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Esta invención se refiere a un aparato para pro­

ducir tonos de una escala musical de preferencia igualmente 

temperada, cuyo aparato comprende un convertidor de frecuen 

cia , una entrada del cual está conectada a la  entrada de 

una cadena de divisores a la  cual puede ser aplicada la  se, 

Sal procedente de un oscilador, estando conectadas unas sa 

lidas de divisores dados a entradas de un circuito de puer 

ta  cuya salida está conectada a una salida del convertidor 

de frecuencia, siendo obtenido en ésta salida un tono infe  ̂

rior de la  octava.

Dicho aparato está descrito en la  memoria de pa­

tente británica numero 1.264.143. En este aparato, las sa­

lidas de los divisores requeridos para componer los tonos 

deseados son aplicadas a las entradas de cierto número de 

circuitos de puerta, igual al número de tonos. De este mo­

do, aparecen en las salidas secuencias de impulsos en las 

que los impulsos están irregularmente distribuidos, lo cual 

produce un sonido altamente desagradable, aunque e l paso o 

intervalo sea correcto. Para, impedir esta desventaja, se usa 

un oscilador maestro o patrón que tiene una frecuencia re la­

tivamente elevada, y las señales que aparecen en las salidas 

del circuito de puerta son aplicadas cada una a una serie 

de divisores por dos, resultando la  división de los impul­

sos más regular después de cada división por dos, de manera 

que la  señal de salida procedente de la  cadena de divisores,



cuyo intervalo corresponde al tono máximo deseado del ins­

trumento musical, tiene un sonido agradable.

En esta memoria la  expresión "frecuencia" s ig n ifi 

ca "frecuencia de recurrencia de impulsos", es decir, el 

5 número de impulsos por segundos. No es necesario que la  se­

cuencia de los impulsos consista en impulsos que sean estríe 

tamente regulares en tiempo. La extensión de la  irregulari­

dad en e l tiempo determina s i  es percibido o no subjetiva­

mente e l tren de impulsos resultante como un tono acépta­

lo ble.

De acuerdo con la  invención, para cada tono de la  

octava se dispone un convertidor de frecuencia de la  clase 

indioada, estando conectadas las salidas de estos divisores 

a las entradas del circuito de puerta que originan la  apari 

15 ción en la  salida de este circuito de puerta de un tono que

tiene una frecuencia que es la  siguiente inferior a la  fre ­

cuencia del tono en la  entrada de la  cadena de divisores, 

estando conectados en serie todos los convertidores de fre­

cuencia.
20 Esto proporciona la  ventaja de que los convertido^

res de frecuencia pueden adoptar la  forma de unidades sepa­

radas, con una reducción consiguiente en e l costo, debido a 

que pueden ser fabricadas cantidades mayores de las unida­

des normalizadas y a que sólo precisa ser mantenido en re- 

25 serva un tipo. Tal unidad puede constituir, por ejemplo, en
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un circuito integrado. Si en una realización de acuerdo con 

la  invención la  señal de salida es menor que la  señal de 

entrada en un semitono de la  escala igualmente temperada, 

todas las unidades son iguales.

Aunque los divisores de una cadena de divisores 

pueden constituir cualquier clase apropiada de divisores, 

por ejemplo divisores por diez, es particularmente ventajo 

so u t iliz a r  una cadena de divisores por dos.

De este modo, un convertidor de frecuencia puede 

estar provisto de una cadena de divisores por dos a la  cual 

se aplica una señal de entrada, teniendo cada divisor por 

dos una entrada y a l menos una salida, estando conectada 

una primera salida de cada divisor por dos a la  entrada de 

un siguiente divisor por dos, en tanto que en las salidas 

de los divisores por dos son producidos trenes de impulsos 

que tienen una relación de marca a espacio de sustancial­

mente 1 :1 , comprendiendo la  cadena grupos de divisores por 

dos sucesivos, cuyos trenes de impulsos de salida corres­

ponden a trenes de impulsos en los cuales consiste e l tren 

de impulsos deseado en la  salida del convertidor de frecuen 

cia  y grupos cuyos trenes de impulsos, que corresponden a 

los trenes de impulsos de salida, no forman parte del mis­

mo, consistiendo cada grupo en a l menos un divisor por dos, 

en tanto que, de acuerdo con la  invención, la  entrada del 

convertidor de frecuencia está conectada a la  entrada del
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primer grupo de divisores por dos y también a una primera 

entrada de un primer circuito de puerta de una cadena de 

circuitos de puerta de inversión, estando conectadas la  en 

trada de cada uno de estos circuitos de puerta a la  s a li­

da de 'uno siguiente, apareciendo la  seüal de salida desea 

da en la  salida del citado primer circuito de puerta, en 

tanto que una salida de cada grupo de divisores por dos es 

tá  conectada a las entradas de un circuito de puerta siguien 

te , y, s i  e l último grupo comprende sólo un divisor por dos, 

e l tren de impulsos de salida del cual corresponde a un tren 

presente en e l tren de impulsos deseado, las salidas de los 

dos últimos grupos están conectadas a las entradas del ú lt i  

mo circuito de puerta, en tanto que las seEales a la  entra­

da de la  cadena divisora y a la  primera entrada del primer 

circuito de puerta son invertidas una con respecto a otra.

