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Resumen

Disefo y prototipado de un theremin.

Un theremin es un instrumento musical electrénico que se toca sin tocar. La electréonica que
lo compone se sitla a medio camino entre la de un instrumento de medicidn, un receptor de
radio y un sintetizador analdgico primitivo.

Dentro del campo de la sintesis de sonido electrénica, el theremin destaca por varias razones:
ademas de ser uno de los primeros instrumentos de musica electrénica (1919), constituye uno
de los antecedentes directos de los primeros sintetizadores analdgicos. Esta aparicion tan
temprana en el panorama de la electrdnica musical ha provocado que su disefio apenas haya
variado desde entonces y que, ademas, sea especialmente compacto.

En el presente proyecto se analiza y cuestiona el disefio clasico del theremin, para
posteriormente redisefiarlo y prototiparlo, respetando en todo momento la esencia de su
arquitectura analdgica. Como aportacién principal, se ha dotado al instrumento de un enfoque
modular, lo que permite aislar y desarrollar cada uno de sus bloques funcionales
fundamentales de forma independiente. Estos bloques han sido resueltos utilizando técnicas
mas precisas y actuales, facilitando su integracién en sistemas mds complejos y flexibles, como
un sintetizador analégico modular.

Con el objetivo de garantizar su compatibilidad con otros sistemas, se ha optado por disefiar
los médulos del theremin siguiendo el estandar Eurorack en lo relativo a especificaciones
eléctricas, rangos de voltaje de entrada y salida, entre otros parametros.

Por razones de tiempo, el alcance del proyecto se ha limitado al desarrollo de un theremin de
una sola antena, destinada al control del tono. El theremin completo incluye una segunda
antena para el control del volumen del instrumento.

A lo largo del trabajo se documenta todo el proceso de ideacidon, fundamentacién tedrica,
calculo, simulacién y validacidn de los diferentes niveles de prototipado. También se exponen
los errores detectados y las correspondientes revisiones del disefio que han tenido lugar
durante el desarrollo. Como parte final del proyecto, se ha elaborado un protocolo de
verificacidn aplicable tanto en el momento de validacidn inicial como en futuras revisiones
periddicas, segun el plan de mantenimiento. Toda esta informacion se ha recopilado en un
manual de servicio, que incluye la documentacién técnica propia de este tipo de dispositivos.

Tras analizar los resultados obtenidos, se concluye que varios de los bloques funcionales han
podido ser redisefiados satisfactoriamente, mientras que en otros casos se ha optado por
mantener aproximaciones mas convencionales. En cualquier caso, se considera un éxito la
modularizacion del theremin, por las ventajas que ello supone en términos de flexibilidad,
mantenimiento y escalabilidad.






Abstract

Design and Prototyping of a Theremin.

A theremin is an electronic musical instrument that is played without physical contact. The
electronics behind it lie somewhere between those of a measuring instrument, a radio
receiver, and a primitive analog synthesizer.

Within the field of electronic sound synthesis, the theremin stands out for several reasons: in
addition to being one of the first electronic musical instruments (1919), it represents a direct
precursor to the earliest analog synthesizers. Its early appearance in the landscape of
electronic music has resulted in a design that has remained largely unchanged over time and
is notably compact.

This project analyzes and questions the conventional design of the theremin, and
subsequently undertakes its redesign and prototyping while preserving the essence of its
analog architecture. As a key contribution, the instrument has been reimagined with a
modular approach, allowing each of its core functional blocks to be isolated and developed
independently. These blocks have been implemented using more precise and modern
techniques, enabling integration into more complex and flexible systems, such as a modular
analog synthesizer.

To ensure compatibility with other systems, the theremin modules have been designed
following the Eurorack standard in terms of electrical specifications, including input and
output voltage ranges, among other parameters.

Due to time constraints, the scope of the project has been limited to the development of a
single-antenna theremin, dedicated to pitch control. A complete theremin includes a second
antenna used to control the instrument’s volume.

Throughout the project, the entire process is documented, from initial ideation, theoretical
foundations, calculations, and simulations, to the validation of various levels of prototyping.
Errors encountered and subsequent design revisions are also detailed. As part of the final
deliverables, a verification protocol has been developed, applicable both during the initial
validation and in periodic maintenance reviews. All this information has been compiled into a
service manual, which includes the technical documentation typically required for this type of
device.

Based on the results obtained, it can be concluded that several of the functional blocks have
been successfully redesigned, while in other cases more conventional solutions have been
retained. In any case, the modularization of the theremin is considered a success, due to the
advantages it offers in terms of flexibility, maintainability, and scalability.
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Lista de acronimos

A continuacién, se identifican en forma de cuadro los acrénimos usados en el presente

documento.
AM Amplitude Modulation
BJT Bipolar Junction Transistor
ECTS European Credit Transfer and Accumulation System
EF Envelope Follower
ESR Equivalent Series Resistance
FFT Fast Fourier Transform
FM Frequency Modulation
FSA Frequency-Selective Attenuator
FSA-EF Frequency-Selective Attenuator and Envelope Follower
GBWP Gain—BandWidth Product
IF Intermediate Frequency
INAmp Instrumentation Amplifier
OoDS Objetivos de Desarrollo Sostenible
OpAmp Operational Amplifier
PCB Print Circuit Board
RF Radio Frequency
SMD Surface-Mount Device
STEM Science, Technology, Engineering and Mathematics
UGBW Unity-gain bandwidth
USB Universal Serial Bus
VCA Voltage Controlled Amplifier
VCO Voltage Controlled Oscillators
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Introduccion

1. Introduccion

1.1 Marco y motivacion del proyecto

Una simple busqueda en internet basta para comprobar que un theremin es un aparato muy
popular del que se han escrito multitud de textos. Con todo y tras revisar la bibliografia
encontrada, sélo se ha encontrado un trabajo que destaque por su profundidad. Nos
referimos a Physics of the Theremin [1]. En este trabajo, escrito por un grupo de profesores de
fisica, se llega al detalle de calcular la capacidad del conjunto antena-mano segun la longitud
y didmetro de la antena. Este trabajo ha sido un referente en todo momento, pero nunca un
guion al que cefirse. De hecho, el disefio final sélo se parece en el tipo de osciladores
adoptados, a los que se ha llegado tras haber intentado otras opciones como bien se muestra
en los anexos.

Por lo demas, en internet abundan los tutoriales sobre cdmo hacer un theremin siguiendo
ciertos pasos. Incluso algunos antiguos escritos por el mismisimo Roger Moog en persona.
Recordemos que Moog ademas de ser el creador de los primeros sintetizadores analdgicos,
empez6 su carrera profesional construyendo theremines. Con todo, no se ha hecho uso de
este tipo de trabajos porque en la mayoria de los casos no son mds que meros manuales de
bricolaje electrénico que nunca acaban por abordar el plano teérico con un minimo de
profundidad.

Ahora bien, si que se ha hecho uso de una bibliografia especializada en electrdnica analdgica.
La eleccion de un theremin como tematica no responde tanto a un interés por el instrumento
en si como por toda la variedad electrénica que éste encierra. De manera que se ha
aprovechado la ocasion para poner en practica ciertos fundamentos tedricos y algin que otro
circuito previamente estudiado en dicha bibliografia.

1.2 Objetivos técnicos y académicos

Los objetivos de este proyecto fin de grado son, desde el punto de vista técnico:

e El objetivo principal del trabajo consiste en el redisefio de un instrumento musical
conocido como theremin sin alterar su caracter analdgico inicial, pero dotdandolo de un
caracter modular que permita aislar cada uno de sus bloques funcionales
fundamentales, resolviéndolos con métodos mas afinados y actuales que permitan su
integracién en sistemas mas complejos y flexibles como un sintetizador analégico
modular.

e Ademas, se establece como objetivo secundario la construccién de un theremin
basico. Esto es, un theremin de una sola antena que controle el tono; siendo un
theremin completo el que dispone también de una segunda antena con la que
controlar el volumen del instrumento.
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e Por ultimo, se ha establecido como objetivo la redaccion de un manual de servicio que
contenga tanto la documentacién propia de este tipo de documento (diagrama de
conexionado, diagrama de bloques, esquematicos, oscilogramas, PCBs, etc.), como un
plan de mantenimiento con un protocolo de chequeo que también sirva como
protocolo de validacion del producto.

Desde el punto de vista académico, el proyectista adquiere las siguientes competencias y
habilidades:

e Analizar un sistema electronico complejo localizando sus bloques funcionales
fundamentales.

e Redisefiar cada uno de los bloques localizados tras un analisis critico previo. Lo que
conlleva una fundamentacién tedrica y un cdlculo preciso de cada uno de sus
componentes.

e Validar a nivel tedrico su disefio y calculo por medio de diversas herramientas de
simulacién. Asi como a nivel fisico con el prototipado de cada médulo sobre una
breadboard para su prueba en el laboratorio.

e Realizar el disefio, encargo, recepcidon, montaje y validacién de la PCB de cada médulo.

e Integrar todos los mdédulos del sistema para su validacién conjunta.

e Calibrar y caracterizar el sistema.

e Redactar la documentacién del proyecto.

Como se puede apreciar los objetivos a nivel académico en realidad describen el flujo de la
metodologia de trabajo seguida durante el proyecto. Siendo su parte mas significativa la
relativa al disefio, prototipado y control de calidad, y caracterizacién, de la soluciéon adoptada
para cada uno de los médulos.

1.3 Estructura del resto de la memoria

En los proximos capitulos de la memoria la informacidn se organiza del siguiente modo:

Capitulol  Introducciéon
Es el capitulo actual que se cierra con el presente apartado.

Capitulo2  Marco tecnoldgico.
En este capitulo se analiza a nivel electrénico el disefio clasico de un
theremin con el fin Ultimo de obtener su diagrama de bloques. Este
diagrama es el que definird los mddulos funcionales a seguir a partir de
entonces.

Capitulo 3 Especificaciones y restricciones.
En este capitulo se enumeran las especificaciones de partida que
condicionan tanto la metodologia seguida, que se detalla, como Ia
solucién adoptada en funcidn de los objetivos iniciales.

Capitulo4  Descripcion de la solucion propuesta.
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Capitulo 5

Capitulo 6

Capitulo 7

Capitulo 8

Capitulo 9

En este capitulo se describe el disefio final adoptado para cada mddulo.
En aras de la legibilidad, la descripcidn de otras soluciones y de gran parte
de los cdlculos complejos que se han realizado para su disefio no se
incorporan en esta parte de la memoria sino en el anexo.

Resultados.

En este capitulo se detallan las mediciones llevadas a cabo en el
laboratorio tanto a las PCBs de los mddulos finalmente implementados
como al theremin basico construido en su conjunto.

Presupuesto.

En este capitulo se desglosa el presupuesto del theremin bdsico
construido.

Impacto del proyecto.

En este capitulo se exponen las implicaciones sociales, de salud vy
seguridad, ambientales, econdmicas, tecnoldgicas o industriales
relacionadas con el proyecto, asi como sus aportaciones a los ODS
(Objetivos de Desarrollo Sostenible).

Conclusiones.

En este capitulo se vuelve a recordar el planteamiento global del
proyecto —esto es, los objetivos iniciales— para compararlo con el
disefio finalmente adoptado. Tras ello se hace una valoracién de los
resultados y del grado de validez del disefio implementado a la luz de
éstos. También se indican las posibles lineas de trabajo futuras a partir de
los logros alcanzados.

Referencias.

En este capitulo se enumeran las referencias bibliograficas citadas en el
presente documento ordenadas segun su aparicidon en el texto.

Finalmente, como afiadido al cuerpo principal de la memoria se incluyen los siguientes

apartados:

Anexo: En los anexos se incluyen todos los cdlculos, simulaciones y mediciones a nivel

breadboard tanto de los disefios adoptados como de los descartados.

Manual de usuario y mantenimiento: Se incluye el manual de usuario del theremin

completo, asi como el plan de mantenimiento chequeo y validacién del
instrumento.

Planos y diagramas: Por ultimo, se incluye tanto los planos como algunos diagramas

globales en tamano A3. Los diagramas que se pueden consultar en
formato A3 irdn acompanados de la siguiente llamada en su aparicién en
pequefio formato a lo largo del texto: (=>Planos).
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2. Marco tecnolégico

En este apartado primero vamos a explicar el origen y evolucién histérica del instrumento para
después analizar el disefio convencional de uno de ellos. Este analisis nos permitira derivar el
diagrama de bloques a partir del cual dividir nuestro disefno en moddulos funcionales.

2.1 Del theremin al sintetizador analégico modular.

En 1919, un joven ingeniero electrénico del ejército ruso llamado Leon Theremin (1896-1993)
trabajaba en las posibles aplicaciones de los osciladores de altas frecuencias como, por
ejemplo, la medicidn precisa de la constante dieléctrica de ciertos gases o la deteccién de
movimiento. El joven ingeniero, que ademas de saber tocar el violonchelo habia sido oficial
de radio, en seguida observo que, tras llevarse las variaciones en frecuencia que provocaban
los movimientos de su mano al rango audible, era capaz de interpretar piezas musicales como
si estuviera tocando un chelo imaginario [2].

De esta forma nacid uno de los primeros instrumentos electrénicos de la historia que ademads
presentaba la sorprendente caracteristica de que se tocaba sin tocarlo. Un theremin es un
instrumento musical que no se toca estableciendo contacto fisico con él, sino alterando el
campo eléctrico formado por su antena y el cuerpo del intérprete. Antena y cuerpo forman
un condensador variable que controla la frecuencia de oscilacion de un oscilador. Dicha
frecuencia se ha de llevar a una banda audible por medio de una heterodinacion. De manera
gue su funcionamiento es muy parecido al de un receptor de radio sin llegar a serlo porque la
antena capta un campo electromagnético cuya componente magnética es despreciable, de
hecho, no se tiene en cuenta en ningin momento en su diseno.

El disefio del theremin esta muy influenciado por el de los primeros receptores de radio. En
aquella época el componente electrénico estrella era el tubo de vacio que después fue
sustituido por el transistor. Esta sustitucion permitié abaratar los costes de produccién hasta
el punto de hacer accesible los receptores de radio para el consumidor medio, razén por la
cual todavia hoy se sigue llamando a estos aparatos electrdnicos transistores.

Un theremin, a diferencia de un receptor de radio, nunca ha sido un aparato electrénico de
consumo. Ni siquiera dentro de los aparatos electrénicos musicales. Su rareza y escaso
mercado ha hecho que su disefio, mas alla de la sustitucidn de algunos componentes como
los tubos de vacid por transistores, apenas haya evolucionado.

La apariciéon del theremin es incluso anterior a la del receptor superheterodino. En un
theremin para llevar al rango audible la variacién en frecuencia producida por el transductor
antena-oscilador se usa una heterodinacién. La principal diferencia entre un heterodino y un
superheterodino radica en la frecuencia diferencia entre la captada de interés y la del
oscilador local. En una superheterodinacion esta frecuencia diferencia siempre es fija y recibe
el nombre de frecuencia intermedia o Intermediate Frequency (IF); mientras que en un
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theremin no lo es y, ademas, carece de sentido llamarla intermedia porque es la frecuencia
audible final.

Uno de los primeros constructores de theremines fue Robert Moog (1934-2005). Moog es
famoso por ser el creador, junto con Don Buchla, de los primeros sintetizadores analégicos
modulares a mediados de los afios 60. Pero sus inicios estan ligados al theremin. Asi, a la
temprana edad de 14 afios construyd su primer theremin y cinco afios después publicé un
articulo donde explicaba cdmo construir uno a partir de tubos de vacio como asi se puede ver
en la Figura 1 [3].
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Figura 1. Esquematico del theremin disefiado por Robert Moog en 1954 [4].

Una década después construyd su primer sintetizador analdgico. Este sintetizador supuso un
antes y un después en la historia de la sintesis electrénica musical, no solo por ser uno de los
primeros construido con transistores en lugar de con tubos de vacio, sino por adoptar una
arquitectura modular. Este enfoque es de especial interés para nosotros porque es el que se
pretende dar al proyecto que nos ocupa.

