 

una serie de puntos ( en la grafica de arriba) relacionados entre si por una ley 

de variaci6n exponencial. 

La escala temperada de BACH.la componen doce notas y esta escala es la que se usa 

en los pianos. En ella los bemoles ( alteraci6n que cuando precede a una nota le 

quita medio tono ) tienen los mismos valores de frecuencia que los sostenidos ( 

alteraci6n que cuando aparece en una nota le afiade medic tono de mas) correspon

dientes. 

Los sintetizadores son instrumentos que operan con la escala igualmente temperada 

de doce notas por octava (BACH). En el control exponencial tengo que colocar la 

tension de control (Ve) como exponente de la funci6n y entonces las frecuencias 

de trabajo vienen dadas por la ecuaci6n anteriormente vista: 

Ve es el valor nominal de la tension de control, el 2 es la escala escogida para 

producir los cambios de relaci6n 2:I y la K es una constante representada por la 

frecuencia inicial cuando Vc=O. 

Aumentando en un voltio la Ve que controla al VCO se realiza una transposici6n 

de la melodia que se vuya a ejecutar en una octava. Una melodia es un conjunto 

arbitrario'de notas dispuestas de manera ordenada. En los VCO lineales nose puede 

transponer mediante tensiones a menos que la transici6n de tension que defina es• 

ta transposici6n sea identica en los VCO que se usen y tambien la Ve aplicada. 

Si cojo varios VCO que tengan un minima de desafinamiento entre si provoco un e

fecto de "phasing" o efecto orquesta dando al sonido un caracter suave y animado. 
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Cuando doa VCO oacilan ,, frecu~ncia~ muy pr6ximao loo frocucncioa sc suman y 

el desfasaje entre ellas es cambiante,apareciendo p«r- tanto una modulaci6n pe-
~ 

ri6dica de la forma de onda. La modificaci6n de los timbres durante el desarro-

llo de un periodo da al sonido esa sensaci6n de espacio o "phasing". 

Para ver el comportamiento de calidad de un VCO se analiza su comportamiento des

pues de una transposici6n. 

ANALISIS DEL VCO: 

El circuito que en~aza la cadena de resistencias del teclado con la entrada del 

VCO es el exponenciador osea el convertidor exponencial. Este ha de ser un dis

positivo que ofrezca a los cambios lineales de tensi6n,que se producen en el te

clado al accionar las teclas, una caracteristica exponencial de salida. 

Un simple _transistor bipolar de Silici'o de elevado factor j = 250 (aproximadamen

te) tiene unas caracteristicas de salida exponencial: 

.-----'--...-..--Vee 

~ 'Ic 

Ic = Is eqVbe/KT siendo K la constante de Boltzman, T la temperatura en 

f.rados Kelvin, q la carga del electr6ni e base logaritmo nat11U'al=2,7I82, Vbe es 

la tensi6n base-ernisor en rnilivoltios y Is es la corriente de fuga. 

La Ico del transistor ha de ser lo mas baja posible.Cada transistor se caracteri

za por una relaci6n exponencial de Vbe/Ic en un margen relativamente amplio de 

corriente de colector ( corriente de salida del transistor) que es del orden de 

varias potencias de IO. Las variaciones mfnimas de temperatura afectan a la Vbe 

de saturaci6n y este es un problema grave que hay que evitar ya que cualquier 

variaci6n oe tensi6n no deseada se j~raduce en una variaci6n de frec.uencia no 

deseada lo cual perturba al muy sensible oido humano. Existen transistores espe

ciales que realizan la funci6n exponencial con muy pocos problemas de Ico. A tem

peratura de ambiente, la corriente de colector Ic de un transistor se dobla cada 

vez que la Vbe ~umenta en I7mvol y tarnbien hay que tener en cuenta que cada IO 

rrados ce~tigrados de aumento,la Ic se dobla. 
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• ICBO es la corriente inversa de saturaci6n 

de la uni6n colector-base con emisor abierto y tiem8 bastante dependencia de la 

temperatura. Cada seis g~ados de aumento de la temperatura la ICBO se duplica, en 

los transistores de Silicio,· En los transis~ores de germanio esta duplica6i6n de 

la ICBO se efectua cada diez grados de aumento. 

En los transistores de silicio la tensi6n base-emisor ( Vbe) disminuye en dos 

milivoltios por grado centigrado de aumento de la temperatura mientras queen los 

de germanio esta disminuci6n de la Vbe queda enmascarada por las de ICBo• 

Por· t~nto sefun se ha expuesto es muy importante hacer una buena compesaci6n efi-

.se 
caz para los cambios de temperatura en el transistor que use como exponenciador, 

el cmnbio cle temperatura en una fracci6n de grade provocaria variaciones en las 

frecuencias de las notas musicales y esto es perceptible por el oido humano. 

La funci6n de transferencia.del convertidor exponencial me ha de dar la JFelaci6n _, 

de un voltio por octava necesaria entre el tensi6n de control (Ve) y la frecuencia f 

del oscilador. La corriente·qu~ genera el exponenciador frente a los cambios de 

tension de control vreene dada por la ecuaci6n: 

I exp 
= I • -Vc/26 

ref e 

i 
:, 

I 
~ 
8. . 
I 
.:, 

~ 
I 

La tensi6n de control Ve que proviene del teclado se aplica a un sumador de en- j 
] 

trada que suma todas las tensiones que son de control sobre el oscilador como pue- j 
i 

de ser la tension que corrige el offsett del operaciona[ 6 la tensi6n que se apli- ~ 

ca cuando se quiere realizar una modulaci6n en frecuencia del VCO. 

En el esquema adjunto se puede ver el sumador de entrada con las.diversas entra

das para el control por tensi6n del oscilador propiamente dicho. El amplificador 

operacional A1 esta montado como sumador atenuador de las diversas tensiones de 

entrada al VCO. La ganancia de este sumador es regulada per el cociente de las 

resistencias R
5 

y RI. 

El conmutador S permite elegir la tensi6n de control del teclado o bien ana ten~ 

si6n de control exterior como por ejemplo de otro ijeclado. Los potenciometros 

PI,P2 ,P3 y P4 permiten graduar el nivel de tensi6n deseado deJ<sus respectivas 

tensiiones de control.:'.·PI seleccdiona el nivel deseado de modulacion en frecuencia 

(FM). P2 permite desplazar hacia arriba o hacia abajo hasta cinco octavas la fre

cuencia del VCO.Esto se logra al anadir una tensi6n de! 5 voltios a la tensm6n de 
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control pr9viniontc rlol tr:cludo y coto pn:rmi t,, :, ln vc?. ol hue er un ujustc grue~Q 

de la sinton!a del VCO. P
3 

forma parte del di visor da, tensi~n Ra y Rb sie·ndo la 
1!) .. 

resistencia Ra mucho mayor,que Rb ( del orden de cien veces mayor)~~ permiten 

la realizaci6n del ajuste fino de la sintonia del VCO en~ I semitono (! I/I2 vol.). 

Si por ejemplo P2 eleva la frecuencia del VCO en dos octavas ( al afiadirle 2 volti

os a la Ve del teclado) entoces la nota que se accione en el teclado quedatA e0nan-
"' 

do a la frecuencia de 2 votios + la Ve correspondiente a la nota del teclado,que 

se esta accionandoJy con P3 es posible ajustar mas finamente en! un semitono di

cha frecuencia del VCO. 

P4 permite ajustar el Offset del operacional afin de corregir en lo posible la 

. ""' pe'l"d~da pequefia pero importante del anplificador. P
5 

me sirve como ajustador de 

. la caracteristica I voltio/octava en un grado mas fino •. 

. La estabilidad del VCO define la seguridad de permanencia en sintonia del mismo, 

generalmente se expresa en ~Stabilidad ~or deriva t~rmica y los porcentajes mAs ti- I 
·j 
I 
:, 

picos son entre O,I % y I%. 

La respuesta exponencial del 

tonia del VCO. 

exponeciadorha de ser precisa ya que efecta a la sin- j 

El ci"·cuito integrado CA 3046 de la RCA posee cinco transistores NPN en un mismo 

substrate y encapsulado en un chip dual-in-line. Los cinco transistores son iden

ticos y cada transistor posee un coeficiente de temperatura negative de -I,9 mili

voltios por grade cent!grado. Usando a uno de los transistores como informador de 

la temperatura del chip y otro como calefactor, puedo obtener un chip termostatico 

calentado que (que) permi te trabajar a temperaturas elevadas y constantes frente a 

las variaciones ambientales de temperatura. 

Un circuito estabilizador te~mico del convertidor exponencial usando el CA 3040 

seria como el que esta el la figura de la hoja adjunta. 

El transistor TI actua como detector de temperatura ( -2mvol/OC), el T2 actua coma 

calefactor y el T
3 

como convertidor exponeneial. 

El chip trabajara a una temperatura dei aproximadamente 50QC y ser~ constante. El 

potenci6metro P pone la entrada inversora del 74I a una tensi6n negativa que es 

menor que la Vbe del T1 , el cual esta montado como diodo. Con las caracteristicas: 

que da el fabricante para cada transistor vemos que para una corriente I= 3 mA 

la Vbe de TI es de 700milivoltios por tanto la resistencia Rivendra dada por: 

- 21-
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R
1 

= Vzener/ Ic = 5,I / ~ = 1700 ohmios. 

El. 74I esta. montli.do como comparador de tension y apl!ca la .tensi6n al T2 hasta 
{ii • 

que la Vbe de TI sea distinta ala tiensi6n de referencia ajustada por el potenc~6-

metro P. El que determina la temperatura del .chip es tambien el poteci6metro P. 

Lap del transistor T2 es de IOO y por tanto tenemos: 

entonces I = IOO 
C 

= Vsal del 74I / Rb2 

.(Vee - Vbe 2 ) / Rb2 

El diodo Devita 1a·destrucci6n de T
2 

por polarizaci6n inversa y el Bondensador 

C estabiliza el funcionamiento del conjunto. Cuando la Vbe del T1 es igual a la 

p~ef.ijada en la referencia del 74I entonces la salida de este es -Vee y el calor 

i~terno cesa. ~a temperatura del chip se establiza en 30-40 segundos. 

El sistema es realimentado termicamente por T1 y este ciclo se va repitiendo el 

la misma medida que varia la:temperatura de ambiente. 

Los incrementos de tension deben aplicarse al emisor del transistor T
3 

( estos 

incrementos de tension son los que vienen del teclado). T
3 

es el convertidor de 

tensi6n lineal ( teclado) en corriente de colector exponencial. Estos incrementos 

de tensi6n han de ser negetivos ya que la base de T
3 

esta a cero voltios y para 

producir una corriente por la uni6n base-emisor hay que aplicar potenciales mas 

negatives en el emisor. Estos incrementos son del orden de 22 milivoltios, es de

cirque con 22 mvol la corriente de c)lector reacciona con cambios del orden de 

2:I y esto significa el cambio de frecuencia ~n octavas como respuesta ~ esos cam

bios de tension de proporci6n lineal. 

Dado que la caracteristica de la tension de control es de un voltio por octava 

y nos interesa incrementos de tensi6n Jel orden de 22mvol,entonces tengo que ate

nuar rontrolando la ganacia del amplificador sumadbrde entrada mediante el poten

ci6metro P
5

• En la figura de abajo se muestDa el esquema del exponenciador: 

Despues~del conversor exponencial va el circuito oscilador al que hay que exigir

le una buena linealidad, estabilidad y precision para poder usar el VCO musical. 
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En la hoja adjunta oc mucotru cl ccquema Jel circuito oacilador. El amplificador 

operacional .AI ~sta montado como integrador y el A2 ~omo c?mparador. Cuando la 
~ 

tensi6n en el condensador•C iguala a la tension de referencia~que he .;fijado, en-

tonces la salida del comparador A2 pasa a -Vee hacienda conducir al transistor 

tipo Fet y este abre el camino de descarga del condendador C. 

En la toma X del integrador AI obtengo una sefial en forma de onda del tipo de di

ente de sierra. Este diente de sierra lo uso como patr6n general para obtener las 

demis formas de onda por medio de conversores de onda, los cuales me transforman 

la diente de sierra en las demas tipos de onda ( cuadrada, triangular,rectangular 

asimetrica, sen~idal, ••• ) que son interesantes musicalmente. 

E;te circuito oscilador patr6n en diente de sierra va conectado a la salida del 

.traniistor _exponenciador ( colector de ~
3

) ya la entrada de las distintos conver-

. sores de onda tal como.lo muestro en el diagrama de abajo: 
(ONVERSOl,ES 

IV\ 

..;(.A.. 

La importancia musical de las diferentes formas de onda ha determinado la elecci6n 

de·varias de ellas que son muy interesantes. Los cuatro tipos de onda que son las 

que se usan generalmente en la composici6n musical electr6nica: 

a) Tipo de onda senoidal ( recuerda a flautas) 
b) Tipo de onda cuadrada ( recuerda a clarinetes) 
c) Tipo de onda triangular ( recuerda a flam:t;asi' .. -oboes) 
d) Tipo de onda diente de sierra ( recuerda a trompetas) 

La informaci6n sabre las distintas formas de ondas de las sefiales constituye una 

referencia de gran interes para elaborar determinados timbres y cualidades tona~ 

les mediente las correctas combinaciones entre ellas y posterior tratado por el 

VCF ( filtro) y VCA (amplificador). 

Las caracteristicas de un sonido vienen determinadas por el g~nero y ,ila amplitud 

relativa de los diferentes arm6nicos de que se compone todo tipo de ondd~ 

Los arm6nicos pares e impares no tienen el mismo efecto sonoro.Los impares tienen 

una sonoridad mas profunda y velada mientras que los paresla tienen agradable y 
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cantarina. Los pares poseen y producen intervnlos musi~almente agradables con la 

frecuencia fundagiental y entre sf. Los impares tienera, un comportamiento mas bien •,'-:. 

disonante respecto a la fupdamental. t 

A medida que la amplitud y el numero de arm6nicos aumenta el sonido se hace mas 

agresivo y metalico. Los efectos del contenido en arm6nicos pares e impares pre

sagian ya diferencias sonoras il?lJ}?ortantes entre las diversas formas de onda. 