Esto proporciona la  ventaja de que las conexio­

nes de señal entre los divisores por dos y entre los d iv i­

sores por dos y los circuitos de puerta y entre los circu i­

tos de puerta no se cruzan entre s í ,  lo que fa c i l i t a  apre­

ciablemente la  fabricación de la  unidad en forma de circu i­

to integrado.

Una ventaja adicional es proporcionada en otra 

realización de un convertidor de frecuencia de acuerdo con 

la  invención, que tiene cierto numero de salidas adiciona­

le s , cada una de las cuales está conectada a una salida de
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uno de esos.divisores por dos, que, como puede suceder des_ 

puós de la  extensión de la  cadena de divisores, producen 

tonos de octava musicalmente satisfactorios, debido a que 

de este modo son utilizados parte de los divisores por dos 

5 al mismo tiempo para producir tonos satisfactorios del ins

trumento musical.

Evidentemente, la  expresión "circuito de puerta" 

segtín se u t il iz a  en esta memoria, incluye circuitos que, 

por una u otra razón, por ejemplo por razones de tecnología 

10 de los circuitos integrados, están divididos en a l menos dos

puertas separadas, como puede ser e l caso de la  interposi­

ción de inversores.

A continuación serán descritas realizaciones de 

la  invención, a modo de ejemplo, con referencia a los dibu- 

15 jos esquemáticos que se acompañan, en los cuales:

La figura 1 muestra una disposición conocida de

c ircu ito ;

La figura 2 muestra una disposición de circuito 

de acuerdo con la  invención para una escala de doce tonos;

20 Las figuras 3 y 4 muestran dos convertidores de

frecuencia de acuerdo con la  invención para entonación de 

tono medio;

La figura 5 muestra un convertidor de frecuencia 

de acuerdo con la  invención para una escala de doce tonos 

25 igualmente temperados;
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La figura 6 muestra un convertidor de frecuencia 

de la  clase indicada que incluye un circuito de puerta d i­

vidido;

La figura 7 muestra un circuito integrado para 

5 un convertidor de frecuencia según está mostrado en la  figu

ra 5, de acuerdo con e l método de "alimentación por inyec­

ción";

La figura 8 muestra un circuito integrado para un 

convertidor de frecuencia según se representa en la  figura 

10 5, de acuerdo con la  tecnología de "miniwatt", y

Las figuras 9 y 10 muestran los trenes de impul­

sos en las entradas y las salidas de las puertas y Ĝ  de 

la  figura 5.

Haciendo referencia ahora a la  figura 1 , la  señal 

1$ procedente de un oscilador G es aplicada a una cadena de di

visores por dos a D ^. Las salidas de estos divisores por 

dos están conectadas a la  entrada de aquellos circuitos de 

puerta A a A^ en cuyas salidas se producen los tonos desea 

dos. Las salidas de los circuitos de puerta Â  a A^ están 

20 conectadas cada una a una secuencia de divisores por dos

a a Bg, que sirven para igualar los intervalos de

impulsos, excepto los del tono C, cuyas secuencias de impul 

sos son regulares en cualquier caso. Las señales de salida 

procedentes de estas cadenas de divisores por dos son ap li- 

25 cadas a cadenas siguientes de divisores por dos a C ^ .„ .
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B a B . respectivamente. Los tonos deseados de los ins- 
10 15'

trunientos musicales se derivan de las salidas de las ú l t i ­

mas cadenas de divisores. Evidentemente, los numerosos cru­

ces que se originan en las conexiones entre la  primera ca­

dena de divisores por dos a y los circuitos de puer 

ta Â  a A^ darán lugar a dificultades en la  fabricación, 

debido a que los cruces son caros tanto en circuitos impre 

sos como en circuitos integrados.

La figura 2 muestra una realización de circuito 

de acuerdo con la  invención, en la  que la  señal procedente 

de un oscilador 5 es aplicada a una entrada de un primer 

convertidor de frecuencia C que comprende una cadena de d¿ 

visores y al menos un circuito de puerta, estando las sa­

lidas de los divisores requeridos para componer un tono d<e 

seado conectadas a entradas del circuito de puerta cuya sa 

lid a  está conectada a una salida del convertidor de frecuen 

cía, en cuya salida se obtiene un tono que tiene en la  es­

cala una frecuencia siguiente inferior a la  frecuencia del 

tono aplicado a la  entrada del convertidor de frecuencia.