Una de las principales desventajas de la electrénica analégica frente a la digital es que no se
pueden construir sistemas de propdsito general, esto es, programables. Los circuitos
analdgicos son muy rapidos y eficientes, pero estan disefiados para realizar una Unica tarea.
Con todo, antes de la eclosidn de la era digital, se desarrollé una estrategia para paliar esta
carencia y construir ordenadores analégicos: la modularidad.

Un ordenador analégico es un sistema electrénico capaz de resolver complejos problemas
matematicos, como sistemas de ecuaciones diferenciales no lineales, de forma casi inmediata
y sin apenas consumo energético. El sistema esta compuesto por médulos capaces de realizar
una funcién matematica elemental como sumar, restar, multiplicar, dividir, integrar, derivar,
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etc. Para “programar” el ordenador basta con interconectar fisicamente con cables estos
maodulos en el orden adecuado con el fin de recrear el sistema de ecuaciones a resolver. La
solucidn al problema se muestra de forma grafica en un osciloscopio.

El sintetizador que construyd Moog en 1964 consistia en aplicar esta arquitectura modular al
campo musical. Asi, los médulos de su sistema en lugar de realizar operaciones matematicas
eran osciladores controlados por voltaje (VCO), filtros, generadores de envolventes, etc. A los
controles tipicos de cualquier dispositivo electrénico, como interruptores o potencidmetros,
le afiadié un teclado de piano de 5 octavas. La sefial de salida, en lugar de verse en un
osciloscopio, se podia oir en un altavoz.

Con la idea de adoptar este enfoque para nuestro theremin y tras adelantar cual es el
propédsito de un theremin, vamos a tomar el esquematico de un theremin convencional y
analizarlo con el fin de detectar sus bloques funcionales para convertirlos después en médulos
funcionales independientes capaces de integrarse en un sistema mds complejo como un
sintetizador analdgico modular.
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2.2 El propdsito de un theremin

Antes de entrar de lleno en la electrénica concreta del modelo de theremin elegido conviene
hacer una descripcién de cudl es la pretensidn global del disefio de nuestro theremin y cémo

esperamos conseguirlo.

Un theremin es un instrumento musical monofdnico, es decir, que sélo puede tocar una linea

melddica. Dicho de otro modo, un theremin sélo puede producir una nota musical en cada

instante. Una nota musical es una onda de presidén sonora contenida dentro del rango audible.

El rango audible va de los 20 Hz a los 20 kHz.

Un instrumento musical electrénico no trabaja con ondas de presidén sonoras. En su lugar

trabaja con ondas sinusoidales de presidén eléctrica o voltaje. Después un transductor,

concretamente un altavoz, transformara esas ondas eléctricas en ondas sonoras.

El rango o espectro de frecuencias que suele cubrir un theremin es de unas 5 octavas.
Concretamente, de unos 65 Hz (C2, 36 MIDI) hasta unos 2093 Hz (C7, 96 MIDI).

Al igual que un piano tiene un teclado como interfaz de
usuario, el theremin también tiene el suyo: el espacio que
separa la mano derecha del intérprete de la antena del
tono. De manera que, si un pianista es capaz de tocar una
nota presionando una de las teclas del teclado, al
intérprete del theremin le basta con posicionar su mano
derecha a cierta distancia de la antena del tono. La Figura
2 nos muestra una imagen que ilustra este proceso. En este
sentido, podemos ver al theremin como un transductor
gue trasforma una distancia en una onda eléctrica con una
frecuencia determinada dentro del rango audible.

La distancia que separa el torso del intérprete de la antena
del tono suele ser de unos 35 cm 0 40 cm. Como la mayoria
de los instrumentos que trasforman una distancia en una
onda sonora, la relacidn entre ambas es logaritmica. Para
entender esto basta ver la disposicion de los trastes de una
guitarra a lo largo de su mastil. Con todo, en un theremin
bien disefiado se busca que el tramo de la curva logaritmica
gue cubre las octavas de mayor interés tienda a ser lo mas
lineal posible.

Aunque no existe tal cosa como una afinacién estandar
para un theremin, podriamos caracterizar a un theremin
bien ajustado con la grafica que se muestra en la Figura 3.
En ella se puede apreciar cémo toda la zona previa al
kilohercio presenta cierta linealidad.

Figura 2. Intérprete localizando una nota

Frecuencia [Hz]

musical [5].

s . CGurva de caracterizacién de un theremin bien ajustado.

0 5 10 15 20 25 30 35
Distancia [cm]

Figura 3. Curva caracteristica de un
theremin.
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En resumidas cuentas, un theremin tiene que ser capaz de traducir un diferencial de 40 cm en
un diferencial de frecuencias audibles de 2 kilohercios. Esta claro que a la entrada del theremin
vamos a necesitar algun tipo de transductor que traduzca una distancia en algln tipo de
magnitud eléctrica y a su salida algun tipo de oscilador variable capaz de cubrir el espectro de
frecuencias audibles propias del theremin.

En un theremin el transductor de entrada trasforma la distancia de la mano derecha del
intérprete a la antena del tono en una capacidad eléctrica. De hecho, la antena no es en
realidad una antena, es uno de los dos electrodos de un condensador variable. El otro
electrodo es la mano del intérprete. De manera que, conforme la distancia entre ellas se va
estrechando, aumenta la capacidad del condensador que forman.

Esto es muy conveniente porque el control de un
oscilador variable mediante una capacidad también
variable no es nada nuevo. Los receptores antiguos de

radio disponian de aparatosos condensadores RN \\‘\\
variables como el de la Figura 4 con ese mismo fin: \ N\
controlar la frecuencia de oscilacién de un oscilador //’
variable con el que poder sintonizar las distintas \

AN

emisoras del espectro radioeléctrico. Ahora bien, ni el Stator

e I
diferencial de capacidades de estos condensadores -
coincide con el del theremin ni el rango de frecuencias

Figura 4. Antiguo condensador variable [6].

de aquellas radios lo hace con el que tiene que
producir nuestro instrumento.

La capacidad diferencial del condensador que forman mano y antena es, siendo optimistas,
de unos pocos picofaradios y, siendo mas realistas, de decimas de picofaradio que, ademas,
se alteran con cualquier ligera modificacién de su entorno. Para que este diferencial de
capacidades se traduzca en un diferencial de 2 kHz, hace falta que la oscilacién base del
oscilador variable sea muy alta.

El diferencial de frecuencias resultante del proceso anterior evidentemente esta muy alejado
del rango audible. Esto nos obliga a tener que introducir una etapa intermedia que traslade la
variacion de frecuencias del oscilador al rango audible. En el apartado anterior ya
mencionamos que esto se puede hacer con una heterodinacion. Para ello, nuestro sistema va
a necesitar de un oscilador local y de un mezclador. De manera que la diferencia entre la
frecuencia de oscilacion del oscilador de la antena y la del oscilador local sea la de la nota
musical que pretende tocar el intérprete. El mezclador es el que se encarga de efectuar la
diferencia de frecuencias.

Los mezcladores estan basados en una propiedad trigonométrica que establece que, si se
multiplican dos sefales senoidales, la sefial resultante es la diferencia de otras dos sefiales
senoidales cuyas frecuencias son precisamente la sumay la resta de las sefales multiplicadas.
En la practica y dependiendo del multiplicador, el producto final acaba teniendo mas
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componentes. Como a nosotros sélo nos interesa la resta, tendremos que filtrar la sefial que
nos entregue el multiplicador. Es decir, que habra que introducir una etapa de filtrado.

Con lo que acabamos de describir ya podriamos construir un theremin basico. En la Figura 5
se muestra el diagrama de bloques de este theremin.

\|/ GRUPO I )
Y Antena del Tono

Oscilador de la
%/ Antena del Tono 7

b / N Filtro

Paso Bajo

Mezclador
del Tono
E

Salida de audioa ™
amplificador externo

Oscilador Local
\ / delTono

e = i el e e G e

Figura 5. Diagrama de bloques de un theremin basico.

El instrumento musical que todos conocemos como piano, originalmente se llamaba
pianoforte. El término es la combinacion de dos palabras italianas piano y forte que significan
suave y fuerte respectivamente. Estos términos hacen referencia a una propiedad novedosa
gue presentaba el piano respecto al clavecin o clave: el pianista podia modular el volumen de
cada nota variando la intensidad con que pulsaba las teclas del instrumento.

El theremin basico de la Figura 5 es como un clavecin: el volumen o amplitud de la sefal
audible que produce es constante. Un theremin completo, esto es, con dos antenas —una
para el tono y otra para el volumen—, es como un piano: la seiial de tono se ve modulada —
en amplitud— por la del volumen.

Si observamos la mano izquierda de un musico tocando el theremin, en seguida nos daremos
cuenta de que sus movimientos respecto a la antena del volumen estan recreando la amplitud
de una onda peridédica de muy baja frecuencia. Esta sefial es la envolvente de la seiial final, la
envolvente que debe modular a la sefal que sale del grupo de la antena del tono. Esta
modulacion es como una modulacién AM en la que la sefial que produce el grupo de la antena
del tono haria las veces de la portadora; y la que produce el grupo de la antena del volumen,
las veces de la sefal que lleva la informacion.

10
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Para que el intérprete pueda modular cada nota con el volumen, deberiamos ampliar el
interfaz de usuario de nuestro instrumento con el fin de que incluyera esta nueva
funcionalidad. Para ello, nada mas sencillo que dotar al theremin de otra antena con la misma
electrénica como se muestra en la Figura 6.

—_—

GRUPOII

Oscilador de la >

; Antena del
' - A Filtro
. Paso Bajo

A /' Volumen

Mezclador
del Volumen
VR fe
/ 3 Oscilador Local

N/ del Volumen
\/

Figura 6. Diagrama de bloques del grupo de la antena del volumen.

Ahora bien, si copiamos literalmente la electrdnica del grupo de la antena del tono para la del
volumen, éste nos va a devolver un rango de frecuencias audibles para el rango de distancias
entre la mano izquierda del intérprete y la nueva antena. Pero nosotros no queremos eso. Lo
gue queremos en realidad es una amplitud, esto es, una distancia. De manera que, si el
intérprete acerca sumano a la nueva antena, en lugar de obtener una sefial de dos kilohercios,
obtengamos una distancia o amplitud minima —un volumen bajo—; v, si la aleja, en lugar de
una sefial de 60 Hz, obtengamos una distancia o amplitud maxima —un volumen alto—. Esto
gue se acaba de describir no es mas que un filtro paso bajo. Pero antes de entrar en la
electrénica, veamos qué es lo que pretendemos hacer con las sefiales que nos entregan los
grupos |y Il (ver la Figura 5y la Figura 6).

En la Figura 7 se puede ver la secuencia del proceso al que se van a ver sometidas las sefales
gue entregan los grupos de las antenas con el fin de obtener la modulacién tono-volumen que
buscamos:

La sefial 1 es la que produce el bloque de la antena del volumen.

La sefial 2 es la sefial 1 tras pasar por un filtro paso bajo convenientemente ajustado.
La sefial 3 es la sefal 2 tras pasar por un detector de envolventes.

La sefial 4 es la sefial que esta entregando el bloque de la antena del tono.

ik wnN e

La sefial 5 es la sefial 4 modulada en amplitud por la sefial 3 o envolvente de volumen.

11
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H=20 ms/div V=1 V/div 1 H=20 ms/div ®=500 mV/div 3 H=20 ms/div ®=100 mV/div
Max=15V Max=2 679 V Max=264 907 mV
Salida 5
e
~ 7
H=20 ms/div V=2 V/div H=20 ms/div ®=500 mV/div 4
Max=375V 2 Max=1000 mV
e
% Ee3 e

Figura 7. Secuencia de sefales en el grupo lll.

Este proceso que empieza tomando las sefiales que entregan los grupos de las antenas y
finaliza con la modulacién de una de ellas por la envolvente derivada a partir de la otra es el
gue se produce en el grupo lll. En la Figura 8 se muestra el diagrama de bloques de este grupo
con la localizacion de las sefiales de la Figura 7.

El proceso comienza tomando la sefal

entregada por el grupo Il y pasandola por un

GRUPO Il

filtro paso bajo. De manera que, si aplicamos un

filtrado de paso bajo convenientemente 4 5
ajustado a la sefial que sale del bloque de la ! 3 Qn'l: !
antena del volumen, la envolvente de la sefial
obtenida seria la onda periddica de baja N e
frecuencia que esta recreando el intérprete con Q‘tj :Evﬁ;'
su mano izquierda y que se corresponderd con ~
los cambios de volumen de la sefial final. Para
guedarnos con esta envolvente, bastaria un
detector de envolventes como el que tiene —M—?Dgl‘rﬁdt
cualquier demodulador AM, basado en un
rectificador con diodo. 2
Una vez obtenida la envolvente ya sélo quedaria 1 T é“,“:'d
modular la sefial que entrega el bloque de la L s
antena del tono con la envolvente que ! !
acabamos de obtener. -

Como ya se ha apuntado antes, eso no deja de
ser una modulacién AM en la que la sefial que Figura 8. Diagrama de bloques del grupo de modulacién
p tono-volumen.
produce el grupo de la antena del tono haria las
veces de portadora; y la envolvente del
volumen, las veces de la sefial que lleva la
informacién. Esta modulacidon final se puede
conseguir con un multiplicador como el descrito

al inicio de este apartado.
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Si juntamos todos los grupos descritos, obtenemos el diagrama de bloques global tal y como
se puede ver en la Figura 9 (= Planos).

"
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Figura 9. Diagrama de bloques / Médulos funcionales final.
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2.3 PAIA Theremax

Existen multitud de disefios disponibles en internet. En nuestro caso vamos a partir de uno de
los disefios recopilados en la pagina https://nagasm.org/ASL/Sketch04/fig3/index.html [7].
Concretamente, el que aparece bajo el epigrafe PAIA Theremax kit, Electronics Now feb/mar
1996.

El esquematico del que vamos a partir se muestra en la Figura 10. Se puede consultar en
formato A3 en la seccidn de planos y diagramas que se adjunta al final (=>Planos).
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Figura 10. Esquematico del theremin PAIiA Theremax [7].

Ahora pasamos a localizar sus bloques funcionales y a explicar su funcionamiento. Gran parte
de la explicacion la podemos encontrar en el manual de usuario del instrumento [8].

2.3.1 Osciladores

En la parte superior del esquematico de la Figura 10, se pueden reconocer cuatro repeticiones
de la misma topologia, son los osciladores. Concretamente, de izquierda a derecha: el
oscilador de la antena del tono, el oscilador local de la antena del tono, el oscilador de la
antena del volumen y el oscilador local de la antena del volumen.
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En la Figura 11 podemos ver el oscilador local de la antena del
tono. En especifico, es un oscilador tipo Hartley. La frecuencia de
oscilacién de este oscilador es fija. Por el contrario, la de los
osciladores de las antenas es variable. Recordemos que un
theremin es un instrumento musical que no se toca estableciendo
contacto fisico con él, sino alterando el campo eléctrico formado
por su antena y el cuerpo del intérprete. Antena y cuerpo forman
un condensador variable que controla la frecuencia de oscilacién
del oscilador asociado a dicha antena. De manera que estos
ultimos osciladores variables son auténticos transductores que
transforman la variacidn de la capacidad del condensador variable
en una variacion en su frecuencia de oscilacién.

2.3.2 Mezcladores

Figura 11. Oscilador local.

Entre los osciladores de las antenas y sus osciladores locales, podemos reconocer los

mezcladores. En los mezcladores se heterodina la frecuencia de cada oscilador local con la del

oscilador de su antena asociada. Generdndose una sefial compuesta tanto por la suma como

por la diferencia de ambas frecuencias.