Cualquier forma de onda compleja esta formada por muchas frecuencias de sefial se

noidal y la• senoide es la unica forma de onda pura y son el bloque constitutivo. 

de todo sonido segun Fourier. La onda senoidal sin distorci6n no tiene arm6nicos 

y s6lo contiene la fundamental: Ocl& 

------- J.,.«"e11dtt t 
El diente de sierra cantiene·todas las frecuencias siendo cada una de ellas y tras 

la fundamental de amplitud ligeramente inferior a la anteriorf{todas las frecuen

cias se 1·efiere a todas las que _tiene la sen6ide). Su espectro de frecuencia con

tiene tantos arm6nicos pares como impares. Un arm6nico n-multiplo de la fundamental 

tiene una amplitud igual a I/n veces la amplitud de la fundamental. Permite imitar 

a los instrumentos de viento ( metal y madera) asi como los de ouerda. Su espectro 

es rico en todos loG arm6nicos: 

_._...,_...,_......._...,_ ....... -,A,__ frec.vHt<-14 
lf lj 'fS SJ-···· 

Cuando los metales deben ser mas claros y transparentes o para producir sonorida-

des de violin o violonchello se usa el diente de sierra espaciado: 

La triangular se obtiene de la sinusoide. Contiene todos las mismas componentes 

de frecuencia que el diente de sierra con la ex~pci6n de que cada uno de los ar

m6nicos sucesivos tenga una amplitud rnucho mas reducida queen el diente de sie

rra. Su sonoridad es semejante a la sinus~ide, sus arm6nicos pares estan ausen

tes y los impares estan muy debilmente. Su sonido es muy dulce semejante a flau

tas u oboes y no es tan brillante como el diente de sierra: 

Ocie 
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La roctnnp;ulnr nimfltrion nolo conti.,no lon m<il tiploa imporoo, do o.h{ quo su eonol.i• 

dad aea opuesta a la del diente de sierra. Su sonori<¥td es metilica y profunda, 
Ill 

se acerca mubho a la del clarinete ( y numerosos instrumentos ~e madeta,lo cual 

se consigue filtrandola ). La sefial 6 mejor la forma de onda cuadrada es un caso 

particular de la onda rectagular y suena brillante y hueca se asemeja bastante al 

sonido del clarinete: 

LB; ~elaci6n de los distintos instrumentos respecto a sus formas de onda ea la si

guiente: las cu~r.das ( violin, viola ••• ) recuerdan _al diente de sierra con alguno 

de sus arm6nicos exaltados debido a las cajas de resonancias de los instrumentos, 

los metal~s ( trompet~s •• ) g~neran tambien el diente de sierra·con la exepci6n de 

que los arm6nicos aparecen despues de la fundamental y acompafiados con la transi

ci6n del ataque, los de viento ·(. clarinetes •••• ) con una sola lengueta generan on

das cuadradas como por ejemplo los saxos, el fargot, la flauta y el oboe suenan 

como senoidales. 

El diente de sierra parece mas propenao a ser interpretada por el cerebro como 

cualquier instrumento de metal. 

El sintetizador en este aspecto es el unmco instrumento capaz de crear infinidad 

de matices, timbres y tonos. La raz6n basica de elegir un timbre en particular es 

el efecto sicol6gico que se pretende conseguir o crear ( osea cualidad emocional 

que se provoca). 

Haciendo una anal6gia entre formas de ondas y colores del espectro visual tenemos 

que po~ ejemplo el diente de sierra sugiere un timbre caliente como el color rojo, 

la senoidal sugiere en frio y distante color azul, la cuadrada es algo intermedio 

a las otras dos, un diente de sierra filtrado o una triangular puede resultar un 

sonido majestuoso come el color violeta. 

El ruido es algo de sensaci6n gris y les difcrentes matices dependen de las frecu

encias que se hallen presentes con mas preferencia en el ruido y de esta forma ten

go el ruido rosa, blanco, ••• etc. 

El siguiente paso a tratar es obtener estas diferentes 'rormas;de onda a partir de 

- 26 .. 



OS:.LADOR PATRON E D. D. SI 
·) 

xq9 • 

ETAPA·DECONVERS0~ES DE ONDA 

. IN 1 4 
.A-----r 

- 5 0-
• ...,._ ..... R,l,(___-=>-1 x· 120K .. 

33K 

- 1 § -· 
.. +15------

680nf 
L----1_ • 

Cx 

47JJf 

'9 

I 

68K 

-------

K2 



la diente ue sierra patr6n generada en el oscilador antes visto(y que es el osci

dor del VC~ El ciiagrama de las part es consti tuti vas· 0del VCO es el siguiente: 
~ 

..... S\IMAl>oft eXPo~FJ.I. C.ONVt~ ~Ut\f\OoR ... - ~ DE - - SOKES ~ OE - r c.ill De>IC r " s11Li D4 
. 

E#ITRAOA D~ 0~011 

Los diferentes tipos de onda se obtienen a partir del diente de sierra y mediante 

circuitos conversores de onda. A continuaci6n analizo estos diversos conversores: 

a) Conversor diente de sierra-diente de sier!llespaciado: el diente de sierra espa

ciado se obtiene del normal ( patr6n) al retardar los picos de ~ste y amplifi

c~ndola para luego recortarla y amplificarla: 

I 

I ,. 

·v1 ' 

i/1 
Para esta labor necesito entonces un amplificador y un recortador como se 

en el circuito correspondiente en la hoja adjunta. El poteci6metro }lme ajusta 

el nivel de >eDl'lte 1 ya que coloco un nivel de tensi6n nego.tiva en el punto x', 

esto me hace polarizar al diodo Den inverso y no me deja pasar la sefial a Y. 

Una vez que la sefial de entrada en diente de sierra proviniente de la etapa os-
j 

ciladora del VCO supera ese valor negativo de tensi6n entonces el diode D condu- i 
/'l 

ce y tengo sefial en Y hasta que se llega a la cresta del diente de sierra. La 

sefial de salida es un diente de sierra espaciado pero de poco nivel y mediante 

el amplificador operacional A~ elevo el nivel de ten;on de esta serial a un ni

vel 6ptimo para poderla tratar. 

b) Converser diente de sierra-triangular: Uso para este un amplificador diferendial 

formado par dos transistores ( TI y T2 ) iguales,a los que les llega respectiva

mente, mediante diodes apareados ( invertidos uno respecto del otro) en sus ba

ses, tensiones opuestas. La diferencia de las salidas de ambos me da la serial : :• 

triangular.En la hoja adjunta se puede ver el esquema de este circuito. La run

plitud de la onda triangular es la mitad de la del diente de sierra. En esta 

transformaci6n de diente de sierra-triangular se origina un impulse corto al pas 

sar de una semionda a la otra y esto origina queen la punta del triangulo halla 
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una pequena abertura que afecta un poco al sonido. Para evitar esto se introduce 

cl condensador~Cy( a frecuencias elcvadas produce ana disminuci6n de la sena). 

" El eircuito funeiona de la siguiente manera: 

En el punto x•: hasta que la tensi6n de la diente de sierra patr6n lle.ga a +V cc 

el que conduce es el transistor T1 y la salida es una rampa creciente como la de 

la tension de entrada. Una vez que alcanza el valor de +Vee entoneces inmediatamen~ 

te pasa a -Vee y el diodo DI deja de conducir quedando bloqueado al estar polariza

do en inverse y por tanto el transistor Tiqueda cortado. En este momento y con una 

tensi6n de -Vee el diodo D2 queda polarizado en directo lo que le hace ponerse en 

conducci6n y T2 tambiAn empieza a conducir lo cual hace que la salida comience a,: 

decrecer con una pendiente del mismo valor que la de la rampa de subida pero de 

de sentido contrario. Esta onda triangular de salida se amplifica y se separa del 

circuito mediante un buffer de salida ( operactonal montado como seguidor de ten-,· 

c) Converser Triangular-Senoidal: Mediante la triangular anteriormente obtenida 

obtengo la forma de onda senoidal recortando los picos de esta. El circuito 

8. conformador de la onda triangular en la sinusmide se muestra tambien en las ho~-• 
t 

jas adjuntas. Los diodes apareados D~ y D~ debilitan exponencialmente las picos j 
i 

de la onda triangular con relaci6n al potencial de masa. A la salida tenemos j 
.1l 

una onda triangular redondeada que me sirve para obtener de manera bastante a- j 
i 

ceptable la sonoridad que deseo. El poteci6metro Pime ajusta el grado de redon- ~ 

deo. El 0peracional de salida me eleva el nivel de la sefial a uno aceptable pa

ra poderla tratar(&t). 

d) Modulador de anchura de pulso: Este circuito me da a su salida una onda rectan-

gular con un ciclo de trabajo ajustable entre el O y IOO% ya la vezla puedo 

modular con un diente de sierra.El oircuito lo muestro el las hojas adjuntas. 

El potenci6metro P3 me regula la relaci6n inicial de marca-espacio y permite el 

ajuste manual de la anchura del pulse. P! me regula la tensi6n de entrada Vext 

que me efectua la modulaci6n deresta onda pon el diente de sierra y el potenci-

6metro Pf fija la gan~cia ( gama de modulaci6n de O al IOO% ).~~~e oJ !lAI~. 
El paso siguiente es llevar todas estas formas de ondas a un sumador de salidal 

En este sumador dependiendo de la posici6n de los conmutadores se transmite la 

forma de onda deseada con el fin de obtener la son6ridad que se desee o una mezcla 
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do vnrios clo ollao. Eotu forma de ondn oclcccionndn paea. al filtro controlado por 

tensi6n ( VCr' ) .~ Las resistemcias se deben de escogef' de f9rma que se obtenga la 
Ii) • 

misma amplitud para cada forma de onda. lhlesquema de esta etapa seria: 

'v 
s, ... 
Si 

/\A 

t, SIJHADoll 

M t,E 

A-A-
Sy r11L 10A S ALi(HI 

.JU\.. 
s, 

Las frecuencias de las notas entregadas par el VCO siguen las variaciones en ten

si6n de la salida del teclado (Ve). Ajustando cuidadosamente el VCO en I voltio por 

· .octav·a se podri tocar en la escala temperada de Bach que consta de I2 semitonos. 

·El mando de control del VCO permite desplazar la extensi6n de [as frecuencias de 

las notas del teclado mediant~ la swna de una tensi6n continua en er .. ·sumador de en- ! 
t trada del VCO, de esta manera si estoy tocando en las octavas I,2 y 3 del teclado: j 

al anadir por ejemplo 2 voltios entonces estoy tocando en las octavas 3,4 y 5 ( si- ~ 

empre son tres ya que este sintetizador tiene un teclado de tres octavas). 

A la salida del VCO se dispone de cinco formas de onda cuyos contenidos arm6nicos 

son distintos y cubren una gama ancha de timbres fundamentales dentro de la musica. 

Un VCO puede ser modulado en frecuencia por otro VCO produciendose una gama inago

tables de vibratos, sirenas,trinos y glisandos. Medi«nte sus sefiales de salida un 

VCO puede modular el timbre de un sonido 1controlando la frecuencia de corte de un 

VCF y produciendo barridos del tipo WHA-WHA, MEOW, wow, ••• en forma c!cJJica. 

La sintesis de un sonido se obtiene principalmente mediante el filtrado de un es-
' 

pectro rico en arm6nicos con ajl'Uda de un VCF. 

Este sintetizadorconsta de un VCO solo pero se le pueden afiadir los qu~ se desee 

( lo ideal son tres).Porejemplo para obtener un acorde de tres notas se tendria 

que disponer ~e tres VCO y ~u esquema de 

Ve 
Cada VCO sintonizado a una frecuen

cia distinta correspondiente a una 

de las tres que tiene el acorde. 
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Continuucl6n dol circulto Mo<luludor Je unchuru Je pulso: --------------------------------------------------------
Como dije en el apartado anterior que trataba sobre esoe cir~uito, es el que se 

encarga cie proporcionarme a su salida una onda rectangular con ciclo de trabajo 

ajustable del 0% al IOO%. Los transistores TA, TB y TC constituyen un comparador 

de alta velocidad. Si cambio la tcnsi6n de comparaci6n se obtiene una salida de 

sefial rectangular con un ciclo de trabajo variable.En la figura de abajo se mues• 

tra una modulaci6n cJel ciclo de trabajo de la serial rectangular al utilizar una 

tension c'.e comparaci6n triangular de baj.a frecuencia. Esta tensi6n de comparaci6n 

la obtengo de un sumador de tensiones ( operacional A) y proviene de la entrada 

Vext Mod" Esta entrada es por la que se inyecta una tensi6n moduladora (de baja 

frecuencia) del tipo de onda que se desee y la cual me gobierna el ancho de los 

pulsos de la sefial rectangular. Es una entrada del exterior. 

El potenci6metro ~m~ perm~~~ ajustar manualmente la anchura de los pulsos y el 

potenci6metro P
5

para atenuar la senal de modulnci6n que entra al circuito. Los 

otros dos potonci6metros P y ·p son los qie fijan la gama de modulaci6n ( de 
a b 

0 a IOO%). 

Cualquicr tensi6n que provenga Je la salida del sumador A actda sabre Tua base del 

tranr:ir:tor TB. TA y TB forman un amplificador diferencial ( comparador ) y cual

quier variaci6n de tensi6n que haya en la base de TB produce en el colector de TA 

una variaci6n proporcional de tensi6n quc sc transmite ripidamcnte por TC al con

dens3dor ;e dQsbloqueo ~•t~avAs de 10 Rx• El condensador C es solo pa~a extraer 

la :::efial rectangular •.'e ciclo v:lriable ( anchura de pulse). 

~ 
I I : I ' I 11 I I I I I 

1
. 

I I I ' 't l f f I 
' I I t f I 11 I I I ' f I 

I 
I I I : I I I : I ' ' I 

....., ____ j ___ [j_-'-· ----=□ ....... -----~i..---■1d..-_ .. D_'--"l ___ j H::,~~:: ;:;, ·:.:; 
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1"11'1'1<0 CUN'l.'IWLI\ IJO POl-1 1r1•:N,';ION ( VC F' ) 

Una vcz generudo' el sonido en el VCO es rnodelado y ti'atado ·mediente el VCF ( fil-
~ 

tro controlado por tension' ) y cl VCA ( amplificador controlado por t~nsi6n ) con 

a~uda de sus respectivos generadores de envolvente los cuales son manejados a gus

to del operador. 

El tipo de filtro que se use en el sintetizador influye mucho en las posiblidades 

musicales del mismo mis que cualquiera de las otras unidades constituyentes ( VCA, 

generadores de envolventes, LFO, g•-·!",crador de ruido •••• ). El tipo de filtro deter

mina las diferentes sonoridades instrumentales que puede producir el sintetizador. 

La frecuencia de corte de un filtro controlado por tensi6n viene determinada por 

·la tensi6n de mando que proviene del generador de envolvente que a su vez ha sido 

~prograrnadd1 por el operador a fin de obfener el efecto sonoro deseado. 

El generador de envolventes e$ un circuito cuya caracter!stica de tension de sali

da gobierna la frecuencia de corte del VCF y tel espectro de frecuencias queviene 

procedente del VCOJexaltando a unas y atenuando a otras. 