La salida de este primer convertidor de frecuencia C está 

conectada a la  entrada de un segundo convertidor de frecuen 

cia B que comprende tambián una cadena de divisores y a l me 

nos un circuito de puerta. La salida de este segundo conver 

tidor de frecuencia B está conectada, a su vez, a la  entra­

da de un tercer convertidor de frecuencia BES (Bes = B bajo),

-  8 -
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y así sucesivamente. Para producir una escala de doce tonos 

se disponen doce convertidores de frecuencia que están todos 

e llo s conectados en serie.

Estos convertidores de frecuencia pueden estar d i­

señados para todos los intervalos de las diversas entonacio­

nes, tales como, por ejemplo, como justa entonación, entona­

ción de tono medio y entonación igualmente temperada para 

una escala de treinta y un tonos que tienen un intervalo mí­

nimo igual a y de hecho también para una escala de do­

ce tonos que tiene un intervalo mínimo igual a

Las figuras 3 y 4 muestran diagramas de circuitos 

para convertidores de frecuencia para una escala de acuerdo 

con la  entonación de tono medio, en la  que los intervalos 

entre los pares de tonos sucesivos tienen las siguientes re­

laciones, mostrando la  columna de la  izquierda los números 

de acuerdo con e l sistema decimal y mostrando la  columna de 

la  derecha los números de acuerdo con e l sistema binario.

18 . 8.72 9



4 0 4 3 9 0

Decimal Binario (15 bitios)

B
y = 0.934  593 0.111 011 110 100 001

5 B bajo 
B"

= 0 . 957.023 0.111 101 010 000 000

A
B 'bajo

= 0 .934-593 0.111 011 110 100 001

Abajo
A

= 0 .957.023 o .m 101 010 000 000

10 G
Abajo

= 0.934 593 0.111 011 110 100 001

F agudo = 0.934 593 0.111 011 110 100 001

F
F agudo

= 0.957 023 0.111 101 101 000 000

15 E
?

= 0.934 593 0.111 011 110 100 001

E bajo
3 = 0.957 023 o .m 101 010 000 000

D
E bajo

= 0.934 593 0.111 011 110 100 001

20 C agudo 
D

- 0.934 593 0.111 011 110 100 001

C
C agudo

= 0.957 023 0.111 101 010 000 000

18 . 8.72 10 -



10

15

20

25

18 . 8.72

Si e l A bajo es sustituido por e l O agudo, los 

intervalos seráng

hay sólo dos intervalos, es decir, e l intervalo 0,111 011 

110 110 001 y e l intervalo 0,111 101 010 000 000 en e l s is ­

tema binario, de manera que la  producción de los tonos de 

acuerdo con la  entonación de tono medio requiere solo dos 

tipos de convertidores de frecuencia.

La figura 3 muestra un posible diseño para el pri­

mer tipo. La señal procedente de un oscilador es aplicada a 

la  entrada B del convertidor de frecuencia que comprende una 

cadena de divisores por dos d̂  a d ^ , cada uno de los cuales 

está provisto de una entrada y una primera y una segunda sa­

lid as, estando la  primera salida de cada uno de los diviso­

res por dos d̂  a d ^  conectada a la  entrada del siguiente 

divisor por dos d̂  a d respectivamente, en tanto que los 

trenes de impulsos que tienen una relación de marca a espa­

cio sustancialmente igual a I s l  aparecen en las salidas de 

los divisores por dos. La cadena comprende grupos de sucesi­

vos divisores por dos, d ,̂ d ,̂ d̂ ? d ,̂ d ,̂ d ,̂ d ;̂ d ^ ; d ^ ,

= o,934 593 0,111 011 110 100 001

0,111 101 oio ooo ooo

Como muestra, la  tabla anterior, en esta entonación
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respectivamente, cuyos trenes de impulsos, que correspon­

den a los trenes de impulsos de salida (los dígitos uno) 

forman parte del tren de impulsos a la  salida del conver­

tidor de frecuencia, y grupos d ;̂ d ;̂ d ^ , d ^ , d^* d ^ ; 