En la Figura 12 podemos ver uno de los dos mezcladores
del theremin. En la documentacion del fabricante se
refiere al mezclador como ring modulator, pero su
topologia no coincide del todo con la de un diode ring
mixer porque la orientacidn de los diodos de su anillo es
mas propia de la de un puente rectificador que de la de
un anillo mezclador. Sea como fuere, este tipo de
mezclador tan sencillo presenta la desventaja de
introducir muchos arménicos debido a que sus diodos
se comportan como interruptores [9].

2.3.3 Filtrado

Figura 12. Anillo mezclador.

Tras los mezcladores, podemos reconocer los filtros que unen la mitad superior del

esquematico de la Figura 10 con la inferior. Estos filtros paso bajo son los encargados de

guedarse con la frecuencia mas baja de la mezcla anterior.
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En la Figura 13 podemos ver uno de los filtros del theremin. El filtro tiene
dos etapas, una primera formada por el filtro pasivo paso bajo que
forman R26 y C22 y una segunda que a primera vista puede parecer una
simple etapa amplificadora con el transistor Q8 en emisor comun. Pero
si nos fijamos en el condensador C27 que conecta el colector con la base
para aprovechar el efecto Miller, comprobamos que también es una
etapa filtradora. Este condensador, ademds de mejorar la linealidad del
amplificador, atenua la retroalimentacién para las bajas frecuencias por
lo que actiia como un filtro paso bajo. De la misma forma que lo hace el
condensador de compensacion en la segunda etapa de los operacionales
que tienen dicha compensacién [10].

Figura 13. Filtrado.
2.3.4 Convertidor F/V o demodulador FM

Tras los filtros, podemos reconocer unos bloques con aparente complejidad en la parte
inferior de la Figura 10. El propdsito de estos bloques es convertir la frecuencia de salida del
filtro en un nivel de voltaje. En un theremin convencional este bloque sélo se suele usar tras
la salida del filtro asociado a la antena del volumen. Sin embargo, debido a las prestaciones
especificas de este theremin en particular, en este circuito también lo encontramos tras el
filtro asociado a la otra antena.

En la Figura 14 podemos ver uno de los
convertidores del theremin. En la parte
inferior se aprecia una seccién que no
pertenece al médulo en si, pero nos permite
comprobar que Vr no es mas que la mitad de
V+, siendo V+ los 8.2 voltios regulados por el
Zener D1.

Entrando en el modulo en si, el convertidor
esta formado por tres etapas:

Una primera etapa con un comparador
configurado como un Stchmitt trigger. El
comparador tiene una salida en colector
abierto, de ahi la necesidad de R51 a modo Figura 14. Convertidor F/V.
de pull up. Esta primera etapa simplemente
convierte la sefal sinusoidal de la salida del

filtro en una senal cuadrada.

Una segunda etapa donde realmente se va a efectuar la conversién de magnitudes. Para ello
se va a convertir la mayor proximidad de los sucesivos flancos de subida de la onda cuadrada
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—esto es, su frecuencia— en un mayor nivel de voltaje. Con ese fin se va a hacer uso de la
propiedad que tiene todo condensador de derivar o integrar el voltaje de una sefial segun su
posicién. En este caso, se va a derivar la sefial cuadrada. Asi, C28 va a convertir los flancos de
la sefial cuadrada en pulsos de pequefia duracidn o spikes, mientras D11 va a hacer que sélo
sobrevivan los pulsos debidos a los flancos de subida. Estos pulsos van a ir cargando C24 a
través de D10. Siendo el nivel de carga de este ultimo condensador el que determina el voltaje
de salida del convertidor F/V.

Finalmente, tenemos una tercera etapa formada por el transistor Q5 en colector comun
haciendo de seguidor emisor o seguidor de voltaje, proporcionando una muy baja impedancia
de salida y una ganancia muy alta en corriente [11]. Por Ultimo, este voltaje de salida se puede
regular manualmente con un potenciémetro.

En realidad, podemos ver este circuito como un tipo de demodulador FM y mas
concretamente como un Pulse Counting FM Demodulator [12] o Pulse-Averaging
Discriminator [13].

2.3.5 Modulacién Tono/Volumen

Finalmente, tras los conversores V/F, vemos un bloque que ocupa toda la parte media de la
Figura 10. El propdsito de este bloque es modular la sefial que porta el tono con la amplitud
del voltaje de la seial del volumen derivada en la etapa anterior.

En la Figura 15 vemos el circuito que esta formado por tres etapas:

Figura 15. Modulacién Tono/Volumen.

La primera etapa no nos importa mucho porque es particular de este theremin en concreto.
Esta etapa permite mezclar la sefial sinusoidal del tono con su conversién en una onda
cuadrada por el Stchmitt Trigger que vimos en el punto anterior. Esto permite al intérprete
introducir cierta distorsién. Los theremines producen ondas sinusoidales puras con un
caracteristico sonido aflautado. Si el intérprete quiere afiadir cierta distorsidn, lo normal es
gue use un pedal de guitarra a la salida del instrumento.

La segunda etapa, que es la importante, es un Voltage Controlled Amplifier (VCA). Esta etapa
estd formada por el par diferencial que componen los transistores Q10, Q11 y Q12.
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Aparentemente es como la primera etapa de un operacional, pero con la diferencia de que en
este caso una de las sefiales de entrada se conectaa Q12 en lugar de a Q11. En un operacional
Q12 hace de sumidero de corriente, con una corriente fija determinada por otro transistor a
modo de espejo de corriente. Pero en este caso la corriente es variable y depende del voltaje
del volumen. De manera que, a mayor volumen, mayor corriente que, a su vez, se traduce en
un mayor diferencial de voltaje entre los colectores de Q10y Q11.

Finalmente, la Ultima etapa estd formada por el operacional 748 en configuracién diferencial.
Esta ultima etapa, ademas de tener una baja impedancia de salida, presentard un alto rechazo
al modo comun del voltaje presente en los colectores de los transistores Q10 y Q11 si los
resistores que configuran la etapa estan bien pareados en su valor resistivo.
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2.4 Del diagrama de bloques a los madulos funcionales

Después de este andlisis podemos volver a redibujar el esquematico quitando las partes que
no son relevantes para nosotros y resaltando los bloques funcionales que lo componen. En la
Figura 16 podemos ver cdmo quedaria el esquematico tras ello.
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Figura 16. Esquematico simplificado con sus bloques funcionales.

El siguiente paso consiste en transformar estos bloques detectados en maédulos
independientes. Pero antes de hacerlo conviene que nos fijemos en que dos de los bloques
detectados tienen mucho en comun, aunque puede que a primera vista no lo parezca por
cOmo estan resueltos en el theremin que hemos elegido para el analisis. Me estoy refiriendo
a los mezcladores y al bloque de modulacién entre el tono y el volumen. En ambos casos lo
gue se estd produciendo es una modulacién entre dos sefiales. Sobre todo, si entendemos
gue el volumen de un theremin es una sefial periddica de muy baja frecuencia. Para entender
esto ultimo basta observar la mano que controla el volumen de cualquier intérprete de este
instrumento.

Esto es importante porque, si dos bloques hacen esencialmente lo mismo —esto es, modular
dos sefiales—, seria interesante intentar implementarlos con el mismo mddulo funcional.
Como para modular dos sefiales lo que hay que hacer es esencialmente multiplicarlas, a partir
de ahora voy a referirme a este mdédulo como mddulo multiplicador.

Otro aspecto importante de la separacidn del circuito en mddulos independientes capaces de
integrarse en sistemas mas complejos es que debemos de dejar de pensar en ellos como en
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partes de un theremin. En su lugar deberiamos verlos como modulos versatiles que tan pronto
pueden formar parte de un theremin como de otra cosa. De manera que, si quisiéramos
integrarlos en un sintetizador analdgico modular o destinarlos a otros propdsitos, pudiéramos
hacerlo.

En el caso de los médulos de un theremin, esta versatilidad es muy dificil de introducir en los
osciladores porque no dejan de ser transductores de un instrumento de medicion muy
sensible. Pero en el resto de los médulos es perfectamente posible.

Bajo esta ultima consideracién pudiera parecer que convertir cada oscilador en un médulo
independiente careceria de sentido. Eso puede ser cierto desde el punto de vista anterior,
pero no desde el electronico.

En la Figura 17 se muestra la PCB del theremin analizado en el apartado anterior. Lo primero
gue salta a la vista son esas pistas de masa sensiblemente mas gruesas que las demas
intentando aislar electrénicamente cuatro segmentos muy parecidos entre si del circuito: los
osciladores.

La razdén viene explicada en el manual del usuario

del instrumento [8][3]. Si en una misma PCB
tenemos varios osciladores disefados para oscilar
a frecuencias muy cercanas, lo normal es que por
simpatia acaben oscilando todos ellos a la misma
frecuencia. Y si eso sucede entre los osciladores de
un theremin, ese theremin ha dejado de cumplir su

cometido porque es precisamente esa pequeiia
diferencia de frecuencias la que contiene la sefal

audible. De manera que separar modularmente los
osciladores en PCBs independientes —poniendo

Figura 17. PCB del theremin PAIA Theremax [7].

especial cuidado en sus masas— no solo es bueno
sino altamente recomendable.

20



Marco tecnolégico

Asi, teniendo en cuenta todo lo anterior, podemos dibujar el diagrama de bloques que vamos
a seguir para dividir nuestro disefio en mddulos funcionales. En la Figura 18 se muestra el
resultado (->Planos).
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DIAGRAMA DE BLOQUES DEL THEREMIN

Figura 18. Diagrama de bloques / Médulos funcionales con demodulacién FM para tono.

Con todo, nosotros vamos a adoptar una estrategia distinta para demodular el volumen como
ya se vio en el apartado 2.2.
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3. Especificaciones y metodologia

3.1 Especificaciones y restricciones de diseiio

El instrumento debe cumplir con las funciones elementales de un instrumento musical
electronico modular:

=

El rango de octavas cubierto debe ser el propio de un theremin.

2. La distribucion de éstas debe ser la adecuada para que un intérprete sea capaz de
afinar el instrumento.

3. Los mddulos han de ser compatibles con el standard Eurorack al menos en sus
especificaciones eléctricas: rango de voltajes de entrada, de salida, etc.

4. Las especificaciones eléctricas de salida del instrumento en su conjunto han de ser
compatibles con el propio del entorno profesional.

5. El equipo electrénico debe respetar la normativa vigente de compatibilidad
electromagnética entre aparatos electrénicos.

3.2 Metodologia de trabajo

La metodologia presenta dos partes bien diferenciadas: una parte previa de documentacion y
anadlisis de las soluciones ya existentes y una segunda de disefio, prototipado y control de
calidad, y caracterizacién, de la solucién adoptada.

El grueso del proyecto se ha centrado en esta segunda etapa que, ademas, se ha repetido para
cada uno de los mddulos funcionales del instrumento. Por ello, se muestra a continuacion su
diagrama de flujo interno en la Figura 19:

; PEeloe ’Estudlo‘y_ —>| Simulacion
implementar calculo tedrico

/ v
No

No

Si

Implementacion en
una breadboard

Si

Disefo y encargo
de las PCBs

Recepcion y montaje

iEtapa a
redisenar?

i Solucion
prototipada
Figura 19. Diagrama de flujo del estudio y prototipado de cada maédulo.
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4. Descripcion de la solucion propuesta

En este capitulo vamos a describir el disefio finalmente adoptado para todo el theremin,
mientras que en el siguiente se describiran los resultados de la parte construida, esto es, la
antena del tono.

Como la solucion adoptada es modular, el capitulo también se dividira en tantos apartados
como bloques funcionales conforman la solucidn propuesta: osciladores, multiplicadores,
filtros, demodulacion del volumen.

Hay que tener en cuenta que para varios de los bloques se han estudiado y desarrollado varias
soluciones, sin embargo, en este capitulo sélo se van a describir las soluciones finalmente
adoptadas. Si el lector tiene interés en ver las soluciones descartadas, las encontrara en los
anexos. Con todo, a lo largo de la descripcidn y si se estima oportuno, se indicara si se estudid
otra opcion y por qué se descarto.

Ademas, en aras de una mayor legibilidad, en la descripcidén no se entrara en detalles y calculos
complejos. Eso no significa que no existan. El lector interesado en ellos los encontrard de
nuevo en los anexos.
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4.1 Osciladores
4.1.1 Introduccidn: localizacion, tipos y criterio de oscilacion

En la Figura 20 se muestra la localizacién de los osciladores dentro del diagrama de bloques
general.

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL THEREMIN
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Figura 20. Localizacidon de los osciladores dentro del diagrama de bloques general.

El bloque funcional de los osciladores es el mds sensible y delicado de todo el theremin. En
buena medida el éxito del disefio del theremin descansa en el desempefio de sus osciladores.

En el theremin hay dos tipos de osciladores: los conectados directamente a cada una de las
antenas y sus respectivos osciladores locales. Los segundos son osciladores que oscilan a una
frecuencia fija, mientras que los primeros presentan una frecuencia de oscilacidon variable. De
hecho, los primeros son transductores que traducen una variacion de la proximidad de la
mano del intérprete a la antena en una variacién de su frecuencia de oscilacidn. Esto es asi
porque la llamada antena no lo es. Es un electrodo de un condensador variable, siendo el otro
la mano del intérprete. Este condensador variable forma parte de la retroalimentacién del
oscilador. De manera que una pequefa variacién de su capacidad se traduce en una pequefia
variacién de la localizacidén del polo dominante del sistema que determina su frecuencia de
oscilacion.

26



Descripcidn de la solucidn propuesta

En la Figura 21 se muestra el diagrama de bloques del sistema con retroalimentacion positiva

propio de un oscilador; y en la ecuacién (1), su funcion de trasferencia.

Input noise A(s)

]ﬂpﬁ[ Vin Vin + B Vout Vout = A(Vin + B Vout)
—»(_ 1 )out

D(s)

Figura 21. Diagrama de bloques del oscilador.

Vou _ A "
Vi, 1- AB

Para que el sistema oscile basta con que el denominador de su funcién de transferencia —o
ecuacidn caracteristica del sistema— sea igual a cero. Esto es lo que se denomina criterio de

Barkhausen [10].

4.1.2 Soluciones estudiadas

Para los osciladores se estudiaron dos soluciones. Una primera en la que se usaba un puente
de Viena —o Wien Bridge en inglés— y una segunda en la que se optd por un Colpitts. En la
primera opcién, la etapa amplificadora se resolvia con un amplificador operacional (OpAmp)
con retroalimentacidn negativa [14], mientras que en la segunda se usaba un transistor bipolar

(BJT) [10]. Ambas implementaciones se muestran en la Figura 22.
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Figura 22. Osciladores Wien bridge y Colpitts.
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Tedricamente la primera opcidn es mas sencilla que la segunda porque, si se aplica el criterio
de Barkhausen, se llega a una ecuacion compleja de segundo orden muy facil de resolver,
mientas que en la segunda opcidn se llega a una ecuacién de tercer orden algo mas dificil.
Ademas, las ecuaciones con las que se modeliza el operacional de la primera opcién son mas
amables que tener que tratar con la transconductancia del transistor y el tanque LC formado
por el inductor Ly los condensadores C1 y C; en serie de la segunda opcidn.

Pero como los osciladores son el bloque funcional mas sensible y delicado de todo el theremin,
su modelizacidn tedrica requiere de la mayor precisién posible. Basta una implementacion
real sobre una breadboard para darse cuenta de que no se puede tratar al operacional de la
primera opcidon como un operacional ideal, sino como un sistema mdas complejo con al menos
un polo interno de compensacion. Llegados a ese punto, lo que parecia una sencilla ecuacién
de segundo orden pasa a convertirse en una endiablada ecuacién de tercer orden muy dificil
de despejar. Ademas, un transistor bipolar es siempre mas barato que un operacional. De ahi
gue finalmente se optara por la segunda opcidn. Todo este proceso se explica en el apartado
A.1.1 de los anexos.