El VCF (filtro) se alimenta de la misma ( o mismas) tensi6n (es) de control que ~ 
8. 

el VCO (oscilador). La frecuencia del VCF sigue las variaciones de frecuencia del I 
VCO obteniendose asi un timbre constante del conjunto arm6nico presente ( una no- i 
ta musical grave tiene la misma tonalidad que una aguda),es decir la forma de onda j 

.1l 

de salida del filtro (VCF) es identica a la de salida del VCO cualquiera que sea J 
,lj 

su frecuencia,por tanto el filtro o mejor dicho la frecuencia del filtro sigue una @ 

evoluci6n que va unida a la frecuencia de la nota siendo esta variaci6n por tanto 

exponencial. 

En la figura se muestra un diagrama de las partes constituyentes del VCF: 

SUMAnoR f'f.PONF~,,.,. 
~ 

~, ::;- - fiLTI\O ~ .. ~ r 

ewrRlltA 

El VCF consta de una parte que suma las diversas tensiones de control que actuan 

sobre el mismo, tambien consta de un exponenciador igual que en el vco y de la par-

te de filtro propiaqi.ente dicha. 

Una tensi6n continua ( exterior 6 interior ) que se aplique a una de las entradas 

del sumador de entrada produce un desplazamiento de la frecuencia de carte del fil-
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filtro en runci6n rlo lri c11ro.ctori:d:ir.11 I volt:i.o/octr,vn. 

Como lo. tcnsi6n .(le control (Ve) cquivalentc a la fre@uencia de la nota que sees-
~ . 

tA tocando se aplica simuitaneamente a otra de las entradas del sumad9r, entonces 

el filtro deja pasar siempre la misma proporci6n de arm6nicos independientemente 

si la nota es grave o aguda. 

Los sonidos de los instrumentos musicales convencionales se caracterizan general

mente por la cvoluci6n din~mica del timbre mientras dura la percepci6n ac1stica 

de la nota. Por ejemplo al golpear una tecladel piano violentamente se emite un so

nido_metalico claro y luego se extingue. Para producir esta evoluci6n de la din~mi

ca del timbre y que cubra la duraci6n de percepci6n de la nota, es necesario apli-
. 

car al VCF una tensi6n que lo module segun esa evaluci6n din~mica,y esta tensi6n 

moduladora es la caracteristica timbrica del sonido que deseo obtener. El generador 

· de envolvente es el cir.cu·i to encargado de proporcianarme esa caracter:f.stica de ten

si6n a que equivale la evoluci6n dinamica del sanida que quiero reproducir. 

La caracteristica de salida y la temporizaci6n del generador de envolvente tienen 

amplios limites de ajuste, lo que permite al operador grandes posibilidades a la 

hora de modular la frecuencia de corte del filtro (VCF). 

La frecuencia de corte del filtro es: F =I/ 2 RC, al variar R var!a la frecuen-

cia de corte del VCF. Como ya dije, segun sea ei tipo del filtro tengo diferentes I 
~ sonoridades instrumentales. Por ejemplo un filtro de I2 dB pasabajo es adecudo pa-} 

ra sintetizar sonidos claros y transparentes, ricos en arm6nicos y un filtro de 

pendiente de 24dB pasabajos es prapio para sonidoG sordos, potentes y sinf6nicos. 

En la musica electr6nica se usan los VCF coma equivalentes electricas de los reso

nadores acusticos de los instrumentos. 

Los filtros mas usados son: Pasa Banda, Pasa Ba.jo, pasa Alto y rechazo de Banda. 

El pasa bajo deja pasar todas las frecuencias que estan par debajo de la frecuen

cia de carte y elimina a las otras con una pendiente (dB/ OCTAVA) que depende 

del arden o numero de polos del fitro. Su caracteritica es: 
A-mrUt"d. 

"'JBt---------. 
-~dB 
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El paea alto solo deja pasar lac frccucnciac que cot~n por encima de la frecuencia 

de corte del riltro y no deja pasar a las demas,conrn1ha aten'lil.aci6n 
• • 

que depende de 

su caracteristica dB/oct •• Su caracteri~j ca es : A,..,,p, 

... 3cL6 -

El pasa banda me deja pasar las frecuencia,s que se hayan entre las dos frecuencias 

extremes de una banda de frecuencias. Su caracteritica es: 
A -• 

"'7--+----~-f 
(. \ 

·E1 de rechazo de banda se compone de un·pasa bajo y otro pasa bajo conectados en 

serie quedando rechazada la banda de frecuencias que se hayan entre los dos fil-

tros. Su caractcritica es 
s 

PASA 

6/J JO 

'° ~f\tJDA ~lC II AZ Ar) A 

,/ f>~SA 

A t.1<> 

Hay otros tipos de filtros que son muy usados en la musica electr6nica como los 

pasatodos que se aplican a redes de desfasaje::- los circuitos moduladores en fase_, 

que se usan para obtener el efecto de phasing o efecto orquesta. Tambiemse usan 

en los circuitos desplazadores de frecuencia ( frecuency shifter). 

La frecuencia-'; de corte ( fc ) es la frecuencia a la que la ganancia del fil tro 

disminuye 3 dB con respecto a la amplitud maxima. El orden del filtro es el nume

ro de celulas RC y determina la disminuci6n regular de ganancia o pendiente •(dB/oc): 

Un filtro de 6 dB/oct quiere decir que si para una frecuencia la gananeia es de 

n dB, para una frecuencia mitad de esa,la ganancia es de n-6 dB. Un filtro de orden 

uno tiene una pendiente de 6 dB/oct. De orden dos la pemdiente es de I2 dB/oct 

( siempre de 6 en 6 dB segun el orden del filtr~) ••• etc. 

Todos los filtros actives estan formados por celulas RC 6 LC en los bucles de rea

limentaci6n de elementos actives como par ejemplo operacionales, transistores •. etc. 

Estos dispositivos actives funcionan como dispoaitivos cuya impedancia depende de 

la frecuencia y por tanto la ganacia tambien. 

A continuaci6n entro en la descripoi6n del filtro de este sintetizador ( 24 dB/oct). 
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Filtro controlado por tcnsi6n (VCF) de cnracteristica 24 dB/octava: 

Elijo este filtro de 2Lf dB/oct porque esta fuerte piendiente atrae mucho musical-
ft'l 

mente, en especial en sus modalidades de paso bajo y paso alto. Con u~a atenuaci6n 

de 24 dB/oct se produce una dinamica de timbre y una musicalidad bastante aceptable 

para el sintetizador. 

Usado uno de I2 dB/oct combinado con uno de 24 dB/oct ( en coneccion serie'6 para

lelo), se agranda enormemente las posibilidades de modelar las estructuras arm6nicae 

de los sonidos. El de I2 dB/oct se usar!a como filtro de resonancia para reforzar 

la "coloraci6n 11 de los sonidos que son filtrados dinamicamente por el de 24 dB/oct. 

Aplicando una sefial triangular a la entrada de cada filtro ( del de 24 y el de I2 

-. d!J/0°ct), sus salidas serian como se muestra en la grafica: 

V 

El de 24 dB da una sefial casi senoidal y el de I2 dB da una sefial de salida que se 

parece mas a la triangular de entrada. 

Los sonidos producidos por el filtro de 24 dB/oct son mucho mas naturales quelos 

del de I2 dB/oct que suenan mas electr6nicos, esto es debido a la eliminacion de 

arm6nidos mas elevados en el filtro de 24dB/oct, amplificandose primero los arm6ni- B 
J ~ 

~ 
cos de orden inferior que son los que se oyen primero. Cuando la frecuencia de ,cor- ~ 

te del filtro de paso bajo (LP) llega a las frecuencias altas ( Kbz) entonces los 

arm6nicos superiores ejercen influencia en el filtro. 

La frecuencia de corte del filtro debe ser controlada por tensi6n ( o corri,ente) y 

una de las soluciones mas interesantes es usar los circuitos OTA,que son amplifica

dores operacionales de transconductancia variable. Su relaci6n de par~metros·1de 

entrada, salida y control es: 

Isal = AV • K • !control 

gm= K. !control 

Isal = gm • b. V 

La corriente de salida es proporcional a la eorriente de control y a la tensi6n _ 

diferencial de entrada. La magnitud de salida del OTA es una corriente y par tanto 
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en laG hojaa caracteristicas del f~bricante se dLln vulores de la transconduetancia 

(gm): gm = A Isa'l/ A Vent. 
~ . 

La constante K viene determinada por la constituci6n del OTA y de la temperatura de 

ambiente. La transconductancia gm se da em milisiemens (ms= mA / vol). 

El circuito integrado CA 3080 es un amplificador de transconductancia variable (OTA) 

que tiene una linealidad bastante buena de gm y de Ic~ntrol ( de hasta aproximada

mente 1000:I). La tolerancia es mas bien pequefia,pero su buema linealidad es solo 

para sefiales pequefias. Esto me lleva a que al utilizar el circuito CA 3080 tenga 

que atenuar a! IO milivoltios las sefiales de entrada. 

Un esquema practico del OTA CA 3080 como intergrador es: 

Vtc 

-----SALiDA 

I 
i-
i 
:, 

I 
El CA 3080 con el condensador C es una red de control lineal de corriente por lo ~ 

. 
que la frecuencia de carte del filtro es controlada por corriente y no por tensi- f 
6n. R1 y R2 forman el divisor de tensi6n para atenuar la senal de entrada que vie-

ne del VCO. El condensador C ( timing capacitor) integra la corriente de salida que I 
.1l 

va al transistor tipo FET que esta montado en drenador comun y me da una salida de 

baja impedancia. 

La corriente de control que me controla al OTA es generada por un convertidor expo

nencial que me convierte 6 mejor dicho me transforma la tensi6n procedente del te

clado (Ve) en una corriente exponencial ( logaritmica). 

El montaje ~ractico del OTA mostrado en el esquema de arriba es un integrador que 

tiene una pendiente de 6 dB/oct. Entonces si uso cuatro de estas etapas integrado

ras de 6 dB/oct tengo los 24 dB/oct que quiero para mi filtro. 

La salida de este montaje es en modo pasa bajo (LP) de 6 dB/oct,pero con e1 sigui

ente montaje puedo obtener tambien la salida en mode paso alto (HP) de 6 dB/oct. 
Vco.,TIIOL 

i----+----4t1UL Ti '1 f < A ~~--- SALioA LP {J.8/ocT. 
O<,R. 

Sil Lio A Hr 1, ~ 8/ "" 1• 
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El multiplicudor ec el que me controla la frecuencia de corte mediante la tensi6n 

de control procecente del teclado ( Ve) en ambos mod~s pasa bajo y alto. 
I!> • 

El circui to se compone de 'un amplificador operacional W montado come '1ntegrador 

Milller precedido de un multiplicador anal6giao. 

Un filtro de 24 dB/oct con cuatro etapas de doble salida ( LP y HP) seria en dia

grama de bloques as!: 

EtlTRftU _. 
.... -- Hf 

A'I 

t&J.J/6cT. 

1. 
6 J 6/ocf 11,J,,6/o,;-r. 

s SALiDf\ 

· Cada etapa tiene una pendiente de 6 dB/oct. 

La Ve aplicada a ta entrada de control del rnultipl±cador realiza el control lineal 

en tensi6n de la constan~e·d~ tiempo del integrador. Si realimento la salida del 

integrador a la entrada del multiplicador entonces obtengo un filtro activo tipo 

pasa bajo de pendiente 6 dB/oct. Si conecto esta secci6n pasa bajo en el bucle de 

realimentaci6n negativa de un amplificador operacional tipo FET montada como se

guidor de tensi6n, obtengo el modo pasa alto del filtro ( tambien con 6 dB/oct de 

pendiente), tal como se muestra acontinuaci6n: 

Jt,tTf &11.ltDoR. 

oTlf ----S1tLioA LP b J.B/t?cT. 
' lP 'JB 

HP 'JB/.,~T 

Un total de cuatro de estas etapas dobles ( LP y HP) conectadas en cascada forma

rian el VCF de 24 dB/oct: 

LP LP LP LP 
f.,_ -HP Hr HP 

Combinando estas etapas puedo formar por ejemplo un filtro banda paso de I2 dB/oct 

formado por dos filtros paso bajo y dos de paso alto. 

En cada e•tapa existe para la frecuencia de corte un desfasaje entre la entrada y 

la salida de -45Q, entonces en total tengo un desfasaje de: 4 x (-450) = -rBoo = 
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= 1800, entonces si invicrto la senal de salida I8oo tengo un desfasaje total de 

3600 = oo estandu las dos senales (lade entrada a la cad~na de etapas dobles 

en cascada.y la de salida•de la misma) en fase. 

Si realimento y con una ganancia del bucle mayor o igual a la unidad, el filtro 

de 24 dB/oct oscilaria y para que no oscile tengo que atenuar la realimentaci6n 

pero me aumenta su ganacia en las proximidades de la frecuencia de carte. 

Mediante un poteci6metro P atenuo la realimentaci6n positiva y ajusto la resonan

cia del filtro en todo memento hasta el amortiguamiento de< la oscilaci6n del VCF: 

C. 

La resistencia Ripermite que ~l filtro sea estable con la adaptaci6n de este ate- f 
i 
:, 

nuador. La reaonancii:a del fil tro aumento. cuando aumenta la frecuencia de carte del j 
mismo y por tanto la tendencia a oscilar tambien aumenta.Con un dispositivo de red ~ 

. 
~C con 6 dB de atenuaci6n a frecuencias elevadns me produce µn debilitamiento pro- f 
gresi VO de 6 dB. 

A la entrada del filtro VCF de 24 dB/oct hay un sumador de tensiones de control 

que pueden actuar sabre la frecuencia de carte del fil tro y des,pues de este suma

dor de entrada va el conversor exponencial ( igual al del VCO) que genera la co

rriente de control que me controla linealmente a los OTA de la cadena de etapas 

filtradoras de 6 dB/oct. A la salida hay un sumador que me recoge todas las sali

das del filtro y las amplifica a un v~lor 6ptimo para pasar al amplificador contro

lado por tensi6n VCA. El esquema del circuito formado 0 por el sumador de entrada 

y el conversor exponencial esta en las hojasadjuntas. 

En el esquema el exponenciador actda coma fuente de corriente que controla a los 

OTA de las etapas de salida doble. El circuito integrado IC esta formajo por dos 

transist~res tipo PNP que son iguales y hacen que sus caracter!sticas compensen 

suficientemente la estabilidad del IC. 