respectivamente, cuyos trenes de impulsos, que correspon­

den a los trenes de impulsos de salida, no forman parte 

de la  cadena de impulsos deseada a la  salida del conver­

tidor de frecuencia (los dígitos 0). Esta señal es ap li­

cada a la  entrada del primer grupo de divisores por dos 

d a d , a través de una etapa inversora I y también a una 

primera entrada de un primer circuito de puerta de inversión 

G . La primera salida de cada divisor por dos de la  cadena

de divisores d a d  está conectada a la  entrada del s i-
i  y

guíente divisor por dos respectivos d̂  a ^13° ^  

salida de cada uno de los divisores por dos del primer gru 

po d a d está conectada a una entrada del segundo circu í 

to de puerta de inversión Ĝ , la  salida del cual esta co­

nectada a uro segunda entrada del primer circuito de puerta 

de inversión Ĝ „ La segunda salida de cada uno de los d iv i­

sores por dos del segundo grupo, que comprende un divisor 

único d está conectada a la  entrada de un tercer c ircu i- 

to de puerta de inversión Ĝ , cuya salida esta conectada a 

una cuarta entrada del segundo circuito de puerta de inver­

sión G . Las segundas salidas de los divisores por dos del 
2

siguiente grupo d a d están todas conectadas a una entra

1 8 . 8,72 12
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da de un cuarto circuito de puerta de inversión Ĝ , cuya sa

lid a  está conectada a una segunda entrada del tercer circuí

to de puerta de inversión Ĝ . La segunda salida del siguien

te grupo, que comprende un solo divisor por dos d ,̂ esta co

nectada a una primera entrada de un quinto circuito de puer

ta de inversión G , cuya salida esta conectada a una quinta 
5 ,

entrada del cuarto circuito de puerta de inversión Ĝ . La

segunda salida del siguiente grupo, que comprende también

un solo divisor por dos d , está conectada a una primera
10 . ,

entrada de un quinto circuito de puerta de inversión Ĝ , la  

salida del cual está conectada a una segunda entrada del 

quinto circuito de puerta de inversión Ĝ . Las segundas sa­

lidas de los dos últimos grupos de divisores por dos, que 

comprenden los divisores por dos d ^  a d̂  y e l único d iv i­

sor por dos d , respectivamente, están todas conectadas a 
15 i - *'

una entrada de un séptimo circuito de puerta de inversión

G cuya salida está conectada a una segunda entrada del
Y

sexto circuito de puerta de inversión Gg. De este modo es 

producido en la  salida del primer circuito de puerta G-̂  un 

tono cuya frecuencia es 0 ,934- 593 veces la  de la  señal de 

entrada o, expresada en e l sistema binario y suponiendo que 

la  frecuencia de entrada es 1,000 000 000 000 000, un tono 

que tiene una frecuencia igual a 0,111 011 110 100 001 ve­

ces la  de la  señal de entrada.
La figura 4 muestra un convertidor de frecuencia,

72 -  13 -



cuya frecuencia de la  señal de entrada es igual a 0,957 023 

veces la  frecuencia de la  señal de entrada, que en e l s is ­

tema binario, suponiendo igualmente que la  frecuencia de en 

trada es 1,000 000 000 000 000, es 0,111 101 010 000 000.

5 De 'una manera similar a la  representada en la  figura 3 , las

salidas de los divisores por dos d-, a d , d y d , respec-
1 4  6 8

tivamente, que forman grupos cuyos trenes de impulsos de sa­

lid a  corresponden a los trenes de impulsos obtenidos en la  

señal a la  salida del convertidor de frecuencia, y las sa-

10 lidas de aquellos divisores por dos d y d que forman gru
5 7

pos cuyos trenes de impulsos de salida corresponden a los

trenes de impulsos que no están contenidos en la  señal a la

salida del convertidor de frecuencia, están conectadas a las

entradas de respectivos circuitos de puerta de inversión Ĝ

15 a G , las salidas de los cuales están conectadas a entradas
5

de los circuitos de puerta de inversión precedentes G a G..1 4
Puesto que los últimos siete ceros no contribuyen a l tren de 

impulsos a la  salida del circuito de puerta G , las segundas 

entradas de los divisores por dos dg a d ĝ no están conecta- 

20 das. Si e l último grupo de divisores por dos, los trenes de

impulsos del cual corresponden a los trenes de impulsos con 

tenidos en la  señal deseada, excediera de la  unidad, esas 

salidas sólo estarían conectadas conjuntamente a un circu i­

to de puerta de inversión. Las frecuencias musicalmente sa- 

25 tisfacto rias que difieren mutuamente en un paso en una octa
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va son producidas en las salidas de los divisores por dos

d„ a d ^ . En esta disposición de circuito de acuerdo con la  
8 18

invención, los divisores por dos d a d realizan al mismo
1 9

tiempo las funciones de los divisores de igualación a 

C . . .  B a B de la  figura 1 , en tanto que los divisores d
9 1 9 °

a d-̂ g tienen también las funciones de los divisores de oc­

tava 0 a C . Si bien es cierto que las frecuencias de sa 
10 15

lida de los últimos divisores son normalmente inaudibles,

sin embargo, pueden ser utilizadas a voluntad para producir 

un vibrato o tremolo, o para controlar, por ejemplo, un c ir  

cuito electrónico de "Leslie", de manera que a partir de un 

oscilador ajustado que comprende e l oscilador maestro O, jun 

tamente con doce convertidores de frecuencia, se pueden ob­

tener todas las frecuencias musicalmente satisfactorias que 

pueden ser producidas en un instrumento musical electrónico. 