4.1.3 Solucién adoptada: oscilador Colpitts

Ahora vamos a centrarnos en la opcidén adoptada, esto es, Colpitts

en el oscilador Colpitts que se muestra en la Figura 23. Si
S QUL

se resuelve la ecuacidon compleja de tercer orden que se
deriva de aplicar el criterio de Barkhausen, se obtienen dos

. . . . . L ’ V
ecuaciones: una para la parte imaginaria y otra para la | Fa
T C1 T c2

-

parte real. De la parte imaginaria se deriva la frecuencia de R %

oscilacion como se ve en la ecuacién (2); y de la parte real,

la condicidon de oscilacion en si como se muestra en la L

ecuacion (3).
Figura 23. Oscilador Colpitts.

1
I 2wy =——
? L GG (2)
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c
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4.1.4 Frecuencia de oscilacion: el tanque LC como transductor

La ecuacion (2), como era de prever, nos dice que la frecuencia del oscilador coincide con la
frecuencia de oscilacién natural del tanque formado por el inductor L y los condensadores C;
y C2 en serie.

Quiza el problema mas dificil de abordar en el disefio de un theremin es determinar la
frecuencia de oscilacion de sus osciladores. Necesitamos una frecuencia lo suficientemente
elevada como para que una pequefia variacién en la capacidad del condensador que forman
la antenay la mano del intérprete se transforme en una variacion en la frecuencia audible tras
su heterodinacién.

El rango que se busca para el theremin es de 5 octavas. Concretamente, de unos 65 Hz (C2, 36
MIDI) hasta unos 2093 Hz (C7, 96 MIDI). El recorrido de la mano del intérprete desde su
posicién de reposo hasta tocar la antena es de unos 40 cm. De manera que un movimiento de
40 cm se tiene que traducir en una variacion de frecuencia de 2 kHz. Ahora bien, si volvemos
alaecuacién (2), vemos que nosotros no vamos a trabajar con distancias sino con capacidades.
Asi que lo primero que deberiamos preguntarnos es a qué variacion de la capacidad de la
antena se corresponde esa variacién de la distancia. Y asi nos topamos de lleno con el punto
mas problematico en el disefio de un theremin: medir la capacidad de sus antenas.

Medir la capacidad diferencial de la antena es muy dificil porque, siendo optimistas, estamos
hablando de unos pocos picofaradios y, siendo mas realistas, de decimas de picofaradio que,
ademads, se alteran con cualquier ligera modificacién de su entorno. De manera que, si
intentasemos medirla, no sabriamos si lo que estamos midiendo es la capacidad de la antena
o la capacidad paradsita de cualquier parte del instrumental de medicién. De hecho, hasta que
no se caracterice este médulo ya montado sobre su PCB no se podrd inferir indirectamente
dicha capacidad. Por ahora nos tendremos que contentar con estimar el orden de ésta.

Llegados a este punto lo que vamos a hacer es modelizar el tanque del oscilador para
establecer cobmo varia su frecuencia de oscilacién natural en funcién de la variacién de la
capacidad de la antena. Esto es, vamos a establecer la sensibilidad del tanque como
transductor que transforma una capacidad en una frecuencia.

Para ello debemos partir de un modelo lo mas simplificado posible del tanque fijando, ademas,
ciertos valores como el del inductor. El modelo después se ird complicando paulatinamente
porque, por ejemplo, el inductor tiene capacidades parasitas comparables con la de la antena.
Por otro lado, conviene establecer ciertas restricciones. Asi, por ejemplo, la frecuencia final
no debe superar la que imponga como limite el Slew Rate de los operacionales que aparezcan
en etapas posteriores. El lector interesado tiene todo este desarrollo con sus calculos en el
apartado A.1.2 de los anexos.
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Finalmente llegamos al modelo que vemos en la Figura

24. A partir de este modelo dimensionado ya estamos (13;3?;
en situacion de poder confeccionar el cuadro de la T
Tabla 1. Este cuadro nos permite establecer la |
sensibilidad del tanque como transductor que L
transforma una capacidad en una frecuencia. Tr::
. . . C1 c2
A primera vista el rango de capacidades de la antena —— —— ——
en el cuadro puede parecer excesivo porque es 10 100pF 47 pF + Cant

veces superior a nuestras estimaciones. Pero es que |
nuestras estimaciones se referian a la variacion de la

capacidad de la antena provocada por el movimiento
de la mano del intérprete. La antena sin el intérprete Figura 24. Modelo final del tanque LC.
presenta una capacidad base con el suelo y el resto

del entorno del orden de los 10 pF.

Tabla 1. Cuadro para establecer la sensibilidad del tanque.

Cantena | C2 = 47pF+Cantena | Crotat = (C1C2/(C1+Cy)) +Cerst | f= 1/(2nVLCrotal) | Af
[pF] [pF] [pF] [Hz] [Hz]
1 48 45.43 746.7E+3
3 50 46.33 739.4E+3 7.3E+3
5 52 47.21 732.5E+3 6.9E+3
7 54 48.06 725.9E+3 6.5E+3
9 56 48.90 719.7E+3 6.2E+3
11 58 49.71 713.8E+3 5.9E+3
13 60 50.50 708.2E+3 5.6E+3

El cuadro establece que una variacion de 2 pF en la antena supondra una variacién de unos
6.4 kHz en la frecuencia de oscilacién natural del tanque. Es decir, que el tanque tiene una
sensibilidad de 3.2 kHz/pF. Teniendo en cuenta que se estima que el movimiento de la mano
del intérprete genere una variacién de un picofaradio, la sensibilidad del tanque esta bastante
bien ajustada a nuestras pretensiones.

4.1.5 Condicion de oscilacion: la transconductancia del transistor

Salvado este primer escollo, podemos centrar nuestra atencién en la ecuacion (2). Esta
ecuacién establece que la condicién de oscilacion depende de la transconductancia del
transistor gm. Concretamente, la ecuacion (3) dice que, si el producto de la transconductancia
por la resistencia del colector del transistor es igual a la ratio de los condensadores, el
oscilador tendra una oscilacion estable, esto es, el polo del sistema se colocara sobre el eje
imaginario del plano s. Por el contrario, si es menor, la oscilacién decaerd vy, si es mayor,
crecera hasta saturar al oscilador. En la practica, como siempre hay una coleccion de factores
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gue hacen que la oscilacion decaiga, como las resistencias parasitas, etc., conviene, por tanto,
que el producto de la transconductancia del transistor por su resistencia de colector sea
sensiblemente mayor que la mencionada ratio de los condensadores.

La transconductancia del transistor es un parametro que, por suerte para nosotros, es menos
problemdtico que su 8. Ambos parametros dependen de la temperatura que es dificil de
controlar, pero ademas la 8 de un transistor presenta una gran variabilidad de un transistor a
otro, aunque ambos sean de la misma familia incluso de la misma tirada de produccién. De
ahi que siempre convenga independizar el disefio de este parametro [10] [11].

Por el contrario, gm es un parametro que se puede controlar mejor. Este pardmetro es
directamente proporcional a la corriente del colector Ic que se puede fijar disefiando
adecuadamente la polarizacién del transistor [11]. Nosotros vamos a forzar que Icvalga 1 mA.

4.1.6 Polarizacion y acople Vee =+24V

Para polarizar al transistor en emisor comln se requieren tres o cuatro
resistores como muestra la Figura 25. El resistor del emisor Re se podria Rb1
eliminar, pero su inclusidon establece cierta retroalimentacién negativa que
mejora la linealidad del sistema. Teniendo en cuenta que la corriente del
colector ha de ser de 1 mA y que el divisor que forman Rb1l y Rb2 ha de ser
independiente de la 8 del transistor, el dimensionado de los resistores de

Rbz
polarizacidn y su sustitucion por valores comerciales queda como se muestra en
la Figura 26. El lector tiene el desarrollo detallado de estos cdlculos en el
apartado A.1.3 de los anexos. =
Figura 25.
Polarizacion del
transistor.

Figura 26. Dimensionado de la polarizacion:
a) Valor de las resistencias.
b) Valores comerciales de los resistores elegidos.
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La polarizacion del transistor establece la corriente de C acopl

colector en continua. Esto determina el punto de trabajoo e 1

quiescent point del transistor en continua. Sobre este punto Rb1 Rb2

ha de superponerse la sefial alterna producida por la

oscilacion natural del tanque. Para ello se usa un condensador

de acople que junto a los resistores Rb1 y Rb2 forman un filtro

paso alto como se muestra en la Figura 27. La frecuencia de

corte de este filtro ha de estar como minimo una década por Figura 27. Filtro paso alto del
condensador de acople.

debajo de la frecuencia de oscilacién del tanque. Si usamos un

condensador de 100 pF y la resistencia equivalente del paralelo Rb1l y Rb2 es de 28 kQ,

entonces la frecuencia de corte de este filtro serd de 57 kHz, esto es, mds de una década por

debajo de los 700 y pico kHz de oscilacion del tanque.

4.1.7 Simulaciones del oscilador

Con los valores de los componentes pasivos anteriormente indicados, afadiendo las
magnitudes parasitas del inductor y sin afadir todavia la desconocida capacidad de la antena
podemos hacer una primera simulacion del oscilador. En la Figura 28 y en la Figura 29 vemos
las capturas de las simulaciones hechas con los simuladores Falstad y Pspice de Orcad
respectivamente.

+24V
-
100k §12k
< -
12.904V
Max=17.21V
1|3|:|>F 762 105 kHz
1
11 1mH 70|0 F |:
‘
—r — !
100pF  ——47pF . %5& a
e d
1p A MIT=9.83 V
V .

Figura 28. Simulacién en Falstad del oscilador sin la antena.
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Figura 29. Simulacién en Pspice del oscilador sin la antena.

Si ahora variamos el valor de C; afladiendo las posibles capacidades de la antena (Cantena),

podemos completar la tabla anterior como se ve en Tabla 2.

Tabla 2. Cuadro comparativo de la sensibilidad del tanque tedrica y simulada.

CANTENA C CroTAL f Teodrica f Falstad f Orcad
[pF] [pF] | [pF] [Hz] [Hz] [Hz]
1 48 45.43 746.7E+3 758.0E+3 717.6E+3
3 50 46.33 739.4E+3 751.0E+3 713.3E+3
5 52 47.21 732.5E+3 744.0E+3 704.3E+3
7 54 48.06 725.9E+3 737.0E+3 700.6E+3
9 56 48.90 719.7E+43 731.0E+3 696.1E+3
11 58 49.71 713.8E+3 725.0E+3 691.3E+3
13 60 50.50 708.2E+3 720.0E+3 685.7E+3
FSR 12 12 5 -38.5E+3 -38.0E+3 -31.9E+3
Sensibilidad -3.2E+3 -3.2E+3 -2.7E+3

A partir de este cuadro podemos realizar la grafica de la Figura 30 que nos permite visualizar

la sensibilidad tedrica y simulada del tanque.
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Frecuencia de oscilacion vs. C2 + Cantena

770.0E+3 ® Tedrico
9.,
750.0E+3 e, O ® Falstad
........... ° @,

— T e T ®-....,
& 730.0643 O, &, O, o ¢ Oread
o L N R R | SRR R s : Ari
o @ ... T @........ s Lineal (Tedrico)
T O710.0643 T e o i, > e y = -3200x + 899419
© e L «sseeeees Lineal (Falstad)
3 690.0E+3 O, ® y =-3196.4x + 910607
lg --------- Lineal (Orcad)

670.0E+3 y =-2639.4x + 843810

650.0E+3

630.0E+3

45 47 49 51 53 55 57 59 b1

C2 + Cantena [pF]

Figura 30. Grafica comparativa de la sensibilidad del tanque tedrica y simulada.

En el grafico apreciamos cédmo la principal diferencia entre las tres lineas de tendencia no es
tanto de ganancia como de offset. Asi el simulador Falstad eleva las expectativas de la
frecuencia de oscilacion respecto a lo calculado tedricamente, mientras que el simulador
Pspice las disminuye.
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4.1.8 Implementaciones y mediciones del oscilador

Siguiendo el flujo de trabajo establecido en la metodologia, ya estamos en situacion de llevar
el disefio a la realidad. Antes de empezar a medir con el osciloscopio las frecuencias de los
osciladores montados en una breadboard, conviene tener presente que una breadboard,
ademas de introducir resistencias parasitas cuando la conexién no es muy buena, introduce
también capacidades pardsitas por defecto. Concretamente, se puede estimar que la
capacidad entre sus filas ronda los 2 pF 0 5 pF y entre las columnas que forman los railes de
potencia puede llegar hasta los 20 pF. Estas capacidades normalmente se pueden despreciar,
pero en el caso que nos ocupa son comparables con la variacién de la capacidad que
pretendemos afadir mediante el conjunto formado por la antena y la mano del musico. De
ahi que convenga tomar los resultados de la medicidn con cierta prevencion.

En la breadboard vamos a medir tres
implementaciones. En la Figura 31 se
muestran las tres ademds de una
imagen de la antena. De izquierda a
derecha y de arriba abajo tenemos:

una primera implementacién con dos

a3 | i)

valores distintos para C; proximos a

los extremos del rango antes
simulado, una segunda con el
condensador variable que se usard
para ajustar el oscilador local y una
tercera con la antena. Como se

desconoce el valor capacitivo de la

antena, de esta ultima medicidén se
tomaran las frecuencias de oscilacién

para las posiciones extremas de la
mano del intérprete respecto a la

Figura 31. Las tres implementaciones del oscilador sobre la
antena. breadboard y la antena.

Finalmente se inferira de forma indirecta la capacidad de la antena a partir de estas
frecuencias localizando su posicién en las lineas de tendencia de las dos primeras mediciones.

El condensador variable tiene un rango nominal comprendido entre los 3,5 pF y los 13 pF. La
antena es una simple varilla de latén de 68.5 cm de largo por % cm de didmetro.
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A partir de los datos de la dos primeras mediciones se puede confeccionar el cuadro
comparativo de la Tabla 3.

Tabla 3. Cuadro comparativo de las dos primeras implementaciones del oscilador.

condensadores fijos condensador variable
C = 47pF+CANTENA f medida C= 47pF+CANTENA f medida
[pF] [Hz] [pF] [Hz]
47 714.4E+3 50.5 685.0E+3
57 675.3E+3 60 644.0E+3
FSR 10 -39.1E+3 10 -41.0E+3
Sensibilidad -3.9E+3 -4.3E+3
offset 898.2E+3 902.9E+3

Como dos puntos definen una recta, las mediciones extremas que hemos hecho nos bastan
para dibujar sobre el grafico anterior las lineas de tendencia de estas nuevas mediciones. En
la Figura 32 se muestra la grafica comparativa con las dos nuevas lineas de tendencia.

Frecuencia de oscilacidon vs. C2 + Cantena

770.0E+3 ® Tedrico
750.0E+3 . Falstad
.......... .- ]
I 730.0E+3 B SRR .- ® Orcad
e | e @ *...... "
3 710.0E+3 o. & & ®..... ° ® C fijos
c L &,
A D B e .
3 690.06+3 o e e @ T . ® Cvariable
E ................... R Y A N LU Lineal (Tedrico)
670.0E+3 | e y =-3200x + 899419
............. Lineal (Falstad)
650.0E+3 | e . y =-3196.4x + 910607
® Lineal (Orcad)
630.0E+3 Y= -2639.4x + 843810
‘‘‘‘‘‘‘‘‘ Lineal (C. fijos
45 47 49 51 53 55 57 50 61 Ve G fijos) 0170
C2+Cantenalpf] e Lineal (C variable)

y =-4315.8x + 902947

Figura 32. Grafica comparativa con las mediciones del oscilador sobre la breadboard.

Las dos nuevas lineas de tendencia son las que aparecen en la parte baja de la gréfica.
Analizandolas se observa un claro error de offset con respecto a las lineas anteriores que se
traduce en una menor frecuencia de oscilacion para las mismas capacidades. Esto viene a
confirmar lo comentado anteriormente: la breadboard introduce capacidades parasitas. En
otro tipo de circuito esas capacidades parasitas pasarian inadvertidas, pero en un transductor
con una sensibilidad tedrica de 3.2 kHz/pF hacen acto de presencia reduciendo su frecuencia
de oscilacién.