Estes transistores forman el converser exponencial y el amplificador operacional A 

tambien forma parte de exponenciador ademas que contribµye a la compensaci6n de 

temperatura. 
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Como cada etapa invicrtc 1800 cntonces entre la ru etapa ( de 6 dB/oct) y ia 3Q e

tapa ( I8 dB/ocf) habra una inversi6n de fase con re!pecto.a la sefial que entra a 
t/l • 

la cadena de filtros. En'la 2a y 4a etapa hay 360Q grados por lo que, estan ambas 

sefiales en fase. Para corregir esta inversi6~ de fase al elegir,por medic de sr,el 

tipo de pendiente deseada del filtro uso un doble conmutador SI y con este montaje 

que a continuaci6n muestro corrijo la inversion en las etapas iB y 3a: 
\.ll If 

'i 

Al elegir la pendiente de 6 dB/oct 6 la de I8 dB/act, el amplificador aperacional 

'A que csta ·montado como sumador inversor me invierte la salida. Si la entrada po-

sitiva del amplificador esta·a masa entonces actua coma inversor y si ~sta entra- ~ 

da positiva no esta a potencial de masa entonces las dos entradaa al operacional sel 
:, 

. j 
alimentan con la misma sefial·y ·A no funciona como inveraor sino coma sumador no in-~ 

verser. ~ 

Der esta forma los cuatro tipos de filtros dan sefiales no invertidas a la salida 

del conmutador SI. 
I 

Si tomo las salidas del pasa bajo y alto de la etapa de 6 dB/act ( ra etapa) y las ~ 

f 
] llevo a un operacional actuando como sumador, tengo a su salida la funci6n de ban
i'l 
" 

da rechazada: 

b. 
f. 

\£ Hp ( J6/oer 

'>----SltLIDA 

Con cualquiera de las otras pendientes ( I2, I8 y 24 dB/oct) puedo hacer lo mismo. 

Es muy importante tener una relaci6n entre la corriente de control y la frecuencia 

de corte del filtro lo mas lineal posible para garantizar el buem funcionamiento del 

mismo. Al doblarse la Icontrol entonces la frecuencia de corte del filtro ( fc) de

be ser el doble mas alta ( una octava mas alta). 

Para oomprobar el exponenciador ( independientemente de la cadena del filtros) va

rio de O a I voltio la tensi6n de la sefial externa mediante su potenci6metro de a

juste y la corriente de salida del exponenciador debe ser el doble. Si la !control 
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no vo.rj;a cntonccs la frecuencia d0 cortc dcl modo pasa nlto y del mode paea bajo 

ha de ser la mis~a. 

Para elegir los modos 

Q 

pas~ bajo (LP), pasa alto (HP), '! banda. rechazada llevo .· 

las distintas tomas de salida a tres conmutadores y luego a un seguidor de tension 

segun el monataje: 

Con el potenci6metro P controlo la amplitud de la corriente de salida del VCF y 

qu~ Ma a la siguiente etapa que es el amplificador controlado por tensi6n VCA. 

Al comprobar el exponenciador si la Icontrol no varia,entonces la frecuencia de 

corte del modo pasa bajo y alto debe ser la misma. 

Para la funci6n de ba;ida pa_s9 ( 6 pas a band a ) co loco el fil tro pasa al to en serie ~ 

l con el de pasa bajo asi: i 
:, 

oei, - - - - I 

. 
HP I 

.:, 

El control por tensi6n 
~ 

es por medic de un gene~ador de envolvente que es un circui- i 
15 

toque genera sonidos cuya estructura arm6nica varia en funci6n de la atenuaci6n 
J 

natural de cada nota segun el instrumento con que se este tocando dicha nota. 

, ' Por ejemplo el tromb6n comienza con pocos arm6nicos y van aumentando en numero a 

medida que se sopla con mayor fuerza. Para obte_ner este efecto se conecta a la en

trada de control 1del sumador(de entr~NV, que corresponde al generador de envol

vente, un generador que me de una sefial con una forma de onda que tenga un tiempo 

de ataque largo y un tiempo de decaimmento corto. El VCF debe estar actuando en el 

modo pasa bajo, El valor de la frecuencia. de carte del VCF no debe ser menor que la 

frecuencia de la nota que se esti tocando. A medida que la tensi6n de control del 

generador de envolventes aumenta la frecuencia de carte del filtro ( VCF) se des

plaza hacia las frecuencias altas, afiadiendose progresivamente a la fundamental los 

arm6nicos que estaban eliminados en l~s condieiones de reposo. 

Este proceso corresponde a la variaci6n dinamica queen realidad experimenta la es

tructura arm6nica del sonido ejecutado por el tromb6n. 
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En el caso de una guitarra el proceso es el opucsto al del tromb6n ya que emite 

un gran porcenta~e de arm6nicos al ser pellizcada , 1 el co.ntenido de arm6nicos 

• disminuye despues con una atenuaci6n natural. En este caso el generador de envol-

vente seria ajustado con un ataque rapido y u_n decaimiento lento. 

Las cajas acusticas de resonancia de los instrumentos musicales son esenciales 

en la definici6n del timbre particular de cada instrumento. Por ello hay que re

presentar de alguna manera P-1 efecto de las cajas de resonacia y para ello uso 

una serie de filtros de resonancia que imitan el efecto de las cajas acusticas. 

FILTROS DE RESONANCIAt 

En cada instrumento de musica tiene lugar una serie de fen6menos de resonancia es-

•pecilica que dependen de la estructura de la parte mecanica que interviene en la 

-producci6n _del sonido ( por ejemplo las· tubos en el organo de iglesia, las cajas 

de resonancia de madera de l9s instrumentos de cuerda ••• etc). Las propiedades fi

sicas de los materiales de que se componen las cajas acusticas y de la geometria 

que tienen son factores de vital importancia en el timbre caracter~stico del ins

trumento. 
8. . 

De lo que se trata es de que el sintetizador t~ate de reproducir las resonancias f 
.:, 

mAs importantes de manera que el sonido sintetizado posea un sonido mas real y na- i 
i 

tural y CTenos electr6nico. i 
.1l 

Usando una serie de filtros selectivos de paso banda con su ganacia, frecuencia de I 
~ 

resonancia y su, 13 
factor Q ajustables independientemente, puedo obtener este efecto @ 

de resonancia que busco para imitar un determinndo instrumento musical. Estos fil

tros no es necesario~ que sean controlados exponencialmente por tensi6n ya que so

lose usan ajustes constantes en el tiempo de los parametros del filtro ( solo de

pende del tipo de instrumento musical que se quiera imitar). 

La respuesta de uno de los filtros seriar 

liJ.B :o 

Jo ► 
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Lu rcoonu11ciu por eje:mplo clel violin cstti en arJI·oxirnudumcnte 400 hz y su forma 

de onda es el die'nte espaciado de sierra, ( esta ser!.a la sefial que vendria del 

VCO en el case de querer sintetizar el sonido de un violin). En el case del oboe 

la resonancia esta. en I,3 Khz - I,7 Khz y su forma de onda es la rect~ngular asi

metrica( impulsos).En la trompeta a aprox. I,5 Khz yes el diente de sierra espaci-
. 

ado, en la flauta esta aprox. a 800 hz yes la cuadrada,en el contrabajo a aprox. 

IOO hz yes la rectangular asimetrica ••••• etc. 

Todas las Jeesonancias importantes en el plane musical se encuentran entre IOO y 

2000 ·hz. La posici6n a la que generalmente se coloca el potenci6metro de ajuste 

del Q es a la mitad. En estos filtros me basta con que se resalte la amplitud de 

~na determinada gama de frecuencias que corresponda al instrumento a imitar. 

Estes filtros me permiten atenuar o exaltar indepemdientemente areas del espectro 

audible, mediante el accionamiento o ajuste del potenci6metro correspondiente del 

filtro en el que deseo corregi'r la banda de frecuencias. 

Un esquema sin6ptico de un banco de filtros para la resonancia formado por tres 

~iltros en paralelo ( como 19s que llevara el sintetizador) 

SfWIU.ES of---
llVDi'o sv MAD og _,. 

-----/{ -----1 ,-----------, 

seria: 

bE 

E~tR.ftDA 
,__ _ _, SU MR~o ft,__ _ _.._ 

bE 
.SALlbA 

El conmuta.dor Sen la posici6n ON, la sen.al suma de los tres filtros llega al am

plificador de salida atraves de la resistencia R. La gamanQia se situa entre O dB 

y un valor en dB dado por la relaci6n R/R • Si el conmutador S esta en la posici-
o 

6n OF? entonces la entrada a las tres filtros se pone a masa y la ganancia del ban-

co es indepcndiente de la frecuencia e igual a la unidad ( O dB). 

La ganancia maxima la situo a aprox. + I5 dB. El factor Q lo ajusto entre o,8 y mas 

de cinco (selectividad maxima). I.a frecuencia de res~nancia puede evolucmonar en

tre aproz. 50 hz y 2300 hz. 

Para sefiales de onda cuadrada ode subidas rapidas es mejor tener un factor Q eleva

do, lo cual hace vibrar a los filtros en su frecuencia de resonancia produciendo 
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ofo<:ton t!o perc11rd6n ( ()IJ potJih1c uu:1r varioc rlu cotOfJ bttncoo tlo filtroo de rooo-

nancia conectados en" peine,. 0 

El banco de estos filtros de r~onGncia lo realizo con tres filtros y obtengo con 

ellos una reproducci6n razonablemente fiel de las sonidos. Si quiero doblar la ca

pacidad de ujuste , se coloca un segundo bunco en serie con este. En la hoja adjun

ta se muestra el circuito con los tres filtros en paralelo. El amplificador opera

cional A~es un sumador de sefiales de entrada al banco de filtros y estas entPadas 

son: una es la proviniente de la salida del VCF y la otra es para que el 1 banco 

pueda ser usado per una sefial exterior ( por ejemplo una guitarna). Los potenci6-

m~tr~s PI, P2 y P
3 

me controlan y ajustan respectivamente el factor Q, la ganan-
• 

·cia y la frecuencia de resonancia de cada filtro indepen~entemente.El amplificador 
1 . 

· opera~ional.A~ actua como sumador de salida. 

El margen de ajuste del·bancq de filtros puede evolucionar entre 50 hz ( frecuencia 

de resonancia minima y aproximadamente 2430 hz ( frecuencia de resonancia maxima). 

Para modificar la frecuencia ·de_resonancia minima se determina, de la frecuencia 

resonancia maxima deseada, el valor de los condensadores: 

la foes la frecuencia de resonancia. 

Una vez. hallade el valor de C, hallo el valor de la resistencia R con el valor de 

la frecuencia de resohancia minima deseada: 

R = I6 / C • fo min. 

La resistencia Rose halla a partir de la formula Ro= IO/ R-2 

Cada fil tro tiene potenci6metros de ajuste ind.ependientes que controlan el Q, la 

frecuencia cle resonancia de cada uno y la ganancia segun lo que deseemos. 

Si:R
3
:RI = R2 = 4?0 ohmios entonces Q = II,3 

RI = R2 = R3 = 330 ohmios entonces Q = 15,8 

RI = R2 = R3 = 220 ohmios entonces Q = 23,4 
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GENERADOH DE ENVOLVENTE 

Son de una importancia deGiSiva en el sintetizador yd' que permiten controlar por 
~ . 

medio de simples mandos ( potenci6metros ), la &in!mica de las notas ~ variar las 

caracteristicas timbricas del timbre del sonido. La. dinamica de las notas es en 

el caso de actuar sobre un amplificadar cantralado par tensi6n (VCA) y las carac

teristicas del timbre cuando actua sabre un VCF, ya que el timbre varia en'funci-

6n de los ataques y decaimientos del sonido. 

Los generadore:de envolvente producen una secuencia aperi6dica especializada de 

tensi6n variable a partir de una orden de inicio que proviene de un circuito de

torque estA en el teclado y el cual detecta el cierre del contacto de una tecla 
. 

·.correpp6ndiente a la nota que estamos tocando en ese memento. Es decir al tocar 

una nota en el teclado se t~ansmite un pulso de tensi6n que activa al generador de 

· envolvente. ::· ~ste por. media de la caracteristica en tensi6n que se le halla ajus-

tado 6me jor dicho II progr.aniado ", 

bre qui~n est~ actuando. 

me controla la respuesta del VCF 6 VCA segun 

La tension que genera es aperi6dica ya que una melod!a es una sucesi6n aperi6dica ~ 

8. 
de notas. Segun sea el tipo de envolvente que gobierna al VCF y VCA, una sefial por f 

.:, 

ejemplo triangular que pase a traves de ellos ( VCF y VCA) se me transforma en un ~ 
i 

sonido de organo de iglesia o en el sonido de una flauta muy dulce 6 en el sonido 

do de un vibrAfono, •.•• etc. 

El sonido ,.,e un diente de sierra es muy claro y puede adquirir gamas enteras de ca-~ 

racteres instrumentales que va desde los instrumentos de metal a los de cuerda. 

Sise controla manualmente a las envolventes se rebasaria con mucho la habilidad 

y velocidad de cualquier humane y por ello se ha de preestablecer el control auto

matico de las curvas envmlventes, y que dichas envolventes entren en acci6n cada 

vez que se apriete una tecla en el teclado. 

El comportamiento de la envolven~e es ajustable por el operador mediante unos po

tenci6metros. Al pulsar una tecla, la sefial que produce a la salida del VCO con 

una forma de onda determinada, va al VCF y VCA los cuales la modulan segun la cur

va envolvente preestablecida por el operante. 

Ifasicalmente hay cua tro tipos de en vol ventes ,Hiles: 

a) Ataque- duraci6n - Decaimiento ( AJD ), b) Ataque- Relajamiento (AR), c) Ataque

-decaimiento (AD), d) Ataque- Decaimiento- Sostenimiento - Relajaci6n (ADSR). 
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La envolventc ti.DD cumini:,trc1 trco u:tado:; de tcnsi6n de unu munera secuencial y es-

tos est ados son: ~ "' 
• a) Ataque: De cero a un valor mAximo positive predeterminado y con una~onstante~lie 

tiempo ajustable manualme~te. 

b) Duraei6n: La tension permanece estacionaria durante un cierto tiempo que es ajus

table tambien. 

c) Decaimiento: La tension desciende de nuevo hasta cero con una pendiente de baja-

da ajustable de antemano. (Al 

Eate:ti:po de envolvente es el -case de una nota tocada en un organo donde el musico 

deja apretada la tecla el tiempo que guiera. Al apretar la tecla, ra resonancia del 

tube se manifiesta despu~s de ·un- tiempo rela.tivamente corto y la nota se percibe de 

manera continua en su maxima amplitud hasta que la tecla deja de presionarse, momen

to en el que la columna de aire del interior del tuba se derrumba sabres! misma ra

pidamente, extinguiendose de igual manera la nota. 

No siempre ocurre lo mismo ya que por ejemplo en un sruco 6 en una flauta, el instru

mentista modula la nota de forma expresiva durante la etapa del sostenimieato. Tam

bien el vaiven del arco en la cuerda del violin ( u otro instrumento de cuerda) da 

una din~mica bien distinta. 