Evidentemente, como una alternativa, la  frecuencia déLosci­

lador puede ser tan a lta  que la  frecuencia a la  salida del

divisor d del convertidor de frecuencia fin a l sea la  fre -
18

cuencia más baja deseada en e l instrumento musical. NaturajL 

mente, como una alternativa más, la  frecuencia del oscila­

dor G puede corresponder a la  frecuencia de un tono en la  

octava diferente a C. Si se desea, e l oscilador G puede ser 

sintonizable en pasos o continuamente.

La figura 5 muestra una estructura posible de un 

convertidor de frecuencia para los intervalos de una esca-

72 15 -
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la  de doce tonos igualmente temperados. Partiendo de una 

frecuencia de 1,000 000 000 000 000 en un sistema binario 

(1,000 000 en e l sistema decimal), e l intervalo es sustan­

cialmente igual a 0,111 100 011 01 cuando son utilizadas 

las salidas de los primeros once divisores por dos d  ̂ a 

^11'  ̂ 0,111 100 011 010 001 cuando son utilizadas las sa 

lidas de los primeros quince divisores por dos d  ̂ a d^_, 

y a 0,111 100 011 000 111 cuando son usadas las salidas de 

todos los dieciocho divisores por dos d_̂ a d^g. Si se u t i­

lizan once divisores por dos con C como enclavamiento, la  

desviación de frecuencia en la  salida del convertidor de 

frecuencia final. DES (D bajo) será de aproximadamente 330

veces 10"^. El uso de quince divisores por dos reduce esta
—6desviación a aproximadamente 46 veces 10 , y e l uso de die_

ciocho divisores por dos a sólo 1,3 veces 10 , aproximada­

mente. Incluso la  desviación de frecuencia en e l circuito 

que comprende quince divisores por dos es tan pequeña que 

es despreciable. Un criterio  más severo es la  desviación de 

los quintos, debido a que partiendo del quinto F-C, cuyo in 

tervalo es de 1.49860 en e l circuito que comprende once d i­

visores, y descendiendo, ocurre una variación brusca de es­

te valor, que comienza en e l intervalo C-G, que en e l c ir ­

cuito que comprende once divisores es igual a 1 . 49810. En 

e l circuito que comprende quince divisores, estos valores 

han resultado ser 1.49827 y 1 . 49834, respectivamente, de

1 8 . 8.72 16



manera que la  diferencia ya no es perceptible. Por lo tanto, 

debido a esta razón, la  disposición de un circuito de puer­

ta adicional y sus conexiones a los divisores d_̂  a d ^  ya 

no es necesario tampoco. El circuito que comprende once di­

visores por dos d̂  a d ^  requiere e l uso de cinco circuitos 

de puerta Ĝ  a Ĝ , e l que comprende quince divisores a 

D requiere el uso de siete circuitos de puerta a Ĝ , y 

e l que comprende dieciocho divisores d̂  a d ĝ requiere e l 

uso de ocho circuitos de puerta Ĝ  a Gg. La figura muestra 

las conexiones para estos tres casos, estando mostradas las 

conexiones adicionales requeridas para estos casos de quin­

ce y dieciocho divisores mostradas por líneas de trazos y 

por líneas de trazos y puntos, respectivamente.

La figura 6 muestra otra posible estructura de la  

disposición de circuito de la  figura 5 , comprendiendo cada 

uno de los diversos circuitos de puerta dos puertas y dos 

etapas inversoras. Aunque para ciertos fines puede ser de­

seable usar ta l estructura, para circuitos integrados puede 

ser usada la  disposición de la  figura 5 , en la  que hay cru­

ces en las conexiones entre los divisores por dos d̂  a d ^ , 

d̂  ̂ y d g, entre estos divisores y los circuitos de puerta 

G a G , G y G , y entre estos circuitos de puerta, que ha 

cen posible que sea utilizada una tecnología de los circu i­

tos integrados particularmente ventajosa, con rendimiento 

aumentado, como se muestra en las figuras 7 y 8, cada una

18 . 8.72
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áe las cuales muestra un circuito integrado de acuerdo con 

la  invención, hecho por un método diferente.