También se observa una mayor ganancia. Asi la implementacién del transductor sobre la
breadboard presenta una sensibilidad 4 kHz/pF frente a los 3 tedricos anteriores. Este
aumento en la sensibilidad puede que se traduzca en que nuestro theremin acabe abarcando
una octava mas.
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Ahora pasamos a medir la Ultima implementacion sustituyendo el condensador variable por
la antena. Tras medir las frecuencias del oscilador que se corresponden con las posiciones
extremas de la mano del intérprete respecto a la antena, pasamos a incorporarlas sobre las
dos ultimas lineas de tendencia con el fin de inferir indirectamente su capacidad. En la Tabla
4 se muestra el cuadro anterior con las dos nuevas frecuencias y en la Figura 33 se incluyen
en la grafica.

Tabla 4. Cuadro comparativo con las frecuencias extremas de la antena.

condensadores fijos condensador variable
Cz = 47pF+Cantena f medida C2 = 47pF+Cantena f medida
[PF] [Hz] [PF] [Hz]
47.000 714.4E+3 50.500 685.0E+3
57.000 675.3E+3 56.988 657.0E+3
61.680 657.0E+3 57.799 653.5E+3
62.575 653.5E+3 60.000 644.0E+3
FSR 14.680 -57.4E+3 9.500 -41.0E+3
Sensibilidad -3.9E+3 -4.3E+3
offset 898.2E+3 902.9E+3

Frecuencia de oscilacion vs. C2 + Cantena

® Teodrico
770.0E+3 )\ ® Falstad
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= )y L SN :. ' T )\ )
5 710.0643 e N O, ® ® Cvariable
§ .............. . ---------- [ ETE L TR P S SR R PPP PP Lineal (Tedrico
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E onnraa | e . ST <o Lineal (Falstad)
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Figura 33. Grafica comparativa con las frecuencias extremas de la antena.

Las frecuencias medidas con la antena suponen un diferencial de 3.5 kHz que es ligeramente
superior al rango esperado tedricamente. Con este diferencial nuestro theremin casi abarcaria
una octava de mas. Este es un resultado bastante bien ajustado a nuestras pretensiones.

Centrandonos en la medicidon indirecta de la capacidad de la antena, ésta no llega ni a un
picofaradio. Si tomamos como referencia la linea formada por los condensadores fijos, el
rango de variacidn capacitiva de la antena es de 0.895 pF; y si tomamos la formada por el

condensador variable, es de 0.811 pF. Asi que se confirman nuestras estimaciones mas
realistas.
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Con lo anterior podemos dar por terminado y comprobado el disefio del transductor.

4.1.9 Adaptacion de salida y disefio final del médulo oscilador

Ahora ya solo queda adaptar la salida del médulo oscilador. Para ello se van a interponer una
serie de etapas intermedias con diferentes propdsitos:

Una primera etapa que evite que el oscilador se vea cargado por la adaptacién. Para ello
usaremos un operacional configurado como seguidor. Este operacional debe tener un Slew
Rate y un Gain—BandWidth Product (GBWP) suficientes. El operacional finalmente elegido es
el TLE2074AC Excalibur Low-Noise High-Speed JFET-Input que, segun su datasheet, tiene un
Slew Rate tipico de 40 V/us y un Unity-Gain BandWidth (UGBW) de 10 MHz [15].

Una segunda etapa que sirva para atenuar la sefial si se quiere. El oscilador proporciona una
sefial robusta de casi 8 Vpp y el mdédulo siguiente puede llegar a saturarse si se le suministra
una sefial tan grande. Por ello conviene disponer de una etapa intermedia que nos permita
atenuar la sefial con precision. Para ello usaremos un filtro paso alto RC cuya red resistiva
permita atenuar la sefial alterna de salida. Esto se consigue con un divisor variable formado
por un potencidmetro y un par de resistores. Esta etapa se culmina con un operacional
configurado como seguidor para aislarla de la siguiente.

Una tercera y ultima etapa que permita eliminar con precisién la componente continua y
adaptar laimpedancia de salida. Esta etapa es parecida a la anterior, pero con una red resistiva
simétrica y un potencidmetro multivuelta que permita eliminar con precisién cualquier error
de offset que se pueda producir. Esta etapa se culmina con un operacional configurado como
seguidor para dotar al modulo de una impedancia de salida mucho mas baja que la del
operacional, que es de 80 Q [15]. Esto sucede porque la realimentacidn negativa entre la salida
y la entrada inversora del operacional actia como un muestreo paralelo de voltaje. Esta
configuracién provoca una reduccién drdstica de la resistencia de salida, alcanzando valores
practicamente nulos.
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En la Figura 34 podemos ver una simulacion del médulo con todas sus etapas.

Max=5208V Max=2544V Max=1945V
762.195 kHz

r.l#z 17V l m‘#s age v l.\#w 897V

> -941.318 mV
S 100k 12k
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=
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=
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AAAA
o
o
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Figura 34. Disefio final del médulo oscilador con su adaptacion de salida incluida.

Este diseno final se implementd y midid sobre la breadboard, y como los resultados de las
medidas coincidieron con lo esperado —no aportan nada nuevo o inesperado—, no se han
incluido aqui. No obstante, el lector interesado los encontrard en el apartado A.1.6 de los
anexos.

39



Descripcidn de la solucion propuesta

4.2 Multiplicadores
4.2.1 Introduccidn: localizacion, tipos y fundamento tedrico

En la Figura 35 se muestra la localizacion de los multiplicadores dentro del diagrama de
bloques general.
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Figura 35. Localizacion de los multiplicadores dentro del diagrama de bloques general.

El bloque funcional de los multiplicadores es, después del de los osciladores, uno de los mas
sensibles y delicados de todo el theremin.

En el theremin puede parecer que hay dos tipos de multiplicadores: los que trasladan el
diferencial de frecuencias al rango audible en los bloques de las antenas y el del bloque final
gue modula la sefal del tono con la del volumen. Pero esta diferencia responde sdlo a la
funcionalidad externa, internamente, ambos son iguales y hacen lo mismo: multiplicar dos
sefiales entrantes.

De las dos funciones externas mencionadas, quizd la mas sorprendente sea la primera: que
mediante una multiplicacion se acabe consiguiendo realizar una resta. Esto no responde tanto
a la multiplicacidn en si, como a una propiedad notable de las sefiales sinusoidales: cuando se
multiplican dos sefiales de este tipo, la sefial resultante es la diferencia de otras dos senales
senoidales cuyas frecuencias son precisamente la suma y la resta de las sefiales multiplicadas,
como podemos ver en la ecuacion (4).

sin (ax) x sin(B) =1/2(cos (a —B) —cos (a+ B)) (4)
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Este notable resultado es facil de demostrar si cambiamos la notacidon y expresamos la
multiplicacién de ambos senos por la de sus equivalentes complejos expresados en forma
polar, como asi se demuestra en el apartado A.2.1 de los anexos.

4.2.2 Soluciones estudiadas

Para multiplicar dos sefiales electronicamente existen varias maneras, pero nosotros hemos
estudiado dos para, finalmente, decantarnos por una de ellas.

La primera ya se introdujo cuando analizamos el theremin PAIA Theremax, nos referimos al
anillo de diodos, y la segunda es la célula de Gilbert que tiene cierta familiaridad con el VCA
que se usaba en la modulacién tono-volumen del theremin PAIA Theremax. De hecho, en
nuestra solucién sustituimos ese VCA (Voltage Controlled Amplifier) por el mismo tipo de
célula de Gilbert que nos sirve para implementar todos los médulos multiplicadores. En la
Figura 36 se muestran ambas opciones.

Anillo de diodos Célula de Gilbert
QutPut
+
ov
InPut InPut InPut K
T46KkHzZS || || M@ ?4ﬁkH75
= = ‘L_ InPut
QutPut .
750kHzZ
ov J_

(‘ .,1mA

Figura 36. Anillo de diodos y célula de Gilbert.

Finalmente se eligié la segunda opcion —la célula de Gilbert— por varias razones que, en lo
que sigue, voy a exponer.

El anillo de diodos es un circuito muy usado en mezcladores de radio frecuencia (RF), pero
para frecuencias inferiores al megahercio, como es nuestro caso, es poco eficiente. Es un tipo
de circuito que introduce muchos arménicos porque los diodos del anillo funcionan como
interruptores.

Como es un circuito pensado para trabajar en frecuencias superiores a la nuestras, necesita
adaptaciones de impedancias tipo RF. Cuando se trabaja con esas frecuencias, las longitudes
de las pistas del circuito son mayores que las longitudes de onda de las sefiales. De manera
que las pistas se convierten en lineas de transmisidn y para evitar reflexiones hay que adaptar
impedancias igualandolas. Nosotros vamos a multiplicar sefales que rondan los 750 kHz, de
manera que sus longitudes de onda en el cobre rondaran los 200 metros. No tiene sentido
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alguno adaptar impedancias de ese modo. En nuestro caso, lo suyo es hacerlo como se hace
con las seiiales de audio, esto es, haciendo que la impedancia de salida de una etapa sea
muchisimo mas pequefia que la de entrada de la siguiente.

Si nos fijamos en las entradas de circuito del anillo de diodos en la Figura 36, vemos que estan
implementadas con transformadores con toma central. Este tipo de componentes, ademas de
ser voluminosos y pesados, emiten ruido radioeléctrico. Pero, sobre todo, no encajan muy
bien en el tipo de disefio modular.

Por el contrario, la célula de Gilbert ofrece muchas ventajas y se adapta mucho mejor a
nuestros propdsitos que el anillo de diodos. Por un lado, es un multiplicador mucho mas
limpio, es decir, introduce muchos menos armadnicos. En lugar de interrupciones abruptas,
ofrece transiciones suaves que conducen a una mayor limpieza espectral.

La célula de Gilbert es muy facil de adaptar en sistemas modulares con alimentacidn simétrica.
Concretamente, su salida diferencial es muy facil de a adaptar con un operacional. Por no
hablar del disefio de sus entradas que son clavadas a las del par diferencial de la primera etapa
de un operacional.

Este tipo de mezclador sirve tanto para restar frecuencias como para modular el tono y el
volumen como si de una modulacién AM se tratase.

Por altimo, es un circuito mas controlable por disefio. De hecho, se puede llegar a controlar
su ganancia, mientras que en el anillo de diodos no se puede.

En resumidas cuentas, tanto por frecuencia de trabajo, limpieza espectral, facilidad de
integracion, versatilidad funcional y posibilidad de ajuste y control se elige la célula de Gilbert
y se descarta el anillo de diodos.
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4.2.3 Soluciéon adoptada: célula de Gilbert.

En el Ultimo capitulo del libro Design with Operational Amplifiers de Sergio Franco [16] se
describe un circuito fascinante al que se refiere como Four-quadrant analog multiplier
(Multiplicador analégico de cuatro cuadrantes). Este circuito, que vemos en la Figura 37, es
conocido bajo el nombre de célula de Gilbert porque basa su funcionamiento en el principio
de translinealidad enunciado por Barrie Gilbert que, de forma general, establece que en un
lazo cerrado de dispositivos con relacion exponencial corriente-tension (como los BJTs en
region activa), el producto de las corrientes en una direccion es igual al producto de las
corrientes en la direccion opuesta.

Ve
> > >
R> R=> R=>
< < <

out

-—Km Qz:l— —Ri Q4 —K‘iiet:“

Vzi
Vx1—KQ7 QBJ—-VXZ Vyz—KQQ Q10 j—VW Vz2 QN Q12j—-z—
Rx

Ry Rz
AAAA

AAA .______1A-L-—————-
yyvy I Yvvyy

e P P P

Vee

Figura 37. Célula de Gilbert.

Este principio se basa a su vez en aplicar la ley de las tensiones de Kirchhoff en un bucle
cerrado formado por las conexiones base-emisor de varios transistores bipolares como el que
aparece en la Figura 38. Asi, gracias a la relacion derivada de la ecuacion de Ebers-Moll para

. . . I . . .
un transistor bipolar en activa Vg = V7 - Ln(l—c), la igualdad de sumatorios de tensiones que
S

establece la citada ley de Kirchhoff pasa a convertirse en una igualdad de productos de

corrientes.
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Ic1l Ic2 Ic3 Ic4l

Q1 Q2 Q3 Q4

Figura 38. Principio de translinealidad.

De manera que si aplicdsemos este principio en el bucle de la Figura 38 obtendriamos la

ecuacion (5).
Ve, +Vees = Ve, + Ve, 2 Ic ey = IcyIc, (5)
Aplicando este principio y un par de cosas mas se puede resolver la célula de Gilbert como

muestra la Figura 39 (=Planos). El lector tiene el desarrollo completo en los apartados A.2.2

y A.2.3 de los anexos.
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Figura 39. Resolucion de la célula de Gilbert.

Tras el célculo se llega a la expresién de la ecuacion (6).

R,
(Ve =V2) = (goers) (Vs = Vi) Vs = V) (6)
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En nuestro caso hemos resuelto los resistores Rx y Ry con resistores de 10 kQ, el resistor Rz
con otro resistor de 10 kQ en serie con un potencidmetro de 100 kQ y hemos hecho que todos
los sumideros de corriente inferiores drenen 1 mA. De esta forma la ecuacidon queda
reformulada como se ve en (7).

Vzour = kVxiy Vyiy (7)
Donde k puede variar de 0.1 a 1.1 segun la posicion del potenciometro de ganancia.

4.2.4 Polarizacion: sumideros y espejos de corriente.

Para conseguir que los sumideros de corriente de la célula de Gilbert drenen
un miliamperio de manera constante basta con polarizar un transistor NPN 24V
para que la corriente de su colector sea de un miliamperio también e
implementar los sumideros como espejos de corriente de ese NPN. —KQP

En la Figura 40 se muestra la polarizacion del NPN. Al cortocircuitar la base y

el colector tanto del NPN como del PNP, la caida de voltaje colector-emisor se
-,
iguala a la previsible caida base-emisor en ambos transistores. De manera que §Rc

e

el dimensionado de Rc y Re para que por esa rama caiga un miliamperio se

vuelve banal. El lector encontrara el calculo para este dimensionado en el

apartado A.2.4 de los anexos.
QN
La polarizacién de este NPN se replica en los que configuran los sumideros de
la célula. Para ello basta con conectar sus bases y replicar Re en todos ellos Re

para que sus emisores estén bajo el mismo potencial. De manera que la caida
de voltaje entre base y emisor sea igual en todos ellos. En la Figura 41 se
muestra lo que se acaba de describir.

Figura 40.
Por Gltimo, como éste es un circuito que requiere cierto cuidado para su P°':;::j°::‘"edel
implementacidn, se elige el BJT BC550C que es un transistor de bajo ruido. corriente.

| - o - = |-~
g5 a5 ag 012 ais 018 219
8550 5 5 8C550 8Cs50 b\z - BC550 BC550 >—¢  BC350 > 8550
= a = m = [~
R1 R4 RE RE R11 R12 R14
820 320 az2c B20 a2o 820 B20

-VEE

Figura 41. Espejos de corriente de la célula.
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4.2.5 Simulaciones de la célula

Disefiada la célula en su totalidad ya podemos pasar a simular el circuito. En este caso se ha
hecho una simulacién en Falstad. En la Figura 42 se puede ver la simulacién.

Como seiiales de entrada se han tomado dos sefales sinusoidales con frecuencias iguales a
las que se esperan en la antena del tono del theremin. Concretamente una de 750 kHz y otra
de 747 kHz. La salida obtenida es la esperada, esto es, una sefal compuesta por dos
componentes: una de 1.5 MHz, debida a la suma de ambas frecuencias, y otra de 3kHz, debida
a la resta. De ambas, la que nos interesa es la resta que estd en el rango audible. Esta
componente es facilmente recuperable mediante un filtrado. Pero de eso hablaremos en el
siguiente modulo a tratar.