El segundo tipo de envolvente es la AR ( ataque-relajaci6n) yes la mis simple for

ma de envolvente. Esta compuesta basicamente de redes RC de carga y descarga que 

permiten el ajuste de las constantes de atague ( carga) y relajaci6n (descarga): 

In) 

t 
El tercer tipo es la AD (ataque-decaimiento): Su aplicaci6n esencial es la de produ-

cir timbres caracterizados por ataque corto y decaimiento variable, tales como el 

gong, platillos, campanas,cuerdas de guitarra punteadas, de piano ••.•• etc. 

Cuando el ataque es largo y la caida rapida, entonces el efecto recuerda a instru-
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mentos de metal ( trompetas.) • No tienc soctcnimiento, ni dura.ci6n alguna. Una vez 

transcurrida la ~ransici6n de ataque y habiendo llega~o al yalor maxima de tensi6n 
~ • entonces decae. Est~ muy unida a la AR.Segun sea el tipo de envolvente que los con-

trole, un VCF 6 un VCA generaran un toque par~cido al de uha nota de piano 6 un gal~ 

pe claro y metalico. Todas estas envolventes tienen un punto en comun yes que una 

vez que se halla alcanzado el valor m~ximo, decaen. 

El cuarto tipo de envolvente es la ADSR (Ataque-Decaimiento-Sostenimiento-Relajaci6i 

: Es una combinaci6n de todas las anteriores,osea de la AD y AR. Es el tipo de en

volvente mas versatil, tiene tres tipos de tiempo ajustable manualmente y con un 

nivel de sostenimiento. La dinamica de muchos instrumentos musicales esta formada 

. por una combinaci6n de las tipos de envolvente ADD, AR, AD. En un piano seria AD 

pero se puede modificar por el amortigu~miento de la nota que se va extinguiendo 

lentamente. , hasta que el dedo deje de pulsar la tecla. La trompeta da el ejemplo 

de la combinaci6n AD y ADD, ya que la dinamica del timbre en el ataque hay un con

tenido en arm6nicos que aumenta bastante despuAs que la nota una vez que ha sido 

soplada, luego pasa per un nivel de sostenimiento mas suave y se extingue rapidar, 

mente : 

Se genera una ADSR por eombinaci6n de una AD y una ADD con un montaje as!: 

_,.._(\_Al> 
p 

V 

Al>D 

El potenci6metro P es para ajustar el nivel de sostenimiento. 

Con un circuito que me genera un tipo de envolvente del tipo ADSR con tiempos de 

ataque, sostenimiento, relajaci&ny decaimiento ajustables manualmente, puedo obte~ 

ner los cuatro tipos de envolventes principales musiealmente 

estos controles de A~1>-s-R. 

con solo ajustar 

Elcrecimiento y decrecimiento exponencial de las envolventes (ADSR) se obtienen me

diante la carga y descarga de un condensador. Por medio de los potenei6metros co

rrespondientes·aetermino los tiempos de carga y descarga osea las constantes de 

-so-. 



tiempo de subida y bajada de la tensi6n en el condensador. El circuito se muestra en 

las hojas adjunt~~. Cuando se aprieta una tecla en el
0
teclado, la tensi6n de salida 

t'9 

va desde cero a cinco voltios positives ( esta salida es del eircuito ~el teclado 

y va dirijida a disparar a los generadores de .envolvente a fin de que inieien su 

cielo, esta tensi6n es un impulso de tension euya anchura depende del tiempo que se 

tenga apretada la tecla en el teclado) y se aplica al monoestable formado por los 

transistores TI y T2• Este monoestable se dispara con el flanco de subida del es

cal6n de tensi6n que proviene del circuito del teclado y que se genera al apretar 

cualquier teela. Al dispararse el monoestable ( al apliear el flaco de subida del 
1\ 

cs.eal6n Ql transistor T!) obliga a que el biestable formado por T 
3 

y T4 eambia de 

·estado. Entonees los transistores T
3 

y T4 quedan respeetivamente en OFF y ON. 

En el colector del T4 ( en ON) habra un nivel 16gico "0 11 y este nivel hace que t 

el transistor T6 este cortado. (OFF). En cambio en el colector de T3 ( en OFF) habr~ ~ 

una tension aproximadamente igual a Vee ( alimentaci6n) y este voltaje se aplica a 

la base del transistor T
5

, lo·que_ hace que se ponga a conducir ( en ON) y por me-
g 

diode la red P -R -D se carga el condensador C con una eonstante de tiempo que de-~ 
a a a ~ . 

pende del ajuste que hayamos puesto en el potenci6metro P. Con P 
a a con trolo el tiem- f 

po de carga de Cy por tanto el tiempo de subida de la envolvente ( secci6n de Ata

que).Pa~a fijar el limite de crecimiento de esta tensi6n fijo µna tensi6n de refe

reneia limite (VR) por media de un divisor de tensi6n, y aplicando esta VR a la en~ 

trada de un operacional montado como comparador de tensi6n (Z), compare el valor de 

la tensi6n ereciente en el condenaador C con la tensi6n de referencia VR. Cuando la 

tensi6n del condensador V Cot,sea igual a la tension VR entonces el comparador_( que 

tiene su salida a -Vee) cambia de estado y conmuta al valor +Vee. 

El, diodo•: n
3 

y la resistencia Re forman el camino de escap~ . que lleva al impulse 

+Vee a la base del transistor T
3 

el cual se haee conductor y su colector pasa a ni-

vel 16gico "0" que hace bloquear al transistor T
5 

con lo que termina la fase de a

taque 6 de subida de la envolvente. 

Los "O" voltios que hay en el colector de T
3 

que bloquean a T
5 

hacen bloquear tam-

bien al transistor T4 y por tanto el colector de T4 pasa a una tensi6n de Vee yes-

te voltaje al aplicarse a la base de T6 hace que conduzca, produciendose ladescarga 

del condensador Ca traves del camino de descarga formado por P ,R ,D •
s s s .. 
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Esto er; dr:bido a que el c.',todo de D
5 

CGtn a +Ve ( tcnsi6n del condcnsador) y el co-_·, 

lee tor del trans i's tor T 
6 

est~ a ni vel 16gico "0", por.;:i lo qu~ el diode queda polari-
~ . 

zado en directo y permite la descarga del condensador hasta un valor d.e voltaje que 

viene ajustado por el potenci6metro Pd.El.efe?to de este voltaje ajustable manual-

mcnte por medio del Pd es el de mantencr el sonido: 

Este potenci6metro Pd es el potenci6metro de nivel de Sostenimiento. Si el nivel de 

sostenimiento es igual a cero entonces tengo una envolvente tipo ADR. 

Co~ el potenci6metro P ajusto el tiempo de caida ( decaimiento) hasta el valor fi- 1 . s 

jado p_or el potenci6metro de sostenimiento ( Vpd ) • Cuando la tensi6n del condensa-

dor VCoalcariza el valor de la tensi6n Vpd entonces termina la fase de decaimiento y 
. "' 
comienza la de sostenimient~.-

i 
En el momenta que se deja de apretar la tecla en el teclado, el esca16n de tensi6n i 

:, 

,que proviene del circu±to del teclado, pasa a cero voltios y cuando este :i.mpulso i 
~ 

de tensi6n(que aplico simu!taneamente al monoestable y al operacional X) cae ace- ~ 

t ro voltios, la tensi6n de salida del ~mplificador operacional X pasa a cero voltios 1 

~ 
i 

quedando el diodo Db polarizado en directo y abre el camino de descarga para el con-~ 
j 

densador C ( osea para la tensi6n que queda en C despues de la etapa de sostenimien- ! 

toy que ee Vpd). Este camino de descarga esta formado por Db, Rb, Pb. 

Con el potenc:i:6metro Pb ajusto el tiempo de descarga de c. Musicalmente este seria ,, 

el tiempo de extinci6n del sonido. 

La ADSR sGlo se genera si se tiene pulsada una tecla un tiempo igual a la suma de 

los tiempos de ataque_y sostenimiento y con un nivel de sostenimiento(Vpd) mayor del 

cero porciento: 
5V--+-

0
1s\J 

En 0% seria la envolvente tipo AD. 

::.--.------.-1000/0 

Si el tiempo que se tiene la tecla apretada es menor que dicho tiempo suma entonces 

la envolvente se termina antes de tiempo, ya que el camino de extinci6n se a~tiva 

inmediatamente ~ independientemente de la parte de envolvente alcanzada. 
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Dcpcndiondo de la duruci6n de lu cuidu, dcl atnque y del tiempo que se tenga late-

. , 
cla apretada se obtendran envolventes del tipo AR 6 Ats • 

~ 
I' 

El nivel de sostenimiento (Vpd) mlximo debe ser igual al valor de la t·ensi6n en 

bornas del condensador C,entonces: 

Vpdmax = Ve 

Siendo la Ve la tension del condensador al final de la carga, es decir de la fase 

de ataque ( que es dondlse realiza la fase de carga). 

Con un nivel de sostenimiento igual al 0% (Vpd = 0) debe aparecer una envolvente 

del tipo AD pura, Los cuatro mandos de circuito ADSR salen al exterior para poder 

ser manipulados por el operador a SU gusto • 

. E1· esquema siguiente muestra al generado_r de envolventes como bloque: 

Vc.11r. 
vco 

Ve 
V C f t---o-- V CA ,..___,...,L T,U'Ol. 

AD SR.., 

Los generadores de envolventes ADSR son distintos 6 iguales para el VCFy VCA. Es

tes ADSR modulan al VCF y VCA segun la caracteristica de tension fijada en ellos 

por el usuario de sintetizador.Estos ADSR son independientes entre si con envolven-•, 

tes distintas. El VCA me modifica la caracter!stica Amplitud-tiempo yes independi-. 

ente de la tensi6n de control procedente del teclado (Ve). Elser independiente de 

la Ve del teclado quiere decir que es independiente de cual sea la nota que sees

tA tocando en cualquier momento en el teclado. Esto no ocurre en el VCF. 

Se obtiene pues, controlando los potenci6metros de A-D-S-R una gama interesantisima 

de (dcl caracter!sticas amplitud-tiempo que pueden ser conferidas al sonido produci

endo el efecto de simulaci6n de por ejemplo una flauta o un instrumento de cuerda, 
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AMPLIFICADOH CONTROLADO POH TENSION ( VCA-) 

Este es el m6duld que me va a efectuar la funci6n bas!ca dei sintetizador que es 
~ . 

la de controlar la amplitud del espectro de frecuencias que ha dejado 4iltrar el 

filtro controlado por tension (VCF ). 

Al igual que el VCF, el a1mlificador controlado por tensi6n ( VCA) va ha estar go~ 
p 

bernado por una envolvente caracterizada a nuestra voluntad y que fijo seg~n sea el 

sonido del instrumento que quiero sintetizar. 

En el sintetizador un VCA ( amplificador controlado per tensi6n) bloquea la sefial 

de audio cuando el valor de la envolvente ( procedente de un ADSR al igual queen 

el VCF) de tensi6n es cero, pero cuando esta crece hacia un valor positive la ga

.nancia del amplificador (VCA) aumenta ya su vez la amplitud de la sefial de audio 

a su salida. Este aumento de la sefial es proporcional a la tensi6n de control que ·· 

proviene de la envolvente que. a su vez ha sido caracterizada a la voluntad del ope-

rador. f 
i 
:, 

El VCA seria en un sentido mas vulgar el control electr6nico del volumen. Un ampli- ; 

ficador controlado por tensi6n es esencialmente un dispositivo de multiplicaci6n 

anal6gica de dos cuadrantes, es decir, un multiplicador de conductancia variable 

serviria como amplificador controlado por tension. 

Senal de audio procedente del VCF. 

p Sefial envolvente del ADSR. 

Sefial de salida del VCA. 

La senal de salida del VCA es el producto de la senal de aumiio del VCF y la envol

vente del ADSR. El VAC y el generador de envolvente ADSR se ajustan al mismo tiem
VC"A 

po. 

La ganancia de un amplificador controlado por tensi6n es proporcional a la tension 

de control que lo gobierna ( procedente de un generador de envolvente ADSR ). 
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Eeta proporcionalidad eG poaible tanto lincalmente·como exponencialmente: 

por ejemplo: ~ K • V (lineal) 
CON 

V 
G K co 111 ( • l ) . . l V = exponencia por eJemp o: 

0 

El VCA funciona independientemente de la tensi6n de control procedente del teclado 

( :{ 

(Ve), al reves que el filtro que si depende de esta Ve del teclado. Esta 'indepen-

dencia de la Ve del teclado se debe a que no hay relaci6n alguna entre la amplitud 

de la senal y la frecuencia del sonido de esa sefial. 

El VCA debe reprodueir lo mas fiel y mejor posible las caracteristicas de la dina

mica natural del sonido a imitar. Dos cosas importantes en un amplificador contro-
. 

· .lado por tensi6n son: sensibilidad logaritmica del oido humane en relaci6n al volu-

·~en y la importante extension de la dinamica en la musica ordinaria. 

Para tener en cuenta la.sensibilidad logaritmica del oido humane el VCA debe tener 

una caracteristica de.contr6i-~xponencial. Por otro lado el efecto de lo queen 

musica se llama tremolo ( el _tremolo es una modulaci6n peri6dica de la amplitud de 

la sefial) debe realizarse con un VCA que sea gobernado por un control de te:msi6n 

lineal para que resulte suave al oido. 

Otra cosa importante en un VCA es la adaptaci6n del margen de control al nivel de 

la sefial de tensi6n de la envolvente. 

El circuito integrado CA 3080 es un amplificador de control lineal por corriente 

(OTA). Su empleo permite realizar un VCA de extrema simplicidad y de ex~raordi

narias caracteristicas. Solo es necesario transformar la corriente de salida en 

tensi6n por media de una resistencia de carga que va conectada entre la salida y 

masa. 

El esguema de principio de un VGA (amplificador controlado por tenst6n) por medio 

de un circuito OTA ( amplificador controlado par corriente) del tipo CA 3080 es: 

Las resistencias RI y R2 forman un divisor de tensi6n que limita a la sefial de en

trada a! IO milivoltios. Esto hace que la relaci6n sefial/ruido ( S/N) sea insufi

ciente y ademas molesta para el control de volumen de los sonidos sordos. 
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La ocfial de cntrada que sc aplic.:i al VCA dependc de la curacteristica y de lase

fial de control ( ~roccdente de un gcnerador de envolv~nte ADSR) 7 del VCF y tambien 

de la amplitud y forma de dnda de la senal del VCO. 

Esta sefial varia en grandes proporciones y puGde producirse sobremodulaciones debi

do a amplitudes demasiado debiles ya otras demasiado fuertes. 

Hay dos etapas que son independientes dentro del funcionamiento del VGA.para un me

j9r tratamiento de la senal. Una de estas etapas es el control y la otra es el tra

tamiento de la senal. El control est~ formado por una fuente de corriente con con

trol por tensi6n exponencial ( el oido humano es sensible exponencialmente a las va

ri_acd.ones de volumen) y otra por control lineal de tensi6n ( ya que para producir 

~a modulaci6n en amplitud
1
que me es necesario para conseguir el efecto del tr~molo). 