La figura 7 muestra la  manera en que puede ser cons 

truido un convertidor de frecuencia de acuerdo con la  inven- 

5 ción como un circuito integrado que es fabricado por e l mé­

todo de "alimentación por inyección" según se describe en 

la  solicitud de patente británica número 23699*"72 (PHN.5476). 

En este caso, e l circuito comprende un substrato de s i l ic io  

del tipo n (n4-), fuertemente impurificado, en e l cual se diŝ  

10 pone una capa del tipo n ligeramente impurificada que forma

el emisor común para todos los transistores npn del circu i­

to. Las bases de los diversos transistores se disponen por 

difusión de tipo 2 en la  capa de tipo n y, a continuación, 

se producen los colectores por difusión del tipo n en las 

15 regiones resultantes del tipo 2 * La difusión de tipo 2  for

ma simultáneamente la  capa de inyección que, juntamente con 

la  capa de tipo n situada entre esta capa de inyección y las 

regiones de tipo 2? proporciona la  reserva o alimentación a 

los transistores. Sobre la  capa de s i l ic io  aislante se d is- 

20 pone un diseño de conductores producidos por las zonas d i­

fundidas, cuyo diseño interconecta apropiadamente las d i­

versas regiones. Los divisores por dos están designados en

la  figura por d a d . Estos divisores por dos pueden te- 
1 18

ner cualquier forma apropiada, por ejemplo, la  descrita en 

25 la  anteriormente citada memoria de la  patente británica nú-
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mero 1 . 264.143 (PHN.2989), figuras 6 y 7 , de la  cual resul 

ta evidente que la  señal, dependiendo de su forma deseada, 

puede ser recogida desde el punto en e l que es producida, 

por ejemplo, desde e l punto C o D para un impulso que tiene 

5 una relación de marca a espacio 1 :1 .

El voltaje de alimentación positivo es aplicado

a los divisores por dos d a d  ̂ a través de un diseño o
1 18

modelo 2 de conductores. Los divisores por dos están conec 

tados entre s í  por conductores 3 . Los circuitos de puerta 

10 Ĝ  a adoptan la  forma de transistores a T ,̂ en tanto 

que los transistores que están conectados a divisores por 

dos están situados tan cerca como sea posible de estos d i­

visores para sim plificar la  estructura del circuito integra 

do. Los transistores están interconectados mediante un d i- 

15 seño o modelo de conductores 4. La figura muestra que las

diversas conexiones no se cruzan, con un aumento consiguien 

te del rendimiento. Las frecuencias apropiadas para u t i l i ­

zar en e l instrumento musical pueden ser tomadas de los d i­

visores por dos d a d  a través de las conexiones 8 a 18, 
8 18

20 en tanto que la  entrada está designada por E y la  salida 

por U.

La figura 8 muestra un convertidor de frecuencia 

fabricado de acuerdo con la  técnica "miniwatt". Esta es una 

tecnología usual en los circuitos integrados, en la  que un 

25 modelo o diseño de regiones de tipo n fuertemente impurifi-
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cadas, una de las finalidades de la  cuales es formar cone­

xiones de colector de baja resistencia, se forma en un subs¡ 

trato de s i l ic io  de tipo 2 y después se dispone una capa 

epitaxial de tipo n. La capa de tipo n se divide en islas 

5 aisladas mediante un diseño o modelo de difusiones de t i ­

po ^ y, a continuación, para formar, entre otros, transis­

tores, se disponen zonas difundidas de tipo j¡) en las islas 

para formar las bases para los transistores y, finalmente, 

se disponen zonas difundidas de tipo n en las regiones di- 

10 fundidas de tipo 2 para formar los emisores. Sobre la  capa

de s íl ic e  producida en estas operaciones de difusión se dis 

pone un diseño de conductores que interconecta apropiada­

mente las regiones. De una manera similar a la  descrita con 

referencia a la  figura 7, los divisores por dos d̂  a d ĝ 

15 pueden consistir en cualquier circuito deseado de divisores

por dos. Los divisores por dos d a d están interconecta-
1 18

dos por medio de un diseño o modelo de conductores 3 , y los 

circuitos de puerta Ĝ  a Ĝ  están conectados entre s í  y a 

los divisores por dos mediante un diseño 4 de conductores.

20 Como muestra claramente la  figura, se evitan también en es­

ta realización los puntos de cruces.