En la parte inferior de la Figura 42 se ven las sefiales de entrada y su producto de salida. En el
producto de salida se aprecia claramente la componente de baja frecuencia debida a la resta
de las frecuencias de las sefiales de entrada. En la figura, ademas, se muestra el espectro de
frecuencias con sus dos componentes claramente destacadas.

“av
999,84
»>
e 11404V

.
. . . .
p— 4816 V
. - e

750kHz T47kHz 10.593 V

-
>3520
=

MmeaN t=3486 ms
time step = 6 ns

M3

Maxz3 v

Min=:3Vi
haxz B 837 V

Min=9 837 V

Figura 42. Simulacidn en Falstad de la célula de Gilbert.

4.2.6 Implementaciones y mediciones de la célula.

El siguiente paso consiste en montar el circuito sobre la breadboard para poder probarlo y
hacer mediciones con el osciloscopio. En la Figura 43 vemos cdmo quedd el circuito y su
derecha su integracion con los osciladores.
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UIIIN

Figura 43. Implementacion de la célula sobre la breadboard y su integracion con los osciladores.

Con el circuito ya montado lo probamos y medimos en el osciloscopio. En Figura 44 se
muestran los resultados. A la izquierda de la imagen se muestra la componente de alta
frecuencia debida a la suma; y a la derecha, la de baja debida a la resta (envolvente de la sefial
de color morado).

He W"&" i H N“”MH';‘\H MH(‘P MM/

Wl \‘1 H{ i H il \H

Figura 44. Medicion de las componentes del producto en el osciloscopio.

La componente de baja frecuencia, evidentemente, necesita ser filtrada. Pero eso se hard en
el siguiente médulo dedicado al filtrado. Por ahora, lo mas importante es que el circuito
funciona como era de esperar.

Ya que esta montado el circuito aprovechamos para ver su interactuacién con los médulos
osciladores y, sobre todo, para comprobar la variacidon de la componente en bajas frecuencias
gue se observa cuando se aproxima y aleja la mano a la antena del tono.

Para ello primero ajustamos la frecuencia de oscilacién con el condensador variable para que
la oscilacion mas baja se produzca cuando nos alejamos de la antena. Asi, una vez ajustado,
obtenemos alrededor de unos 83 Hz (=E2, 40 MIDI). Con la mano casi tocando la antena
obtenemos en torno a unos 2.5 kHz (=D#7, 99 MIDI).
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Figura 45. Variacién de la componente en bajas frecuencias al interactuar con la antena.

De manera que, ajustando adecuadamente el oscilador local, obtenemos casi exactamente el
rango de frecuencias para el que disefiamos el circuito. Recordemos que un theremin suele
cubrir unas 5 octavas. Concretamente, de unos 65 Hz (C2, 36 MIDI) hasta unos 2093 Hz (C7,
96 MIDI).

4.2.7 Adaptacion de salida y diseio final del médulo

En el médulo anterior se afiadieron una serie de etapas antes de la salida del circuito con el
fin de aislar el circuito principal, atenuar la sefial, corregir el offset y adaptar impedancias. En
este mddulo se pretende hacer lo mismo, pero en este caso, como el circuito multiplicador
atenua la sefial de salida por disefio, lo que conviene es aumentar la seial.

Con el fin de aumentar la sefial ya vimos que se anadié un potenciémetro que aumentaba el
valor resistivo de Rz de los 10 kQ a los 110 kQ. Con esto por lo menos se consigue que el
producto no se atenue.

De manera que sélo queda aislar el circuito principal, corregir el offset y adaptar impedancias.
Esto se consigue primero con un operacional configurado como seguidor. Después, con un
filtro paso alto RC con una red resistiva simétrica y un potenciometro multivuelta que permita
eliminar con precisién cualquier error de offset que se pueda producir. Y finalmente con un
operacional configurado como seguidor para dotar al médulo de una impedancia de salida
mucho mas baja que la del operacional.

A diferencia del médulo anterior, hay que tener especial cuidado a la hora de disefiar el filtro
paso alto para que su frecuencia de corte esté por debajo de las frecuencias audibles de
interés.

En la Figura 46 se muestra como quedd el disefio final del circuito con su etapa de salida
incluida.
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Figura 46. Disefio final del médulo multiplicador con su adaptacion de salida incluida.
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4.3 Mododulos de filtrado

4.3.1 Introduccidn: localizacion, tipos y fundamento tedrico

En la Figura 47 se muestra la localizacién de los mddulos de filtrado dentro del diagrama de
bloques general.
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Figura 47. Localizacidn de los médulos de filtrado dentro del diagrama de bloques general.

El bloque funcional de filtrado es el mas robusto y menos problemdatico de todos los que
hemos visto hasta ahora.

En la Figura 47 se localizan dos bloques de filtrado, pero hay mas. Si nos fijamos bien, el primer
bloque que encuentra la sefal producida por el grupo Il al entrar en el grupo Il también es un
filtro. Este bloque no se ha resaltado en la figura porque no se usa como un filtro. El cometido
de un filtro es dejar pasar las frecuencias de interés y eliminar (atenuar), en la medida de lo
posible, las restantes. En un filtro ideal esto ha de hacerse de la forma mds abrupta posible.
En un filtro real la transicidn entre las frecuencias que se dejan pasar y las que se rechazan no
es abrupta, siempre hay una zona de transicién indeseada pero inevitable. Sin embargo, en el
bloque (filtro) que no se ha resaltado en la figura es precisamente esta zona de transicion
indeseada la que se busca ya que el cometido de ese mddulo es traducir una variacién en
frecuencia en una variacién en amplitud. De ahi que en el texto que encierra el mddulo se
pueda leer: atenuador de voltaje en funcién de la frecuencia.
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El dltimo bloque del médulo que contine el atenuador de voltaje es también un filtro. Nos
referimos al filtro de paso bajo que limpia la envolvente detectada por el rectificador. Este
bloque si es un filtro en toda regla, pero no se resalta porque no configura un médulo aparte.
Es un bloque integrado en otro médulo.

Este ultimo filtro lo vamos a dejar para el siguiente tipo de mdédulo a tratar. En este apartado
vamos a describir sélo los filtros que por complejidad e importancia se han disefiado como
modulos aparte, que en nuestro caso son sélo dos: los mdédulos de filtrado de los grupos | y I
que, ademas, son iguales entre si.

4.3.2 Soluciéon adoptada

En el diagrama de bloques los médulos de filtrado aparecen como filtros paso bajo y en
esencia lo son. Su principal labor es tomar la sefial heterodinada con sus dos componentes,
rescatar la componente de baja frecuencia y eliminar la de alta. Con todo, como al mdédulo se
le dota de la capacidad de eliminar la componente continua, como también se hizo en los
modulos anteriores, el bloque en realidad es un filtro paso banda.

En la Figura 48 se muestra como estd compuesto internamente el médulo. Primero tenemos
una etapa en la que se resuelve el filtrado principal con un filtro activo. Después tenemos dos
etapas que cumplen la misma funcién que las adaptaciones finales de salida que hemos visto
en modulos anteriores: amplificar la sefal y eliminar las bajas frecuencias indeseadas, sobre
todo, la componente continua.

N
if.
N /
/N Mo Filtro
/’_'\ \ f Paso Banda
Sl /
NS
A
{ ‘\I
—
\ —Fr— Fimorc M
Butterworth ~ § Paso Allo \'\>_ Amplificador
\ 80 dB/decada < =60 Hz / e Variable
\ L
3 kHz |~

Figura 48. Diagrama de bloques interno del médulo de filtrado.

Concretamente, en la primera etapa, se hace un filtrado paso bajo preciso y potente con un
filtro activo tipo Butterworth de cuarto orden, algo de ganancia y una frecuencia de corte de
3.3 kHz. En las siguientes etapas se adapta la sefial para su salida del filtro. Especificamente,
lo que se propone es un primer filtro pasivo paso alto RC con una frecuencia de corte de 60
Hz, que elimine cualquier tipo de componente continua, seguido de un amplificador de
ganancia ajustable implementado con un operacional en configuracién no inversora.
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4.3.3 Filtro paso bajo: filtro activo Butterworth

Para la primera etapa optamos por un filtro activo de tipo Butterworth. Este tipo de filtro se
disefia para que los polos de la funcién de transferencia estén en el semiplano izquierdo (el
negativo con respecto al eje real) del plano de Laplace y sobre una circunferencia con centro
el origen de coordenadas y radio la frecuencia de corte elegida. Para ello se forma la funcién
multiplicando cada polo por su conjugado de donde se obtiene la expresion [14] de la ecuacion

(8).

A
T(i 2 0 g
TG0 I = g T T Rt T T B ®)

Siendo n el orden del polinomio del denominador de la funcién. En nuestro caso vamos a
trabajar con un filtro de orden 4, por lo que sus polos se dispondran como se resalta en la
Figura 49.

4 N .
Jw jw jw jw
n=4 | n=5 n=6 n=7 u
”& //\ x/>§_1 ,:"f
= \ X\ \ \\\ x’ \\1‘
- VAN £ A
'x’//// o \\ J /Jr 0 ,‘T//;; o \x:,/’/! o
N fv=resel X [fv= o =5 N = 0
L 36757 T £36° T x45° XY #5910
£ar +75° +51.43°
+77.14°
Figura 49. Localizacion de los polos del filtro Butterworth [14].
El propdsito de esta disposicion de los polos -
en un Butterworth es que el producto de los :: <
factores de calidad, Q de todos los pares 0.8 \\\
conjugados de polos sea igual a 1/Vv2. De
, | N
manera que, conforme se aumente el nimero 0.9 ‘N
P
de polos, en el Bode Plot la pendiente de la "0« N N T
, 0 Y
curva aumente 20 dB/década por polo, pero \\\\ <
;. . R N
la curva en si siempre pase por el mismo o 6] N
. ‘ 3//"\\ N
punto a la altura de la frecuencia de corte (wo, - \‘Q\Q':
1/v2). En la Figura 50 se muestra claramente 0 o = = 0

este comportamiento y se resalta la curva de
la solucion adoptada.
P Figura 50. Bode plot del filtro Butterworth segtin su orden
[14].
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4.3.4 Elcircuito Sallen and Key

Para implementar el filtro descrito mas arriba se opta por el empleo de una estructura de
Sallen Key. Este tipo de topologia genera un filtro de segundo orden. Para entender este
circuito conviene que lo dividamos en partes como se muestra en la Figura 51.

Los subcircuitos B y C de la figura no tienen misterio alguno: uno es un filtro pasivo RC paso
bajo de orden uno y el otro es un operacional en configuracién no inversora. El subcircuito A,
sin embargo, no es tan inmediato. Por un lado, parece otro filtro pasivo RC paso bajo en
cascada con el primero, y a ciertas frecuencias lo es, mientras que por el otro el condensador
C;1 establece una retroalimentacion positiva variable en funcién de la frecuencia.

Este subcircuito genera un efecto llamado bootstrapping. Cuando la sefial a filtrar presenta
una frecuencia muy superior a la de corte, la salida es practicamente masa. Lo que a efectos
practicos refuerza la atenuacion del filtro porque lo convierte en una cascada de RCs seguida
de un amplificador. Sin embargo, a frecuencias cercanas a la de corte el bootstrap hace las
veces de retroalimentacion positiva, lo que reduce su atenuacion.

Vin_a R1 Vout a , |Vinb Rz Vout b | | Vin_c |
(VA | \ ov Vout_c |
l — 0V
c1 | \ c2 |
o
: A | | B = Ra |
Rb |
|
C!
= |

Vout
— 0V

Figura 51. Descomposicion del circuito Sallen Key en subcircuitos.

Si se igualan los resistores R1 y Rz, asi como los condensadores C1 y C; se llega a la expresion
de la ecuacién (9). El lector interesado tiene la derivacion de esta ecuacion en el apartado
A.3.1 de los anexos.
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T(s) k w,” (9)
S =
s2+B-k)w,s + w,>

Donde k es la ganancia del subcircuito C definida por los valores de Tabla 5.. Cuadro que

los resistores Ra y Rp. El valor de k determina el valor del factor de relaciona k, Qy ¢.

calidad Q que a su vez determina la posicidn de los polos conjugados kKlal o

del filtro en el plano s. En la Tabla 5 se muestra con algunos valores Ro=2Rs |3] oo | 902

esta relacion. Ro=R» 12| 1 |60°
Ra<<2Rp|1|1/2| 0°

En nuestro caso, como queremos un filtro de 42 orden con unos angulos ¢ de 22.5° y 67.5°—
n/8 y 3n/8—, podemos resolver el filtro con dos circuitos Sallen Key, uno para cada dngulo o
par conjugado.

Por otro lado, la frecuencia de corte del filtro wo la definen los valores ya igualados de los
resistores R1y Rz y los condensadores C1 y Ca. En nuestro caso hemos elegido una frecuencia
de corte ligeramente superior a los 2 kHz que alcanza nuestro theremin. Concretamente
hemos elegido una frecuencia de corte igual a la frecuencia de resonancia del oido humano,
esto es, en torno a los 3.3 kHz. De manera que la caida en potencia propia de la frecuencia de
corte se ve compensada por la resonancia del oido a dicha frecuencia.

Si dimensionamos los componentes con estas restricciones, obtenemos el circuito que se ve
en la Figura 52. En esta figura se muestra, ademas, una primera simulacién en la que se
comprueba el buen comportamiento del circuito disefiado.

Max=1.5V Max=4.106 V Max=3.795 V
o 1.074 V yar 1.278 Ve
W » W
361.976 mV 1nE 1nE
l |
| |
V\?OO—?L?—'O Hz c1 c1
- 47k 47K 47%
]
Voffset 500mv R R2 R2
1 5K
25 c2==1mnF +—yW\—
-, Ra
=10k
ro

Figura 52. Dimensionado y simulacion del filtro paso bajo Sallen Key.

54



Descripcidn de la solucidn propuesta

4.3.5 Filtro paso alto y amplificacion: adaptacion de salida

Las dos etapas que quedan son muy parecidas a
los subcircuitos B y C del circuito Sallen Key que
acabamos de ver. Con una diferencia: el filtro que
ahora nos ocupa es paso alto.

De manera que primero vamos a tener un filtro
pasivo RC paso alto de orden uno y después un
operacional en configuracién no inversora. En
esta Ultima etapa la ganancia no es fija, sino que
se puede configurar con un potencidmetro. En la
Figura 53 se muestra la descomposicidon de la
adaptacion de salida en dos etapas Ay B.

El subcircuito B no tiene misterio y el subcircuito
A es exactamente igual a los filtros paso alto
implementados a la salida de los mddulos ya
vistos.

En la Figura 54 se muestra, ademas del circuito

con sus componentes dimensionados, una

simulacion en la que se comprueba el buen
comportamiento del circuito disefado.

0 V Vout

Vee

Cc
\-"m-—l 0V Vout
RIIR

Vo

<

n

Vin

I
Rpot

Ra

Figura 53. Descomposicion de la adaptacion de salida
en subcircuitos.

Max=8.763V

-1.54V Veec+12V
Vin 0-100 Hz c R=S200k
|
l 50k
Voffset 500mV
Rpot
Max=3.5V 50K
R-<200k
boy Vee-12V

-7.507 V

Figura 54. Dimensionado y simulacion del filtro paso alto y amplificacion de salida.

El lector interesado tiene los calculos de este filtro paso alto en el apartado A.3.1 de los

anexos.
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4.3.6 Filtro paso banda: filtro del médulo en su conjunto

Si finalmente juntamos los dos filtros, obtenemos un filtro paso banda con ganancia
configurable. En la Figura 55 vemos el circuito final siendo simulado bajo un barrido de
frecuencias de 60 Hz a 10 kHz y una sefial continua de medio voltio. Si nos fijamos en la salida
del circuito, vemos cdmo la componente continua ha desaparecido, se atenldan severamente
las frecuencias altas y la sefial se amplifica.

Max=2V Max=5 854 V Max=5071V Max=8.544 ¥V

:.1#-\\:09.»\\/ 1'65-':.|$57‘.55 v 1.203V "1#2 541V I-#SHV

Veet12V
nf | -127.582 mV
< Vout

-958.982 mV

Vin 60-10000 Hz

8.7kHz
47k

Voftset 500mv

C2ag=

Figura 55. Dimensionado y simulacion del filtro paso banda en su conjunto.