Estas fuentes de corriente exponcncial j lineal ma dan las corrientes,en sus respec

tivas salidas, de control que.me gobiernan a los amplificadores del tipo OTA (que' 

son amplificadores controlad;s·· por corriente). Entonces tengo que el numero de OTAs i 
;:, 

que me hacen falta para conseguir la amplificaci6n por tensi6n son dos, uno para .la j 
la parte con control lineal ye: otra para la parte de control exponencial. ~ 

8. . 
El exponenciador que uso es igual al u tilizado en el oscilador VCO. A la caracteris- f 
tica de un voltio por octava del VCO y VCF,el VCA corresponede con una caracteris-

tica de I2 dB por variaci6n de ganacia, al variar en un voltio la sefial de tensi6n 
'Y'I 

f de entrada procedente de la envolvente de generador ADSR del VCA. El oido humano so- i 

lo percibe las variaciones de volumen a partir de 3 dB. 

Los dos amplificadores OTA forman dos etapas amplificadoras montadas en serie yam

bos OTAs llevan atenuadores ( divisores de tensi6n) que me limitan la serial de en

trada a ellos a un nivel propicio para que puedan trabajar sin problemas. Los dos 

OTA va colocados independientemente en el trayecto de la sefial. El primero de ellos 

y el control exponencial forman el bloque de ganacia ( exponencial) del VCA. Este 

bloque Y el otro amplificador OTA se controla por una fuente de corriente lineal 

que permite una modulaci6n de amplitud (AM) para el tremolo y tambien un ajuste 

de gan~ia. Antes del converser exponencial que es igual al del VCO hay un sumador 

de tensiones de entrada 1que son la tensi6n de correccion del offset y la tenai6n que 

proviene del generador de envolvente. La sefial del VCF junto con una en:trada de ten~ 

si6n exterior ,que permi te utilizar _. al VCA del sintetizador con otra fuente de se

nal exterior) va.~ 4 1 ~1.4-ma.dor Ax. 
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Del circuito que se muestra en las hojas adjuntas se ve que los potenci6metr~a PI y 

P2 me corrigen ei'l offset de los amplificadores OTA. 0 

Los divisores de tension RI-R2 y Rj-R2 son para no sobrepaaar el margen de tensi6n 

en el que trabajan los OTA linealmente. 

El pJenci6metro P
3 

me ajusta la gan~cia y P4 la tensi6n moduladora procedente del 

oscilador de baja frecuencia (LFO) que es el encargado de producir la modulaci6n 

en amplitud (AM). 

Los sonidos producidos por el sintetizador exigen una determinada intensidad minima 

para-que se extienda~plenamente en el plano acustico y para ello la instalaci6n de 

reproducci6n debe ser dimensionada adecuadamente. 

-Los altavoces han de servir para que no sufran los transitorios y las combinaciones 

espectrales,y para que los reproduzca fielmente. Los altavoces m~s adecuados son 

los del tipo trompeta 6· de p~st6n ya 0ue son de rendimiento elevado permitiendo u-

sar potencias de salida inferiores. :~ntonces un amplifieador de 35-40 watios es m~s f 
I 

que su ficien te. 

- 59 -

:, 

I 
~ 



m;cII,ADOfl IJ,; B,\Jf1 l"l/ECUJ•;l'!CIA ( LH) ) 

Este oscilador ld uso pa~a producir efectos especiale's conn. porejemplo el tremolo 

( que es una modulaci6n peri6dica de la sefial ).Con esta unidad obtengo senales de 

modulaci6n de baja frecuencia y amplitud que ~on las que me producen muy interesan

tes modu.laciones de timbre c:omo por ejemplo el vibrato 6 el antes mencionado tremolo. 

• 
El tener una fuente de sefial de control que permite hacer todas estas modificaciones 

de la sefial es muy importante e interesante a nivel musical. Las gamas de frecuemcia 

quc deben entregar estas fuentes de sefial son del orden de O,Oihz hasta IO hz y 

ademas con un numero de formas de ondas suficiente para tener una buena versatibili

dad • 

. Un buen oscilador de baja frecuencia ( LFO) daria sefiales de forma de onda triangu

lar, senoidal, cuadradas, diente de sierra ascendente y descendente y rectangulares 

ie simetri~ variable. 

Para simular el tremolo mareado de por ejemmplo una flauta travesera o los efectos f i 
:, 

de vibrato de las cuerdas de los instrimentos de cuerda, necesito una modulaei6n en I 
amplitud y no basta con la simple envolvente que genera el generador ADSR. 

Esta modulaci6n en amplitud la realizo con estos osciladores de baja frecuencia LFO. f 
.:, 
~ 

Si las salidas del LFO las llevo por ejemplo eh la entrada de modulaci6n de frecuen-i 
·15 

cia {FM) del VCO puedo obtener los efectos de vibrato. 

Para modular la tonalidad entonces he de llevar la salida del LFO a la entrada TM 

( para modulaci6n del timbre) del filtro vcr. 

El efecto del tremolo se consigue conectando la salida del LFO a la entrada de modu

laci6n d~ amplitud del amplificador VCA. 

El LFO es en general un generador de funeiones cuyas frecuencias son inferiores a 

20 hz. Para la onda triangular coloco un integrador y un Smith Trigger y al reali-

'II. 

mentar la salida del trigger a la entrada del integrador obtego la !orma de onda 

triangular. En el esquema del circuito que esta en la hoja adjunta se ve este monta

je. El amplificador operacional A lleva un potenci6metro entre las patillas I y 5 
X 

y que su misi6n es corregir las perdidas por offset del amplifieador.El comparador 

da una salida de•I5 voltios cuando la entrada del mismo se hace positiva respecto a 

la entrada negativa que esta coneetada a potencial de masa,y pasa a -Vee ( - I5) 

cuando la entrada positiva se hace m~s negativa que la entrada negativa. 

El potenei6metro P atenua la salida delcomparador que es de 1 Vee a un nivel adecu-
2 
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ndo do~ 2,5 voltios ya quc Vee= I5 voltios. La tensi6n de aalida del comparador 

se aplica mediante el divisor R1-R1 ( que son de ig~al~ valor) a la entrada positiva 
• 

del comparador yes de un valor que es la mitad del de salida del at~nuador P2• 

Por medio del potenci6metro PI realimento la salida del comparador al integrador 

inv-ersor de manera que el sentido de :.la variaci6n de tensi6n a la salida de ~ste 

se invierte cada vez que se alcanza alguno de los valores de voltaje limites toma

dos como umbrales posi tivo y negati vo del conmutador (11,\. 

A la salida del integrador se obtiene una oscilaci6n cuya amplitudes identica a la 

histeresis del comparador Smith. 

~a tensi6nque es realimentada y controlada por el potenci6metro PI me da la veloci-
• 

•. dad de evoluci6n, a la salida, de la tensi6n asc:endente y descendente. Con el segui, 

. dor de tenpi6n desacoplo la omda cuadrada del disparador Smith. 

La forma .de ondade diente de sierra la puedo obtener de la onda triangular mediante1 
un amplificador de· gananci~ unidad que me funciona como no inversor 6 inversor cu- 1 

:, 

ando el transistor este bloqueado 6 en conducci6n. El transistor esta en OFF (blo- i 
queado) o en ON ( conducci6n) si su base a la que el potenci6metro P2 le da ten- i . 
si6n, esta a voltaje negativo 6 positivo. El voltaje de P2 es la onda: I 

!ii 

~ 

Cuando es+ 2,5 entonces el transistor esta ON. i 
i 

Cuando esta a - 2,5 entonces esta en estado OFF.! 

Si el transistor esta en OFF,el amplificador 

amplilicador A
1
es inversor. 

Con el flanco positive de la onda cuadrada: 

A.zes no inversor y siesta en ON el 

S1_ el transistor .. conduce 

(ON). Durante el tiempo en el que el transistor esta bloqueado (OFF) y por. tanto 

~ 
i 
/'l 
" 

A f1.1ncionando como no i:nv:ersor , ·· entonces la tensi6n de salida sigue a la tenai6n 

de entrada que es triangular. Con el flanco positivo de la cuadrada el transistor 

conmuta a estado ON y el amplificador AZ funciona ahora como amplificador in~raor. 

Cuando el transistor pasa a estado ON el triangulo de la onda triangular llega al 

umbral positive del trigger y AZ funciona como inversor, obteniendose a la salida 

el flanco negativo del diente de sierra que tiene una pendiente muy abrupta la cu

al se consigue eon el trat1sistor a masa.El diente de sierra obtenido tieme una fre

cuencia doble de la triangular y rectangular debido a que he obtenido la diente def 

sierra de la triangular. A. sirve para invertir la diente de sierra y as! obtener 
J 
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el diente de sierra de pendiente positiva. 
,) 

Con el potenci6metro P
2 

ajusto la amplitud de la on3a. Seleccionando la R obten-
~ • X 

go el periodo maximo ( men~r de tres minutos) y con ello la frecuen~iA m~s baja. 

Un valor de R para que funcione bien el circuito debe ser no menor de IO ohmios, 
X 

que si no la corriente de control del integrador A es insuficiente con relaci6n 
X 

a la entrada del amplificador operacional y en~onces cesan las oscilaciones. 

Ademas ajustando el nivel de la onda cuadrada a! 5 volttios puedo disparar el ge

nerador de envolvente_pimplemente con conectar esta sefial de! 5 voltios a la entra

da de disparo exterior de que dispone el generador de envolvente ADSR. 

El ~FO es controlado por frecuencia y no por tensi6n mediante el potenci6metro PI. 

'En el esquema se puede ver como se saca :!Aaonda rectangular. Con el potenci6~etro 

Pl ajusto la relaci6n marca-espacio de la onda rectangular. 
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GENERADOR DE RUIOOS 
., 

El ruido aleatorio es una interesante fuente de sonido~ que se considera general-c-

mente como buena aproximaci6n al ruido blanco. 

Los generadores de ruido blanco se aplican ampliamente como fuentes de senal de 

audio 6 de control. Se usan como fuentes basicas para sintetizar e imitar .sonidos 

de castafiuelas, platillos, gongs,percusi6n, oleaje, viento, reactores, truenos, 

disparos,.etc. 

O sea una gama inagotable de sonidos que se caracter!zan porno tener una frecuen

cia caracteristica determinada y definidat ni tampoco un sentido musical propia

mente dicho • . 
La caracteristica que define al ruido es la de una frecuencia definida sino muchas 

-'110 

a la vez. Por ejemplo en_un radio receptor de FM sintonizado entre dos estaciones 

se oye un soplido in~enso, ~ste soplido es un ejemplo del ruido blanco. En este 

ejemplo antes visto todas las emisoras desintonizadas producen este tipo de ruido. 

Si miramos en un osciloscopio la forma de onda que tiene la serial de ruido blanco 

vemos que presenta constantes variaciones de frecuencia y de amplitud. El ruido 

blanco esta formado por un ndmero indefinido de sefiales simples cuyos niveles de 

energia correspondientes a cada una de estas frecuencias son iguales para un ancho 

de banda determinado. 

En la practica al que se refiere generalmente en la musica tiene ·un ancho debanda 

determinado y por ello se le denomina ruido aleat6rio, en el que las amplitudes 

parciales stkse pueden predecir para un instante determinado. 

Cuando la energia de las diferentes frecucncias decae en amplitud a medida.que la 

frecuencia aumenta entonces se le denomina a este ruido con el nombre de ruido ro

sa. Y siesta variaci6n de nivel se da solo en alguna zona del ancho de banda, en

tonces el ruido se denomina ruido gris. 

La generaci6n electr6nica de ruido Ge basa casi toda en el ruido t~rmico que se 

produce en las resistencias y al 4ue se le denomina ruido Johnson. La cantidad de 

ruido generado por las resistencias es directamente proporcional a su valor 6hmico, 

segun la ecuaci6n: V~ = 4·K·T·Rm ·B ,• I,374 Io-23 J/QK = K 
eff 

Siendo Bel ancho de banda en la que se mide el ruido en herzios, Rm el valor 6hmi

co de la resistencia que se esta usando para ver el ruido que genera ( en voltios), 
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Kea la constante de Boltzman cuyo vulor ae mostr6 anteriormente. 
~ Q 

Una resistencia de IO megaohmios da unos I30 microvoltios e·ficaces de ruido termico • • 
' a una temperatura de T = 300QK y un ancho de banda B = IO Khz. 

.. 

El generador de ruidos representa una fuente abundante y variada de sefiales y ten

siones de control que se usan el la producci6n de ruido blanco 6 no filtrado y rui

~os coloreados 6 filtrados, as! como para realizar una modulaci6n aleat6ria de las 

sefiales del vco. 

El ruido generado
1

con a~uda del filtro VCF y del amplificador VCA da sonoridades y 

efectos sonoros ~e enorme interes. Las sonoridades sordas necesitan un espectro de 

ruid.o con uno. fuerte proporci.6n de bajos. Mecliante un/filtrado por el VCF a la serial 

·ae salida del generador de ruidos Gcentuo los bajos fuertemente y del ruido blanco 

se obtiene el r~ido coloreado ( filtrado) que tiene una sonoridad sorda. 

Si superpongo una comporiente-de ruido en las sefiales del VCO obtengo sonidos que 

icont ienen una dctcrminada proporci6n de ruido., como por ejemplo el silbido humano. i 
:, 

En una flauta el aire que pasa por la boquilla tiene un factor de ruido determinado.i 
~ 

Si utilizo un transistor NPN con su base polarizada en inverse se construye un ge

nerador para todos los tipos de ruido. El transistor genera una tensi6n de ruido 

quo QS amplificada posteriormente por un amplificador el cual eleva el nivel de 

tension de ruiuo,quel-a. dado el transistor,a un nivel adecuado. Si este ruido lo lle~1 
f 

vo a un z,mplif;icador selectivo ya un filtro que me acentue los bajos entonces ten- J 
/'l 

go el ruido coloreado 6 rosa a partir del ruido ~lance. En el esquema de la hoja ad~@ 

junta se muestra el circuito del gcnerador de ruido blanco usando un transistor NPN. 