El voltaje de alimentación positivo se aplica por 

intermedio de un diseño 2 de conductores y e l voltaje de a l i  

mentación negativo se aplica a través de un diseño 5 de con- 

25 ductores.
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La ventaja de la  disposición de circuito que in­

cluye circuitos de puerta de inversión consiste en que son 

iguales las posiciones en e l tiempo de los bordes traseros 

del impulso sustraendo y del impulso minuendo. Debido a que 

5 e l impulso sustraendo se deriva siempre de los divisores que

tienen una frecuencia de salida baja, se ha de procurar ase_ 

gurar que la  anchura de impulso de este impulso de salida 

sea reducida combinándola con los impulsos de salida proce­

dente de los divisores situados entre la  salida del d iv i- 

10 sor del impulso sustraendo y el divisor, un impulso del cual

ha de ser suprimido por la  substracción. De este modo, se 

obtiene una secuencia de impulsos sustraendo que tiene una 

anchura de impulso que es aproximadamente dos veces mayor 

que la  del impulso minuendo. Debido al hecho de que los im- 

15 pulsos de salida de los sucesivos divisores pueden ser re­

tardados en e l tiempo, los impulsos sustraendo estarán l i ­

geramente retardados con respecto a los impulsos minuendo; 

sin embargo, esto no constituye ninguna dificu ltad, debido 

a que sustancialmente una anchura to ta l del impulso minuen 

20 do está disponible para absorber o acomodar e l retardo del

impulso sustraendo, de manera que este retardo ya no es im­

portante. Esto está ilustrado en la  figura 9 , que muestra 

como, por ejemplo, para el circuito de puerta de la  figu 

ra 5 en e l caso de quince divisores, se reduce la  anchura 

25 del impulso del divisor D^, combinándolo con los impulsos
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procedentes de los divisores d ^  a d ^ , a la  anchura de im­

pulso del más corto de estos impulsos, es decir la  anchura 

del impulso procedente d_ ,̂ después de lo cual se eliminan

1 1 '
de esta señal los impulsos procedentes del divisor d,

5 La figura 9 muestra las formas de onda de los di­

versos trenes de impulsos que se producen en las entradas y 

en las salidas de las puertas G. y Ĝ  de la  figura 5 . En la

figura 9, f  es el tren de impulsos que aparece a la  s a li-  
12

da del divisor d ^ ; f ^ ,  e l tren de impulsos que aparece a

10 la  salida del divisor d ; f  , e l tren de impulsos que apa
13 14

rece a la  salida del divisor d , y f  , e l tren de impul-
14 15

sos que aparece a la  salida del divisor d_ .̂ Debido a que

el circuito de puerta G es una puerta de producto lógico
7

con negación o de coincidencia negativa (NAND), en su s a li-

15 da aparece e l tren de impulsos f  , e l cual, como muestra cía

ramente la  figura, tiene la  anchura de impulso del divisor

que tiene la  máxima frecuencia, es decir, el d ivisor d ^ , y

la  frecuencia del divisor que tiene la  mínima frecuencia,

es decir, el d ivisor d ; f  , es e l tren de impulsos en la
15 i i

20 segunda salida del divisor d ^  y se combina en la  puerta de

coincidencia negativa G con e l tren de impulsos f  que apa
6 7

rece a la  salida de G , de manera que en la  salida de la
7

puerta de coincidencia negativa Ĝ  aparece un tren de impul 

sos f  , restando e l tren de impulsos f  un impulso del tren
6 7

25 f  . La figura muestra claramente que sólo s i e l tren de
11
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s.

5

10

15

impulsos f^ tiene un retardo igual a la  anchura de impulso 

del tren de impulsos f ^ ,  ' quedarán residuos en forma de 

picos o puntas del impulso minuendo. En la  práctica no se 

produce un retardo de la  magnitud.

En las disposiciones de circuito descritas en lo 

que antecede, los divisores son divisores de coincidencia 

negativa o NAND, que dividen en e l borde ascendente con el 

uso de una segunda salida del divisor por dos, comprendien­

do los circuitos de puerta puertas de coincidencia negativa 

o NAND. Como una alternativa, los divisores de coincidencia 

negativa, los cuales dividen en e l borde ascendente, pueden 

ser sustituidos por divisores de coincidencia negativa que 

dividen en e l borde descendente, o por divisores o de dis­

yunción o con negación ÑOR de cualquier tipo. Además, las 

puertas NAND pueden ser sustituidas por puertas ÑOR. Los di 

visores pueden tener salidas únicas. La siguiente tabla da 

cierto número de combinaciones posibles.

1 8 . 8.72 23
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30

La figura 10 muestra trenes de impulsos que co­

rresponden a los de la  figura 1 para e l caso en que la  dis_ 

posición de circuito de la. figura 7 comprenda divisores 

ÑOR que dividen en el borde descendente y cuya segundas sa 

5 lidas son utilizadas, y puertas ÑOR.