Como la mejor manera de caracterizar un filtro es dibujando su Bode Plot, lo hacemos en
Matlab a partir de su funciéon de trasferencia. Tener el filtro caracterizado en esta herramienta
es muy conveniente porque nos va a permitir, en el siguiente capitulo, compararlo con las
mediciones que hagamos del mdédulo ya montado en su PCB. En la Figura 56 se comprueba
gue el disefo responde adecuadamente a las especificaciones que nos marcamos al inicio.

Bode Diagram

20 -

<0 =

Magnituds (498}

80— —

80— .

10° 10! 102 10* 104 108
Frequency (Hz)

Figura 56. Bode Plot del filtro paso banda.
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4.3.7 Implementaciones y mediciones del mdédulo de filtrado.

Tras simularlo, ya podemos dar el salto del
mundo de las ideas al mundo real e
implementar nuestro circuito en la
breadboard. En la Figura 57 se muestra la
implementacidn sobre la breadboard.

En el diseio final, para los operacionales se
va a usar un TLE2074AC. Pero en esta
implementacion se usaron dos tipos de
operacionales: los dos primeros eran TL0O82
para que no distorsionen las altas
frecuencias y el ultimo un LM833N por ser
un operacional adecuado para el rango
audible.

Como la célula de Gilbert es un circuito
delicado, y la implementacion que hicimos
sobre la breadboard fallaba, se trasladé de
la breadboard a una perfboard. Gracias a
ello el comportamiento de la célula mejoré
notablemente. En la Figura 58 se muestra
esta implementacién.

Ademas, para mayor precision, se replico el
comportamiento de las antenas con el
generador de funciones.

A e e

Figura 57. Implementacion sobre la breadboard del médulo
de filtrado.

Figura 58. Implementacion de la célula de Gilbert en un
perfboard.

Comprobamos en el osciloscopio cdmo se comporta el filtro para las frecuencias audibles de

interés: comenzando en la frecuencia de corte superior, en torno a los 3 kHz y terminando en

la inferior, alrededor de los 60 Hz. En la Figura 59 se ve cémo el filtro funciona perfectamente.

Ademas, se observa que la célula de Gilbert tiene cierto comportamiento de filtro paso bajo.

59mV
Max: 980mY
" Min: 940mV

" Min: 620mV

Figura 59. Medicion el osciloscopio del médulo de filtrado.
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4.4 Modulo de atenuacion por frecuencia y deteccion de envolvente
4.4.1 Introduccion: localizacion y fundamento tedrico

En la Figura 60 se muestra la localizacién del médulo de atenuacién por frecuencia y deteccion
de envolvente dentro del diagrama de bloques general.

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL THEREMIN

LEYENDA: PCB

GRUPO |
Antena del Teno

i
| GrRUPO |
(Shaslll

GRUPO Il

Filtro
Paso Bajo

Mezclador Mezelador

/\\4
/ \«\_/ Filtro

en funcién de

JV\/T Atenuador
de voltaje

la frecuencia

/AT Pasosaie
NS
Mezclador 4

del Volumen _
Fre Hres
/N Oscilador Local _— )
‘\/ del Volumen \ . [ ;
N -
Drc

| \
| |
I I
; I
I I
I I
2\ e (= | o Hrea | Salica ce audio o
/ \‘\_/ Osclaor Local ! 7 - ! amplificador exteme
| |
Cren | 1 } ~ 1
e - | Y e, |
: / \t// de Volumen :
ATENUADOR DE VOLTAJEY | : |
I I
DETECTOR DE ENVOLVENTE | 1
I I
o . I |
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N CRUPO I | — > ° Detector i
Antena del Volumen | e Envolvente !
I I
| |
I I
Oscilador de Ia | |
/\\/‘ o ! !
| |
I I
I I
T |
| |
I I
| |
| I
|

Figura 60. Localizacion del médulo de atenuacién por frecuencia y deteccion de envolvente dentro del diagrama de
bloques general.

El mddulo que nos falta es especial en varios sentidos. Para empezar ya no pertenece a los
grupos de las antenas, de manera que no es un médulo que se vaya a llevar a la PCB —
recuerdo al lector que sélo se construira el theremin con la antena de tono—. Simplemente
se propondra una solucién que se probara sobre la breadboard. Ademas, esta formado
internamente por una serie de bloques funcionales heterogéneos entre si, pero como ninguno
de ellos requiere de una electrdnica con cierta entidad o funcionalidad integrable en otros
sistemas, se ha optado por agruparlos en un solo mddulo.

Como este médulo no se ha implementado a nivel PCB, se encuentra todavia en un nivel mas
tedrico y propositivo. De hecho, no se ha estudiado mas solucién que la que se presenta.

El propdsito del mddulo es convertir la sefial que produce el grupo Il de la antena del volumen
y transformarla en otra que permita modular en amplitud la sefial que produce el grupo | del
tono. Esta modulacién se llevara a cabo en un mdédulo multiplicador como el que ya se ha
visto. En esencia va a ser una modulacidon AM en la que la sefial proveniente del grupo | hara
las veces de portadora o sefial modulada y la sefial proveniente del mdédulo que nos ocupa
hard las veces de sefal moduladora o sefial en la que reside la informacion.
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Como la senal que entrega el grupo Il no es la adecuada para hacer de moduladora, el mdadulo
que nos ocupa la trasformara. La sefal que entrega el grupo Il es una sefial constante en
amplitud, pero cuya frecuencia varia entre los 60 Hz y los 3.3 kHz. Este mddulo se va a encargar
de convertir esa variacion en frecuencia en una variacién en amplitud, para generar con ella
una envolvente.

Por ultimo, como el médulo multiplicador en que se llevara a cabo la modulacién AM final ya
se ha explicado como mddulo, no se incluird un subcapitulo aparte posterior a éste dedicado
a él. Con todo, como el médulo multiplicador todavia no se ha testado como modulador AM,
se incluird en las simulaciones y mediciones del médulo de atenuacidon por frecuencia y
deteccion de envolvente que nos ocupa.

4.4.2 Solucion adoptada y nomenclatura

La solucion adoptada para el mddulo que nos ocupa ahora queda expresada graficamente a
nivel funcional por el diagrama de bloques que se muestra en la Figura 61. El mdédulo esta
compuesto internamente por tres bloques: un atenuador que atenua el voltaje de la sefal
entrante en funcién de su frecuencia, un rectificador que detecta la envolvente de la sefial
atenuada en voltaje y un filtro paso bajo que limpia la envolvente anterior de rizados
indeseados.

AAA 4 Filt
VAN Atenuador - / \( firo
Rectificador TN \ / Paso Bajo

de voltaje
I en funcion de > o Detector /\(\* /o Envolvente

la frecuencia de Envolvente / de Volumen

Figura 61. Diagrama de bloques interno del médulo de atenuacion por frecuencia y deteccion de envolvente.

El primer bloque consiste en hacer uso de la parte normalmente indeseada de un filtro, esto
es, de su roll-off (zona de caida o de atenuacion). Por economia del lenguaje, nos referiremos
a él como Frequency-Selective Attenuator (FSA). Los dos siguientes forman lo que se conoce
como Envelope Follower (EF). De manera que podriamos renombrar el médulo en su conjunto
como Frequency-Selective Attenuator and Envelope Follower (FSA-EF) o traducido al espanol
como: Atenuador Selectivo en Frecuencia y Seguidor de Envolvente (ASF-SE).

4.4.3 Atenuador selectivo en frecuencia (FSA)

Como ya se ha adelantado esta fase se va a implementar con el roll-off de un filtro que nos
permita convertir la variacion en la frecuencia de la sefial entrante en una variacion en
amplitud de la seiial saliente. Esto es facil de conseguir con un sencillo filtro RC de paso bajo,
Basta con pensar en él como un divisor de voltaje sensible a la frecuencia. En nuestro caso se
va a establecer la frecuencia de corte en torno a los 300 Hz.
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Por otro lado, como inmediatamente después se va a llevar a cabo una rectificacion con un

diodo y como la senal que dé la antena del volumen puede venir con una amplitud de pico de

en torno al voltio y medio, conviene amplificar la sefial todo lo que se pueda previamente.

Concretamente convertir el citado voltio y medio en unos cuatro voltios.

Teniendo en cuenta las dos premisas anteriores, se ha
optado por usar un filtro paso bajo activo que permita
cierta amplificacion [14]. En la Figura 62 se muestra el
filtro en concreto. Si se resuelve, se obtiene la funcidn
de transferencia que muestra la ecuacion (10). Donde
k es la ganancia propia de la configuracién inversora del
filtro en continua —con el condensador en circuito
abierto—, en este caso R2/R1, y wo es la frecuencia de
corte angular, en este caso 1/(Rz C2).

Como queremos una frecuencia de corte de 300 Hz y
una ganancia de 2.66 V/V, un posible dimensionado de
los componentes con valores comerciales seria el
siguiente: R1=3.9kQ, R2,=10kQ vy C; =47 nF.

T _ —kw,
(s) = s +w,

.22

||\)——

|
|
L cz

Vout
po () V/

Figura 62. Filtro activo paso bajo.

(10)

Todos estos calculos los encontrara el lector en el apartado A.4.1 de los anexos.

Si lo simulamos en Falstad con un barrido logaritmico de frecuencias (60 Hz - 3.3 kHz), vemos

gue funciona perfectamente para sus dos cometidos; también el de ampliar la sefial hasta

dejarla en torno a los 4 Vpico. El la Figura 63 se muestra la simulacion.

10k Vout
—MV—- -758.967 mV
H=50 ms/div ® =1 Vidiv ) R2 H=50 ms/div ®=1 Vidiv
Max=1.5 V Vin Max=3.774 V
47nF
|1
1.7kHz ]|
C2
3.9k
R1

Figura 63. Simulacién del atenuador en funcién de la frecuencia.
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4.4.4 Seguidor de envolvente (EF)

El seguidor de envolvente estd formado por dos etapas: un rectificador como detector de
envolvente y un filtro para limpiarla.

El detector de envolvente estd a su vez formado por dos partes: un condensador que se
descarga por un resistor al ritmo que marca la constante de tiempo t que configuran ambos
componentes y un diodo Schottky que va recargando al condensador cada vez que su voltaje
cae por debajo del de la sefal de entrada. Como el ritmo de descarga impuesto por la T es
mucho mas lento que el que marca la frecuencia de la seial de entrada, la seial que se obtiene
a la salida es la envolvente de la sefial de entrada; muy ruidosa todavia, pero recuperable tras
un filtrado.

En la Figura 64 se intenta mostrar este proceso de descarga del condensador por el resistor y
su recarga por el diodo.

a) IC=IR b)  V()=Vmaxcoswt)

=
2
1
"

R1 R1 R1

Figura 64. Descarga y carga del condensador:
a) Descarga del condensador por el resistor.
b) Carga del condensador por el diodo.

Teniendo en cuenta que el condensador se descarga por el resistor siguiendo una curva
exponencial y que se carga siguiendo la curva sinusoidal de la sefial de entrada, podemos
calcular el rizado de la envolvente a partir de la interseccién de ambas curvas. Si se hace el
calculo, se deriva la ecuacién (11) donde & es la fraccidon del voltaje de pico que se conserva
tras el rizado, y se puede considerar una medida de la eficiencia de la rectificacién.

(cos‘l(é‘) B 1)

2T

C="FRmo| (11)

Si aplicamos la férmula con un resistor de 10 kQ y procuramos que el rizado sea de un 100 mV
a una frecuencia intermedia (1.5 kHz), obtenemos un condensador de 2.2 uF. Con estos
valores pasamos a simularlo.
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En la Figura 65 vemos la simulacidn. La envolvente obtenida presenta un rizado muy acusado
para las bajas frecuencias. De ahi la necesidad de hacer un filtrado.

10 Vil
AA
Vin YYVV 699.565 mV
R2

1.8kHz 47nF Vrect

| >} 294.247 mv

3.9k cz

>
R1 ,.....,2.2|.|F:E10k

*

H-20 msidiv. @ =1 Vidiv H-20 ms/div. @ =1 Vidiv H=-20 msidiv @ -1 Vidiv
Max=15V Max=3.771V | Max=3.387V
L

¥ 8 mmuum! p

1t Tt . =]

Figura 65. Deteccion de la envolvente de la sefial atenuada.

La etapa final del seguidor de envolvente es el filtrado que cdémo vemos es muy necesario. En
las frecuencias mas bajas el rizado es muy alto, pero teniendo en cuenta que la frecuencia a
la que el ser humano es capaz de mover el brazo es muy baja (menos de 5 Hz en casos de
parkinson extremo), basta con aplicar un filtro paso bajo con una frecuencia de corte de unos
16 Hz, tras aislar la etapa anterior con un seguidor, para obtener una envolvente bastante
limpia. En la Figura 66 se muestra la simulacién que lo corrobora.

10 Vit 721.78 mV
i YWWWA—e912485mv  Venv 469.119 mV
R2
o | N
+
11 > Ak
9 C2 } \AAAJ
4 -,
— e = = I
R1 e s = T 10pF
H=20 me/div #=1Vidiv H=20 me/div $=1Vidv H=20 ms/div #=1Vidiv
Max=3./49V | | I | Max=3382V | . Max=2./8/ V
mlmﬂw i w]ml d -
T* ‘ | * T

Figura 66. Simulacion del filtrado de la envolvente.
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4.4.5 Implementacion y mediciones del médulo (FSA-EF)

Montamos el circuito y, con ayuda del
generador de funciones, lo sometemos a un
barrido de frecuencias entre 60 Hz y 3 kHz
con una amplitud de 750 mV. En la Figura
67 se ve laimplementacién y en la Figura 68
su medicién con el osciloscopio.

Como vemos que en las bajas frecuencias el
filtro paso bajo de salida no acaba de
eliminar el rizado, vamos afadiendo
condensadores de 10 pF en paralelo al ya
existente. Esto aumenta la capacidad, pero
sobre todo reduce la Equivalent Series
Resistance (ESR). Con tres de ellos, el rizado
desaparece. Lo que significa que hemos
bajado la frecuencia de corte a 5.3 Hz que
todavia es ligeramente superior a la mayor
frecuencia a la que es capaz el ser humano
de mover la mano. De ahi que demos por
buena esta implementacion.

RIGOL RUN 'H sooms

Horizontal

-

Fall Tirme

Cur: 500mHz
Avy: 499mHz
Max: 502mHz
Min: 476mHz

20 " w W

Figura 67. Implementacion del FSA-EF sobre la breadboard.

T+8

Trigrer

Figura 68. Medicion del médulo FSA-EF con el osciloscopio.

TEOmY
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4.4.6 Modulacion final AM

Antes de terminar el médulo FSA-EF con una propuesta para su etapa de salida, vamos a
comprobar cémo el médulo multiplicador consigue modular la sefial del tono producida por
el grupo Il con la envolvente que acabamos de generar.

Para ello vamos a afiadir a la simulacién anterior una célula de Gilbert. Con ella vamos a
multiplicar un barrido de frecuencias a modo de sefial de tono por la envolvente de la sefial
de volumen. En la Figura 69 se muestra la simulacidn. En ella aparecen las sefiales implicadas
numeradas. Estas sefiales nos deberian de sonar porque son las que se usaron en el punto 2.2
para explicar el propdsito del bloque Il
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! ' J

> > => /
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> {
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Figura 69. Simulacién del bloque Ill. T -
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numeradas. En la Figura 70 se muestra el diagrama de

bloques.

Siguiendo las sefales podemos comprobar que el grupo

cumple su cometido a la perfeccidn. Ahora ya sélo queda

Rectificador

—>}— o Detector

de Envolvente

comprobarlo en la realidad implementando el circuito

sobre la breadboard y midiendo el resultado.