Todos l~s transistores de silicio con union base-emisor en polarizaci6n inversa,dan 

un~ tcn8i6n Je rujJo entre 0,5 y 0,8 voltioa. Si cl tranaistor dn una tcnsi6n mayor 

de la adecuada entonces cambiando el valor 4e la resistencia R puedo corregir ese 
y 

valor de tension de ruido dado por el transistor. En caso de que el transistor d& 

una tensi6n de ruido insuficiente,con cambiar (elevando) el valor de la resisten

cia R puedo corregir esta deficiencia. 
X 

En la figura de la hoja tambien se muestra el esquema del circuito para obtenerel 

ruido rosa que es del mismo nivel que el blanco y si no lo es pues vario el valor 

de la resistencia Ri y de este modo ambas clases de ruido tienen el mismo nivel 

de tension. Los di vi sores de tensi6n RI _ Rj :·· y .Ry - R!J son para que las dos sa-
-~ 
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1ido.s Je ruido ( blunco y rosa ) ~can aproxim;.td.:.tmcnte del midmo nivel. El conden

sador Cz y la resistencia Rz forman un filtro paso aPto~en .el circuito de realimen-

• taci6n de A2 ,entonces la g~nancia disminuye en 6 dB /oct para frecuencias que est~n 

entre O y I Khz. El otro circuito de realimentaci6n formado por el condensador C y 
- 1 

las resistenciasl~~ produce el au.men to de ganetncia en 6 dB / oct en las frecuencias l,s 
comprendidas entre O y 90 hz. Ambos filtros como se ve se compensan en este in-

tervalo de frecuencias ya partir de el la ganancia disminuye hasta hacerse igual 

a cero lo cual ocur~e en la frecuencia de un kil~herzio y frecuencias superiores. 

0 sea se acentuan los bajos ( entre O y 90 hz) y las demas componentes se dejan 

coma esta.n. 

•Las frecuencias bajas acentuadas y las no acentuadas pasan sin atenuar por la en

trada B que_va hacia un filtro pasa bajo el cual solo deja pasar las m~s bajas 

de las fre.cuencias acentuadaf? y tenemos por tanto )llna tensi6n aleatoria de baja 

frecuencia y que va actuar- sobre la frecuencia de carte del fil tro. 
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ALIMENT AC ION 

Una alimcntaci6~ bicn regulada cs imprescindible parQ el b~en funcionamiento de 
1/l t 

cualquier sintetizador, ya que la tensi6n de alimentaci6n si tiene derivas puede 

cambiar el valor de la tension de referencia en el comparador de tensi6n del vco' 

lo que equivale a un cambio de la frecuencia en la sintonia del mismo. Tambien en 

el VCO ( como corazon del sintetizador) los potenci6metros que me ajustan la sin

ton!a fina y gruesa estan conectados a "t-r 5 voltios y siesta varia entonces tam

bien varia la sintonia. Otro factor que tambien variaria seria la corriente en el 

conversorexp6nencial que es un factor primordial en el VCO. 

Primero se ha de escoger una configuraci6n no regulada para despues anadirle el si~ 
. 

·. tema de estabilizaci6n que sera en general un circuito integrado. El transformador 

.de alimentaci6n se escoge con el primario adaptado a los valores normalizados de 

las redes de alimentaci6n de\corriente alterna. Es conveniente par tanto trabajar 
I 

con un transformador prov:i,s~o·. de dos primaries ( II5 + II5 ) que conectados en se- l 
I 

rie me dan 230 valtios yen paralelo I25 voltios y ademas en fase. Un transformador i 
I 

asi dispuesto da un rendimiento mas elevado ya que utiliza casi~. todo el bobinado ~ 

del primario. Los transformadores toroidales son mas convenientes por que el campo 

magnetico disperse es pr~cticamente igual a cero y con ello no introducen zumbidos 

ni vibraciones al carecer de entrehierros y chapas. Son compactos, planes y ademas j 

presentan muy poca distorsi6n de onda,lo cual favorece la eficacia.del filtrado y 

la regulaci6n frente al rechazo del filtrado. El secundario del transformador debe 

entregar I,5 6 2 amperios de intensidad y este valor de corriente ha de ser igual 

como minimo a la corriente mAxima eficaz requerida en la alimentaci6n estabilizada. 

En la rectificaci6n uso dos diodos en vez de un puente de cuatro diodos y como solo 

hay caidaldctensi6n en un diodo solo se pierde I,4 voltios en vez de las 2,8 volti

os que se perderian en el caso de usar un puente. Con esta tengo ya la rectificaci-

6n para la fuente de alimentaci6n bipolar de! I5 voltios. El transformador tiene 

toma intermedia. 

La tensi6n inversa de los diodos rectificadores debe ser como minima el doble del 

valor de la tensi6n de pico (V ). Estos diodos deben ser capaces de soportar la cop 

rriente de pico (I) que se produce a cada conexi6n de .la fuente de alimentaci6n a p 

la red durante la cual el condensador C del filtro se halla tatalmente descargado 

por lo que entonces circula por los diodos una corriente de pico (I ) .J_que est! 
p 
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provisto.de


limitada por la resistencia equivalente del bobinado del tranaformador: 
., a 

I = V ff/ R siendo p e eq, 
R = R del primario/41'! nr + lj del secundario. eq 

la nr es la relaci6n de transformaci6n yes= nI ( n2., 

nI es el numero de espiras del primario del transformador y n2 el numero de espir11 

del secundario. Veff es la tension eficaz del secundario. 

Para calcular la capacidad Cf de {iltrado y tambien para escoger los diodos sere

quiere conocer la tension de pico V una vez rectificada. 
p 

En el peor caso la caida de tensi6n en los diodes es de 0,7 voltios en un trans:eor, 

mador con toma intermedia: V = I,4 Veff / 2 - I,4 voltios. 
p 

La
0

carga en el Cf con una tension V igual a la de pico VP es: 

q = 0 • VC = C 
.f 

• V • 
p 

En o,or qegundos la carg~ q~e debe suministrar el Cf es Ll q y esta es O,OI veces 

la corriente m~xima ( I . · )·. que se precisa en la resistencia de carga RL. 
max 

Esta /j q extraida del Cf no- de_be llevar la tensi6n v
0 

por debajo del m:!nimo re""1 
f 

querido en la entrada del regulador para que su funcionamiento sea satisfactorio: 

C • VP - /J q = C • VL de donde C (V - VL) = 6, q = I / IOO. p max 

y de aqui : Capacidad minima= Imax / IOO hz • ( VP - VL) con VL = V regulada. 

Para la estabilizaci6n uso tres circuitos integrados reguladores que ~trecen unas 

caracteristicas de seguridad de funciomamiento muy buenas. Estos reguladores po

seen solo una entrada, una salida y una conexi6n a masa. Trabajan come elemento 

serie y la corriente de consumo en reposo es muy baja. La corriente maxima de sa

lida es de un amperio y disponen de una resistencia·: t~rmica para la disifci6n que ] 

es,de aproximadamente IOQ C/W 6 menos. 

Estan protegidos contra cortocircuitos permanentes 6 accidentales a la salida y 

contra execiva elevaci6n de la temperatura. Se necesi ta al~n,.pequeiio condensador 
C 

para eliminar los problemas de inestabilidad y deben estar conectados lo m~s cer-

ca posible a la entrada, a la salida y a masa. Estes condensadores son de tantalio 

ya que presentan un factor de potencia mas favorable para la supresi6n de inesta-

bilidades de radiofrecuencia. El esquema del circuito de la fuente de alimentaci6n 

regulada se muestra en la ~oja adjunta. 

En•· regulad.ot;., de +5 voltios se puede incluir un circuito II crowbar" para pro
e.t 
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Un circui to II cr<»-1bar '! es: • 0-----------.,.... .. +£ • 

s'i 

I 
El tiristor es de dos amperios como minima y el diodo zener de 5,2 voltios. 

Sise llega a tocar los + I5 voltios con l9s + 5 voltios entonces el diodo zener 

se hace conductor y se ceba el tiristor, el cual cortocircuita a masa la salida de 

los + 5 voltios. El regulador no es afectado ya que se bloquea hasta que nose sub-

sane.la anomalia. . 
Lo~ reguladores son de encapsulado de pl5stico del tipo: 

La serie 79 ·es un regulador negative. ~ 
En las hojas adjuntas se muestra una etapa de control y ajuste de graves, medios y 

agudos,. Tambien un (iltro antiretumbos 6 antiflop que es un filtro de I2 dB/oct 

cuya frecuencia de corte es= a 20hz y suprime los transitorios de baja frecuencia 

ya la vez modula la respuesta en graves del sistema.En el esquema de este filtro 

an\flop, si queremos elevar la frecucncia de corte lo que hago es reducir las resis-

tenciaS R8. El potenci6metro de ajuste P elimina toda sobrecarga en el operacional 

X cualquiera que sea el nivel de la sefial. 

Para el ajuste de graves y agudos se usa un montaje tipico de Baxandall. El poten

ci6metro P2 ajusta los grave~ y el PI los agudos. El ajuste de medias es por sepa

ra~~ yen su circuito correspondiente se ajusta por el potenci6metro P
3

• 

Esta etapa de control esta. :t'ormada esencialmente por un preamplifica_dor con ajus

te de graves medios y bajos y agudos y hace posible la conexion de etapas finales 

de potencia. 

Los potenci6metros Py P son uno doble. P al tiempo que elimini toda sobrecarga 
X X · 

A
3 

cualquiera que sea el nivel de la sefial,permite mantener una mejor relaci6n 

seiial/ruido con debil intensidad de volumen _dado que el ruido que produce casi 

principalmente AI se aten,a al tiempo que la sefial a medida que se diaminuye el 

nivel del ajuste Px• 

La impedancia de salida de esta eetapa es de aprox. 500 oh., lo que permite conec

tar unos auricplares de impedancia entre 600 y 2.000 oh. El amplificador operacio-
- 71 ·-
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nal A1 constitu~e un filtro anti-flop, que es igual :n misi6n a la que hace el 

fil tro anti-retumbos de una instalacion Hi-Fi. Es un f:itl tro d~ I2 _dB/oct cuya 

frecuencia de corte es de 20 hz y suprime los transitorios de baja frecuencia 

( es un pasa-alto) y modula la respuesta en graves del sistema. Segun el tipo 

de altavoces empleado se puede elevar la frecuencia limite a 40 hz, reduciendo . . 

las resistencias R a 39K. 
a 



REVERBERACION 

Es un elemento de~procesado interesante ya que afiade hrilla~tez y corrige la falta 
~ . 

de vida y realismo que pade~en los sonidos sintetizados. Con varias de~estas unida-

des tendremos diferentes grados de profundmda~ en reverberaci6n. Las lineas mas usa

das para conseguir este efecto son de muelles, las cuales le dan el6rigen a reverbe

raciones Jargas ( 7segundos 6 mas). 

La sefial que va a ser retardada se aplica a travts de una celula RC que limita deli~ 

beradamente la respu~~ta en frecuencias inferiores con objeto de no inducir efectos 

desagradables en la reverberaci6n. Las frecuencias bajas no producen buen efecto al 

ser reverberadas y tienden a producir resonancias en las lineas de muelles • 
• 

·La; lineas de muelles son exitadas mediante un amplificador de potencia. La ganancia 

en bucle cerradob es aproximadamente la·unidad,que fflinimiza el efecto de la distor• 

6i6n de cr~ce provocada -por 1~ caida Vbe del par de transistores de salida. 

La senal retardada se escoge ·y·.mezcla junto con la sefial directa en un operacional 

del tipo SN76I3I. 

El circuito de este reverberador se muestra en las hojas adjuntas. El conmutador S 

anula el efecto reverbera1or. El potenci6metro Pa me gradua el efecto de reverbera

ci6n ajustando su nivel. El potenci6metro PI me ajusta el nivel de sefial direeta. · 

El amplificador operacional A y sus complementos asociados forman un amplificador j 
] 

controlado por tension (VCA) que me permite controlar la salida de sefial reve:rberada.l 
i 

La gama din~mica de este VCA es de 40 dB aproximadamente para una tensi6n de control~ 

de cero a cinco voltios: 

La reverberaei6n acustica es la presencia de una serie de eeos seguidos unos de o

tros, producidos cuando la fuente senora cesa subitamente su emisi6n en una estan

cia o sal6n grande. Es la suma de todas las reflexiones a las que se ve sometido un 

sonido y llegan al elemento receptor ~n distintos tiempos, es decir, con diferentes 

retardos. 

El tiempo de reverberaci6n depende de la frecuencia,de las dimensiones de la habita

ci6n y de la amortiguaci6n acustica de los distintos componentes de la habitaci6n. 

La reverberaci6n artificial tiene como principal misi6n coffeguir la falta de realis-
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mo que carocen los oonidoo clectr6nicoa. A cnte sonido lo paao por un unidad de 

reverberaci6n que simula las caractemticas acusticat de la producci6n sonora de 
~ 

las grandes salas cerradas. 

Las lineas de muelles y la lamina metalica son los dispositivos que mas se usan. 

Las vibraciones en la linea de muelles estan sometidas a una serie de reflexiones 

• alternativas hasta que su total extinci6n, lo cual simula perfectamente el efecto 

natural de atenuaci6n del efecto reverante. 

La senal reverberada se aplica mediante un amplificador electromagnetico ( pareci

do a la bobina m6vil de un altavoz) que es un im~n ceramico con libertad de movi

miento perpendicularmente a la bobina de exitaci6n. Este iman esta fijado a dos mu-

. elles de distinta longitud que estan sometido~ a una vibraci6n rotacional cuando se 

-energiza el transductor de exitaci6n. Otro transductor similar se halla en el otro 

· extremo opusto de los muellep y su misi6n es la de convertir de nuevo las vibracio~ 

nes mecAnicas,transportada~'mediante las lineas de muelles, en fuerza 

inducida. A continuaci6n muestro un esquema de esto: 

electromotriz f 

C p 

l,_,:.11.A 

Donde A es la linea se muelles, Bel iman ceramico, 0 el transductor de exitaci6n, 

Des el transductor de captaci6n, E es el anclaje mec~nico y F es junto con Glos 

bobinados de exitaci6n ( impedancia aproximadamente = I6 ohmios) y captaci6n ( im

pedancia aproximada de IO kilo ohmios). 

Debido ala mala respuesta de frecuencia, los reverberadores de muelles anaden por

centajes apreciables de coloraci6n al sonido que se procesa a traves de ellos. 

Las frecuencias muy bajas producen efectos desagradables al ser reverberadas. Las 

perdidas en la transconducci6n suelen hacerse importantes a lo 2-4 khz y por ello 

conviene limitar la banda pasante del amplificador de exitaci6n del muelle. 

Para minorar las resonancias se suelen conectar diferentes line-as de retardo co

nectadas en paralelo y de tiempos de retardo distintos,cada una con su exitaci6n 

independiente y sus salidas mezcladas a partes iguales,obteniendose bellas ondula-
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ciones en cl sonido ulncr mezcludua scnulcs cuya rclaci6n de fase cambian constan

temente entre s~ debido a las multiples reflexiones ~ue se.producen hasta su extin
t,J 

ci6n final y total. 
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EFECTO DE UAUJ\ C:QNTROLADO POR PEDAL 

El filtro contr;lado por tensi6n VCF puede generar e1 efecto UAUA por medio de 
~ . • 

' controlar su frecuencia de corte con una tensi6n pi,oviniente de un pe'aal que se 

se conecta a la entrada de tensi6n exterior que posee el VCF. 