Esta solicitud que corresponde a la  presentada en 

Holanda, e l día 2 de Julio de 1 . 971, con el ns 7109138, se 

acoge a los beneficios del artículo 51 del vigente Estatu­

to sobre Propiedad Industrial.

10

R eivindicaciones

15

Los puntos de invención propia y nueva que se pre, 

sentan para que sean objeto de esta solicitud de Patente de 

Invención en España, por VEINTE años, son los siguientes^

20 1 .-  Aparato para producir los tonos de una escala

musical, cuyo aparato comprende un convertidor de frecuen­

cia, una salida del cual está conectada a la  entrada de una 

cadena de divisores a la  cual se puede aplicar la  señal pro, 

cedente de un oscilador, estando conectadas las salidas de 

25 divisores dados a entradas de un circuito de puerta cuya sa
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lida está conectada a una salida del convertidor de frecuen 

cía, en cuya salida se obtiene un tono inferior de la  octa­

va, caracterizado porque para cada tono de la  octava existe 

un convertidor de frecuencia de la  citada clase, estando 

las salidas de los divisores del mismo conectadas a entra­

das del circuito de puerta que producen en la  salida de es 

te circuito de puerta un tono que tiene una frecuencia s i­

guiente inferior a la  frecuencia del tono en la  entrada de 

la  cadena de divisores, estando conectados en serie todos 

los convertidores de frecuencia.

2.  - Convertidor de frecuencia para u t iliz a r  en un 

aparato según la  reivindicación 1, caracterizado porque la  

señal de salida es inferior a la  señal de entrada en un se, 

mitono de la  escala de doce tonos igualmente temperada.

3 .  -  Convertidor de frecuencia según la  reivindi­

cación 2, provisto de una cadena de divisores por dos a la  

cual se aplica una señal de entrada, estando provisto cada 

uno de los divisores por dos de una entrada y al menos una 

salida, estando conectada una primera salida de cada d iv i­

sor por dos a la  entrada de un divisor por dos siguiente, 

en tanto que en las salidas de los divisores por dos apare, 

cen trenes de impulsos que tienen una relación de marca a 

espacio de sustancialmente 1 :1 , comprendiendo la  cadena 

grupos de divisores por dos sucesivos, cuyos trenes de im­

pulsos, que corresponden a los trenes de impulsos de s a li-

-  26 -
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da, forman parte del tren de impulsos en la  salida del con 

vertidor de frecuencia, y grupos cuyos trenes de impulsos 

que corresponden a los trenes de impulsos de salida no for 

man parte del tren de impulsos a la  salida del convertidor 

de frecuencia, comprendiendo cada grupo al menos un d iv i­

sor por dos, caracterizado porque la  entrada del converti­

dor de frecuencia está conectada a la  entrada d.el primer 

grupo de divisores por dos y también a una primera entra­

da de un primero de una secuencia de "circuitos de puerta 

de inversión", cada uno de los cuales tiene una entrada eje 

nectada a la  salida de uno siguiente, apareciendo la  señal 

de salida deseada en la  salida de este primer circuito de 

puerta, en tanto que una salida de cada divisor por dos de 

un grupo está conectada a una entrada de un circuito de 

puerta siguiente, mientras que s i e l útlimo grupo compren­

de solamente un divisor por dos que contribuye al tren de 

impulsos de salida, las salidas del divisor por dos de los 

dos últimos grupos están conectadas a las entradas del úl­

timo circuito de puerta, estando las señales a la  entrada 

de la  cadena de divisores invertidas con respecto a la  se­

ñal en la  primera entrada del primer circuito de puerta.

4 .— Convertidor de frecuencia según las reivinñi 

caciones 2 ó 3, caracterizado porque están previstas s a li­

das adicionales que están conectadas a las salidas de aque 

lío s  divisores por dos que, como puede suceder después de

72 27 -



10

la  extensión de la  cadena de divisores, suministran tonos 

de octava satisfactorios.

dicaciones 2§, 3§ ó 4-, caracterizado porque e l converti­

dor es de forma de un circuito integrado en e l cual las 

conexiones de señal de los divisores por dos uno a otro, 

las conexiones de señal de los divisores por dos a los 

circuitos de puerta y las conexiones de señal de los c ir ­

cuitos de puerta uno a otro están exentas de punto de cru 

ces.

6§.- Aparato para producir los tonos de una esca­

la  musical.

Tal y como se ha descrito en la  Memoria que ante­

cede, representado en los dibujos que se acompañan y con 

los fines que se han especificado.

Esta Memoria consta de veintiocho hojas escritas 

a máquina por una sola cara.

53 .-  Convertidor de frecuencia según las reivin -

Hadrid,

P.A.
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