Con un generador de envolvente ADSR nose puede conseguir este efecto con una cla

ridad suficiente y por ello se usa el pedal de tensi6n que se toca con el pie par 

medio del usuario y ademas permite controlar la frecuencia de corte del VCF de una 

forma rapida y agil. 

El pedal se muestra en la figura yes capaz de generar una tensi6n de control va-

ria~le que va desde cero voltios a cinco voltios positives: . 

\ 
1 Clf8U 

' - ___ I 

Lapila E es de 4,5 voltios y el potenci6metro P es de IO khs. El cable que sale 

de la caja va conectado mediante un jack a la entrada TM del filtro VCF. Para que j 
/l' 

el VCF responda a este control por pedal el conmutador de entrada que se encuentra j 
.11 

en el sumador de tensiones de entrada del VCF , ha de estar en la posici6n de con ..... ! 
trol por tensi6n exterior y no en la posici6n de control par Ve ( tensi6n provini- ! 

ente del teclado). 

Ajustando el potenci6metro que me ajusta las octavas en el surnador de entrada del 

VCF hasta conseguir un sonido oscuro parecido a la U. Durante esta operaci6n de 

sintonia del VCF a la frecuencia cle la U del efecto UAUA, el pedal se mantiene en 

teposo y luego apretando el pedal hasta el fondo y ajustando el potenci6metro de 

la entrada TM del VCF, ajusto el grado de apertura para condeguir el Adel UAUA. 

El filtro VCF ha de estar actuando en el modo de pasa banda. 

El punto de partida se ajusta con potenci6metros de acotavas del VCF y el campo de 

oscilaci6n lo ajusto por el potenci6metro de la entrada TM (.el-Q del VCF ha de es-. 

tar entre el 50 y IOO%~. 

La caracteristica del UAUA se puede modificar si se modifica el factor Q y se selec, 

ciona en el VCF el modo pasa bajo. 
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MODULADORES DE FASE 

Este circuito eJ el que me produce el efecto de "pha'sing11 u orquesta ( sonorid.ad 
~ 

orquestal ). Es el producto de la Mezcla hecha a iguales amplitudes "Cle ana sefial 

y una versi6n de la misma pero retardada. Esto lleva consigo que se produzca unia 

aerie de cancelaciones en determinadas zonas de la, respuesta en frecuencia de di-
. 

cho producto de sefiales, dependiendo estas cancelaciones de las relaciones de fa-

se entre las distintas componentes de frecuencia que adoptan ambas sefiales ( la 

directa y la desfasada). 

La atenuaci6n de frecuencia en los que el desfasaje es cero es nula y se conside

ran zonas de refuerzo. En las que existe cierto desfasaje o desfasaje total (I80Q) 

lo que ocurre es que se atenuan 6 anulan totalmente. 

•Este desfasaje de la sefial se obtiene generalmente con una serie de filtros pasa 

todo conectados en cascada. ~stos filtros pasa todo tiemen una caracteristica de 

frecuencia plana, pero la e~racteristica de desplazamiento de fase es dependiepte 

de la frecuencia que se les aplica,asi como de las componentes Ry C de que se 

compone el filtro.in la hoja adjunta se muestra el esquema del circuito de esta 

unidad que da el efecto de"phasing". 

Los potenci6metros P son los que gradu~n el control del retardo. La senal queen

tra al circuito es una sefial de audio. Si el potenci6metro Pest~ en su posici6n 

minima ( cero ohmios) entonces la entrada no inversora (+) del operacional corres- I 
~ 

pondiente se halla conectada a masa y el operacional actua como un inversor y si 

la relaci6n de resistencias Rf/ R
0 

es igual a la unidad entonces la inversi6n es 

de I80Q. 

Si Pesta en su posici6n maxima ( I megaohmio) entonces la sefial alterna a la sa

lida del buffer separador es la misma que existe a la entrada positiva del operia

cional puesto que esta acoplada solo por el condensador c. 

Como no hay tensi6n sobre la resistencia R entonces no hay corriente por la resis-
o 

tencia Rf y por lo tanto la sefial de salida se realimenta totalmente a la entrada 

inversora (.) del buffer de entrada. La relaci6n de fase entre la sefial de salida 

y la entrada es de cero grados. 

Variando la resistencia de los potenci6metros P, la variaei6n total de fase obte

nible con una sola celula de este tipo va desde 00 a I8oo. La amplitud de aalida 

es constante ya que la respuesta de frecuencia es plana y ademas la amplitud e 5 
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indepcndiente del dcsfasaje introducido. El desfasaje s{ dependc de la frecuencia 

yes distinto para todas las frecuencias ya que interiiene la red RC la cual deter

mina el desplazamiento de fase. 

Para un valor del Potenci6metro P elevado las altas frecuencias sufren un desfasaje 

de r8oo. 

La sefial de entrada como se ve en el esquema se divide en dos caminos. Uno va al 

mezclador de sefial directa y desfasada y el otro ataca a un adaptador de impedanci

as 6 buffer que a su vez introduce la sefial en la red de filtros pasa todo. 

El desfasaje total con varias c~lulas en cas•da de este tipo es acumulativo y el 
CCL 

ndmero de hendiduras 6 cancelaciones en la respuesta del "phasing" esta. directamen• 

-te relacionado con el numero de filtros pasa todo el cual debera ser siempre un n~

mero par. S~ hay IO filtros pasa todo entonces habr& un total de cinco hendiduras 

que dependeran del valor de lps potenci6metros. En el dibujo de abajo se muestra es

te ejemplo en el que hayan.Ib ·filtros: 

RE5fUESTIIS EJI FA~E 

l(oul lfdlf} 600R} 2'1d,U3 

R=IO Khs y C= o,or microF. 

R'=IOO Khs y C= O,OI microF. 

En una sefial retardada por un intervalo i;el ~ngulo de fase con respecto a laorigi-

nal es: 8' = 21T' f. T , siendo T el retardo en segundos, f la frecuencia de la serial 

y 9'el ~ngulo de fase. Si el retardG es de I milisegundo entonces la frecuencia a 

-3 
la que se produce eg: F =I/ 2T =I/ 2 • IO = 5OOhz. 

Si el retardo es constante em funci6n de la frecuencia entonces este efecto &e de

nomina II flanger 11 
• 
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CAJA. llE JHTMO:; ( J3 "l'ETUJ\ I::LEC'rT?ONICJ\.) 

Es el equivalente en la musica clectr6nica del music<»bateria en un grupo musical. 
~ 

Es un cistima electr6nico mitad anal6tico y mitad digital, qu~ produc~ secuencias 

de sonidos de instrumentos de percusi6n tales como el bombo, la caja, el clave, la 

confa, las escobillas, ••• etc. Estos instrumcntos de percusi6n son los correspondi

entes a una serie de ritmos previamcnte establecidos. 

La estructura basica general de una caja -:~e ri tmos es: 

a) Un p;cnerador de secuencia" de impulses 

b) Un generador de sonidos con el que se imitan los instrumentos de percusi6n. 

El generador de sonidos esta constituido por un grupo de osciladores que solo osci-

. 
·.1an cuando reciben un impulse. El gencrador de secuencias no es masque un secuen-

9iador digital que es atacado por un oscilador de reloj, al variar la frecuencia 

del reloj entonces rce;ulo la vclocidad dcl ri tmo. I~n la figura de abajo muestro el 

sistema ~e bloques: 

. Mos L~l. 6EAJER.ADoR 0£ 

RELt'J 
~ 

. .. .... 
SoN1°00S 

srcvENCill boR 

f 
SELFc<lo# t:.E 

RiTt10S 

En la actualidad las cajas de ritmo se disefian con generadores de ritmo en circui

tos integrados a larga escala (LSI). 

I:;i circui to integrado CI LSI 252 es un generador de ritmos. La selecci6n del rit-

mo la hace por medio de puertas 16gicas del tipo NANB y NOR. El secuenciador de im

pulsos est~ formado por el circuito integrado LSI M2_52. En la hoja adjun&a se mues• 

tra un Seleccionador de ritmos 1lel circuito M252 realizado con una matriz formada 

por pucrtas Nand y Nor. 

La secuencia o mejor dicho las combinaciones binarias de los ritmos seria: 

Ritmos Patillas de M252: 2 I I.5 I6 
Vals I I I 0 

Jazz Vals I I 0 I 

Tango I I 0 0 

Marcha I 0 I I 

Swing I 0 I 0 

Foxtrot I 0 0 I 
Slow Rock I 0 0 0 

Pop Rock 0 I I I 
- 81 -



Ritmos patillas de M252 2 I I5 r6 

Shuffle 
·l e I -I 0 

~ • 
Mambo 0 I 0 I '• 

Beguine 0 I 0 0 

Cha-cha-cha 0 0 I I 
Bajon 0 0 I 0 
Samba·. 0 0 0 I 

Bossa Nova 0 0 0 0 

Los terminales• A,B y C que se muestran en el esquema del circuito, los llevo a un 

circuito 16eico que me detecta las combinaciones binarias del 0000 al OIOI delas 

entt'ada de selecci6n del M252. En estas combinaciones ( O,O,O,O) y (O,I,O,I) que 

pe,rtenecen a los ritmos de Manbo y B6ssa Nova debe anularse el sonido del oscila-

dor de clave. Ambos osciladores ( caja y clave) son atacados por la misma salida 

del M252. Este circui~o dete~tor tambien se muestra en la hoja adjunta. Los ·tran

sistores TI y T 
2 

hacen que· s6io lleguen los impulses del secuenciador al oscilador 

correspondiente en funci6n del ritmo seleccionado. 

Tambien se muestra el circuito de reloj variable y esta realizado por puertas del 

tipo COS/MOS. La salida del circuito de reloj va a la entrada numero 8 del M252. 

Con cl potenci6metro P se gradua el t~empo de oscilaci6n del rejoj y con el conmu

tador S se pone en stpp el reloj. 

f El M252 posee un reset externo que se activa con un "I" 16gico que permite la pues- i 
/'l 

ta en marcha del ritmo partiendo del primer compas. Esta entrada es a la vez salida@ 

del impulso indicador de compas. Para aislar la entrada del reset respecto a la sa

lida d.el impulso indicador,utilizo un monoestable. El led indicador solo se a:ctiva 

con los impulsos y no le afectara la tensio.n continua del reset. El circuito del 

monoestable ta~bien se indica en la hoja. Su salida va a la entrada? del M25'2. 

Las salidas 6, I5, 4, 3, I4, I3, I2, II son respectivamente los sonidos de Co~ga, 

escobilla I, escobilla 2, maracas, bongo 2, Bongo I, clave/caja, Bombo. Estas sali

dae se activan a los correspondientes osciladores del Generador de sonidos segun. 

sea el ritmo sea el ritmo seleccionado. 

El generador de sonidos de una caja de ritmos completa con osciladores COS/MOS se

ria: Un oscilador en doble T usado como oscilador cuya figura del ,,esquema se mues

tra en la hoja adjunta. 

El generador de sonidos esta formado per un grupo de osciladores de este tipo. 
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Eotc: f~I"UJ.JO ,1,_, 01,cil;.1<.lorco <..:11 dolJlc: 'l' ( ,1u,- uf;u.n unc1 pucrtu COS/Mo::; COlllO elemento 

activo) oscilnn
1 

cunndo les lleca un impulso. Este fmpulso les llega procedente 
~ • 

del secuenciador de la caj~ de ritnos, el cual da a su salida el tipo~de ritmo que 

sc quiereobtener.Las distintas salidas del se.cuenciador actuan sobre sus correspon

dientes OEciladores ( del tipo dohle T) los cuales le dan al sonido el ritmo se-

leccionado. 

El QSqu~ma del circuito del banco dP. )sciladores del generctdor de soniJos se halla 

en las hojas adjuntas. En el ec-quema, las potenci6metros del PI al PIO me ajustan 

los niveles de los ritmos del Bomba, Bongm 2 1 Conga, Clave, Bongo I, Caja, Escobi

l~as y Haracas, nuidO blanco, Tono y volumcn en general. El generador de ruidos es-

't4 constituido por un transistor polarizado en inverso y con este generador de rui

dos imito el sonido de las escobillas, maracas, platillos, •• etc,segun sea la frecu-

encia Jel .filtro. 

El grupo de osciladotes ( 5 ·e~total ) cstan formados por distintos valores de R y C 1 
:, 

8 
c&da uno de las cuales tiene los valores especificos de las sonidos que van a ;mit~j 

Igualmente ocurre con las osciladores de escobillas y maracas. 

Las salidas A y B de los osciladores de clave y caja estan conectados a la misma 

patilln de salida del secuenciador. De csta monera se logra que suene la caja 6 la 

clave en /unci6n del ritmo seleccionado. 

El amplificadoY oper~cional A actua coma amplificador sumador ( mezclador de sefia

les) para los potenci6metros de nivel. La scfial de salida entoces tendr~ un nivel 
"' 

suficientemente·,alto como para atacar a un amplificador de potencia. El amplifica-

dor y las altavoces que se usen dcben de tener una buena respuesta para .las altas 

frecuencias, ya que las sonidos de maracas, cscobillas ••• estan compustos por to-
e 

nos agudos fundamentalmente. 
'•' .,. 
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El c/jqucmo. qpl oucil.:.1dor c.;11 dobll: 'L' _pzit r6n q11e sc usa para los dis

tintos uloques oscilaaores , corresponuiente.s a~coda tjno ue los so-
~ '• 

nictos que debeo obce:uer, posee unos voloJ·es de re:..-;istenciasr)y con

aensaJo::ces c.ietermlnados p;_-•ra cada tipo ae o:.:;cilacior: 

A continuaci611 d.oy una relacl611 de valore.s de las resistE;ncic...::;; y. 

co11aensadores para cada bloque Oi::iCilador en doble •'T para obtener 

dici10 sonido: 

Oscilador r ( Hombo ): R1=47K; R2 :2'(K; R3=IOK ; R4=R5=68K; 

R6=1)0K ; P=/OOK ; Cr= I50n; C2=47n; 

C3=I0n; C5='.:J5n 

Oscilado:c 2 ( BONGO 2 'J •, Iguc,l al I excepLo C1 =56 n • C I2n ' 2= 

c
5

= 12n; c 4=)9n 

Osc.i.lo.dor 5 ( C01JGA ) ; Igual al I e,-;.cepto c
1

= '.76n 

c 4:::: 56n 

Qscilaaor 4 (Clave): Igual al I excepLo c
1

=22n 

c 4:..:4,7n 

fscila0or) ( B0~G0 I ): Igual al I excepto C1=3)n 
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