—'\/‘\/\T Atenuador
de voliaje
I en funcion de
= la frecuencia

Figura 70. Diagrama del grupo de
modulacién tono-volumen.
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4.4.7 Implementacion y medicidon de la modulacion final AM

Por ultimo, ya s6lo queda conectar el circuito anterior con la célula de Gilbert y multiplicar con
ella la envolvente con otra sefial que cubra el rango audible de la antena del tono. Como
ambas antenas trabajan con el mismo rango, nos limitamos a usar el barrido de frecuencias
que se usd como entrada en la mediciéon anterior. En la Figura 71 se muestra la
implementacion conjunta del médulo FSA-EM sobre la breadboard y el multiplicador en la
perfboard.

Figura 71. Implementacion del bloque IIl.

En la Figura 72 observamos en el osciloscopio cdmo se modula la seiial de tono que entrega
el bloque | con la envolvente del volumen que entrega el médulo FSA-EM. Viendo el resultado,
comprobamos que la solucidn propuesta es perfectamente valida.
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Figura 72. Medicion en el osciloscopio de la modulacién AM final.
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4.4.8 Adaptacion de la salida del médulo FSA-EM

Volviendo al mdédulo FSA-EM, hemos visto la electrénica que cumple su cometido funcional,
pero nos falta adaptar su salida para que se pueda independizar como mddulo integrable en
otros sistemas.

Si nos fijamos bien, la envolvente del volumen que hemos generado es siempre positiva: no
se anula ni en su pico inferior. Esto es un claro error de offset. De ahi que conviene intercalar
a modo de adaptacion de salida una etapa que no sélo adapte impedancias y permita cierta
amplificacién, sino que también reduzca la seial de salida a cero cuando el intérprete casi
toque la antena del volumen.

En mddulos anteriores se introdujo un filtro paso alto con un potenciometro para eliminar la
componente continua y eliminar cualquier error de offset. En el mddulo que nos ocupa esa
solucion carece de sentido porque la envolvente es una sefial de muy baja frecuencia. Por ello
se propone en este caso, para adaptar la sefal de salida, el empleo de un componente que
solvente todos los problemas mencionados a la vez: el Amplificador de Instrumentacién o
Instrumentation Amplifier (InAmp) en inglés.

En la Figura 73 vemos la simulacién del médulo en su conjunto en el simulador Falstad. En
lugar de introducir en la simulacion el InAmp como integrado se ha replicado una posible
circuiteria interna. Ademas, se ha afiadido un divisor regulable y un seguidor para generar el
voltaje de referencia con el que eliminar el error de offset. Como vemos, este disefio para la
salida del mddulo evita cargar la salida del filtro final del EF, ofrece una impedancia de salida
muy baja, permite una ganancia regulable y elimina el error de offset.

10k Viilt Venv Out

- AMANA—2457 826 mV 1377V 389.983 mv
R2

605.5Hz 4roF
[ N
A
3 9k C2 i A
) .
R1 —? ?uF::mk =

H=20 ms/div ®=1 Vigiv H=20 ms/div =1 V/div H=20 ms/div ®=1V/div H=20 ms/div ®=1V/div
Max=3752 V : Max=3365V Max=2.741V Max=3.317 V

£ T T* T*

Figura 73. Simulacién del médulo FSA-EM en su conjunto.
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5. Resultados

En este capitulo vamos a caracterizar la antena del tono construida para compararla después
con la caracterizacion teérica esperada.

Como la antena estd construida modularmente, vamos a hacer primero una caracterizacidn
de cada uno de los médulos, para finalmente centrarnos en la caracterizacién de la antena en
su conjunto.

5.1 Caracterizacion del oscilador de la antena del tono.

De este mdédulo vamos a medir dos cosas: el rango de frecuencia abarcado y el rango de
amplitudes de la sefial generada. De las dos mediciones, la importante es la primera. La
segunda es importante de cara a no saturar la siguiente etapa, esto es, el multiplicador. Por
ello ahora vamos a centrarnos en la frecuencia. Para medir con precision la frecuencia, vamos
a echar mano del contador del osciloscopio que, cdmo se explica en los anexos, ofrece una
mayor sensibilidad y precisién.

En la Figura 74 vemos una imagen de como quedd finalmente la PCB tras soldar los
componentes.

~
v
[~
e}
o

7523231R_Y

Thermin: A_Box\ itch Osc“'l"

Figura 74. PCB del oscilador de la antena del tono.

En la Figura 75 vemos una captura de la medicién. En el canal 1, en amarillo, vemos la sefial
producida por el oscilador y en el canal 2, en azul, la salida del mdédulo tras su adaptacion con
su amplitud controlada y sin componente continua.
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Figura 75. Medicion en el osciloscopio del oscilador de la antena del tono.

En la Tabla 6 se muestran las cinco mediciones de frecuencia hechas: una primera con el

oscilador sin la antena conectada; una segunda sin la antena, pero con el jumper que conecta

4.7 pF en paralelo puesto; una tercera con la antena y la mano alejada; una cuarta con la

antena y la mano casi tocandola; y una quinta con la antena, la mano casi tocandola y el

jumper conectado. Las dos primeras mediciones y la Ultima pueden parecer ociosas, pero son

importantes para poder dibujar la medicion graficamente y compararla con las hechas en

capitulos anteriores.

Tabla 6. Cuadro de valores medidos en la antena.

Oscil. Antena | Frecuencia [Hz] | Vpp [V]
Sin antena 783190.00 -
Sin + 4.7pF 756560.00| ---
Con ant. méx 748860.00 454
Con ant. min 744500.00 1.42
Con + 4.7pF 725500.00| ---
A 4360.00 3.12

En la Figura 76 vemos la comparacién grafica con los valores: tedricos, de las dos simulaciones

y de las dos mediciones hechas con el circuito montado en la breadboard.

68



Resultados

Frecuencia de oscilacion vs. C2 + Cantena
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Figura 76. Comparativa grafica de la sensibilidad de la antena.

La linea de tendencia verde superior representa la medicién que nos ocupa. Lo primero que
salta a la vista es que sus frecuencias de oscilacidn son las mayores de todas. Asi las frecuencias
medidas estdn mas cercanas a las tedricas y a las simuladas que a las medidas con el circuito
montado en la breadboard. Que las frecuencias superen notablemente a éstas ultimas tiene
sentido porque, como ya se dijo, la breadboard introduce capacidades parasitas del orden de
unos pocos picofaradios. En otro tipo de circuito esos pocos picofaradios apenas influirian en
su comportamiento, pero en el circuito que nos ocupa si lo hacen porque son comparables
con la variacién de la capacidad de la antena del theremin. Estas capacidades parasitas
introducen un error de offset en la medicién apreciable.

Por otro lado, la ganancia es también la mayor y, en este caso, mds cercana a las medidas en
la breadboard que a las calculadas y simuladas. Lo que confirma que las capacidades parasitas
introducen un error exclusivamente de offset.

A partir de la férmula de la linea de tendencia, podemos derivar el rango de capacidades de la
antena que va de los 6.86 pF, con la mano alejada de la antena, a los 7.73 pF con la mano
cerca. Lo que arroja un diferencial de 0.87 pF que es un valor casi idéntico al medido con la
breadboard. La sensibilidad es de 5 kHz/pF, esto es, ligeramente mayor a la medida sobre la
breadboard. Lo que vuelve a tener sentido porque a mayor frecuencia el transductor se vuelve
mas sensible.

Respecto al diferencial de frecuencias conseguido con la antena, vemos que es de unos 4.36
kHz. Recordemos que el rango que se busca para el theremin es de unas 5 octavas.
Concretamente, de unos 65 Hz (C2, 36 MIDI) hasta unos 2093 Hz (C7, 96 MIDI). De manera
gue el rango finalmente cubierto por la antena es, grosso modo, de una octava mas.

Teniendo en cuenta que este médulo es el mas sensible y dificil de implementar con precisién,
consideramos que los resultados obtenidos son bastante buenos.
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5.2 Caracterizacion del oscilador local del tono.

En la Figura 77 vemos una imagen de cdmo quedd finalmente la PCB tras soldar los
componentes.
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Figura 77. PCB del oscilador local del tono.

En la primera medicidon que se ha hecho de este mdédulo ha surgido un problema que tiene
facil solucién. Concretamente, las frecuencias alcanzadas por el oscilador eran algo superiores
a las esperadas. De manera que la frecuencia mds baja era muy parecida a la del médulo
anterior con la antena y sin acercar la mano. Esto es problematico porque el médulo actual se
debe configurar para que su oscilacidn sea exactamente igual a la anterior y conviene que esta
frecuencia se encuentre centrada en el rango, no en uno de sus extremos.

Este problema no hubiera surgido si se hubiera usado un condensador variable de mayor
rango. El actual tiene un rango que va de los 3.5 pF a los 13 pF. Bastaria con que este ultimo
valor ascendiera hasta los 18 pF para que no hubiera surgido el problema. Como estos
condensadores variables son dificiles de conseguir y hacerse con uno requeria hacer un
encargo especial, que pasara la aduana, etc. Se ha optado por soldar un conector hembra en
paralelo al condensador variable de la PCB con el objeto de poder conectar un condensador
fijo con el valor adecuado. Una vez hecho esto y colocado un condensador de 4.7 pF el
oscilador ha funcionado perfectamente.

En la Tabla 7 se muestran las cuatro mediciones de frecuencia hechas: una primera sin el
condensador fijo anterior conectado y con el condensador variable en su valor mas bajo; una
segunda sin el condensador fijo conectado y con el variable en su valor mas alto; una tercera
con el condensador fijo conectado y con el variable en su valor mds bajo; y una cuarta con el
condensador fijo conectado y con el variable en su valor mas alto.
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Tabla 7. Medidas del oscilador local.

Oscil. Antena Frecuencia [Hz] | Vpp [V]
Sin Cf; con Cv max. 782200.00 ---
Sin Cf; con Cv min. 746800.00 ---
Con Cf; con Cv max. 765500.00 4.56
Con Cf; con Cv min. 734200.00 1.48
A 31300.00 3.08

En la Figura 78 vemos la comparacidn grafica con los valores: tedricos, de las dos simulaciones,
de las dos mediciones hechas con el circuito montado en la breadboard y de la medicién de la

PCB del mddulo anterior.
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Figura 78. Comparativa grafica de la sensibilidad del oscilador local.
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La linea de tendencia azul oscuro superior representa la medicién que nos ocupa. En rojo esta

resaltada la frecuencia superior de la antena (unos 748 kHz) que debe caer a mitad del rango

de frecuencias del oscilador local. En el grafico se aprecia cdmo la inclusién de un condensador

de 4.7 pF en paralelo al condensador variable ha hecho que dicha frecuencia caiga en mitad

del rango de frecuencias del mddulo. En principio la linea de tendencia del médulo actual

deberia solaparse con la del anterior. En su lugar se observa que, ademas de no coincidir en

ganancia, estan desplazadas entre si. Este desplazamiento se puede deber a diversas razones,

pero teniendo en cuenta que se tuvo especial cuidado en elegir condensadores de mica con

tolerancias muy bajas, el error puede venir de otros componentes con tolerancias superiores

como el condensador variable, el inductor, el mismo transistor o de varios de ellos a la vez.
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Sea como fuere, el caso es que estamos
ante un circuito muy sensible en el que,
mas que esperar que cada circuito
construido vaya a replicar la linea de
tendencia del anterior, debemos asumir
gue se va a mover dentro de un drea con
cierto margen de errores de ganancia y
offset. De la misma forma que asi lo
de
transferencia de muchos componentes.

asumimos con la  funcidn
En la Figura 79 vemos, por ejemplo,
como  puede variar la funcion de

transferencia del JFET 2N5486.

Drain Current, Ip (mA)

12 ; ; — ——
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load ling —,
10 _ 5
8l range of Isink
(5.7mA-9.5mA) |
6 — Y —
| minimum /sink N
41 (55mA) —
2 »_ 2N5486, A
7 samples N
0 [ L L L Lt
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Gate-to-Source Voltage, Vgs (V)

Figura 79. Rango de lineas de un JFET [11].

De lo anterior podemos concluir que es importante dotar al mdédulo actual de cierta

flexibilidad, ya sea aumentando el rango del condensador variable o incluyendo un jumper

como el que si tiene el médulo anterior. En éste ultimo se incluyé un jumper para conectar en

paralelo un condensador de 4.7 pF a la antena, ya que se estimé que el problema del offset

podia aparecer en él. Sin embargo, el problema acabdé manifestandose en el médulo actual,

donde no se implementd dicho jumper. Por ello, convendria incorporar esta opcidon en ambos

maddulos.
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5.3 Caracterizacion del multiplicador.

En la Figura 80 vemos una imagen de como quedd finalmente la PCB del multiplicador,
implementado con una célula de Gilbert, tras soldar sus componentes.
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Figura 80. PCB del multiplicador del tono.

Antes de entrar de lleno en la caracterizacion del médulo vamos a comentar una decisidon que
se tomo antes de soldar los componentes a la PCB y que condiciona la sefial de salida del
maodulo y por tanto su caracterizacién.

En la Figura 81 se resaltan tres resistores de 3.3 kQ de la célula de Gilbert (mediante un
recuadro azul) de los que no se ha hablado todavia porque no aparecen en la funcién de
trasferencia del circuito. Por estos tres resistores circulan 2 miliamperios casi constantes
porque cada uno de ellos alimenta a dos de los seis sumideros de corriente inferiores. En un
principio se iban a usar resistores de 1 kQ o0 2.2 kQ, pero teniendo en cuenta que la caida de
voltaje en ellos iba a determinar el modo comun que tenia que rechazar el operacional de
salida de la célula, se opt6 por aumentar su valor con el fin de reducir dicho modo comun.
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Figura 81. Rechazo al modo comtin en la célula de Gilbert.

La contrapartida de esta decision es que ese modo comun impone un limite en la amplitud de
la sefial de salida de la célula de 5.4 V. Esto se debe al transistor por el que se produce la
retroalimentacién de operacional de salida de la célula. El transistor también estd resaltado
en la figura, mediante un recuadro de color azul. En el momento en que el voltaje de salida
supere el modo comun que ve el operacional a su entrada, el transistor empieza a saturarse
porque su base empieza a tener mas voltaje que su colector y el circuito en su conjunto deja
de funcionar.

De ahi que sea importante controlar tanto la amplitud de las sefiales de entrada como la
ganancia del circuito en si. De lo primero se encargan las etapas de atenuacién de los médulos
anteriores y de lo segundo lo hace el potencidmetro de ganancia del médulo actual.

Ahora vamos a entrar en la caracterizaciéon en si. Para ello vamos a centrarnos en la
caracteristica del circuito que nos ha llevado a elegirlo, esto es, su capacidad para sumary,
sobre todo, restar frecuencias.

Primero recordemos que queremos que el theremin cubra 5 octavas. Concretamente, de
65.406 Hz (C2, 36 MIDI) hasta 2093.005 Hz (C7, 96 MIDI). Aungue ya vimos en los apartados
anteriores que la antena nos permite cubrir una octava mas hasta los 4186 Hz.

Para comprobar si el médulo es capaz de multiplicar sefales con este rango de frecuencias
vamos a crear dos senales con el generador de funciones que simulen la salida de los médulos
anteriores. Asi la sefial, que va a simular la salida del oscilador local, va a tener una frecuencia
constante de unos 749 kHz. Mientras que la otra sefial, que va a simular la oscilacién
condicionada por la antena, va a variar entre 7 frecuencias diferentes separadas una octava
entre si. Seguidamente vamos a medir con el osciloscopio la componente en baja frecuencia
del producto producido por el circuito para ver si coincide con la resta de las frecuencias
simuladas por el generador de funciones.
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En la Figura 82 y en la Figura 83 podemos ver dos capturas del osciloscopio. En la primera se
aprecia la componente de baja frecuencia del producto, esto es, la resta; en la segunda, la
componente de alta frecuencia, esto es, la suma. En los canales 1 (amarillo) y 2 (azul), vemos
las sefiales de entrada; mientras que en el canal 3 (morado), el producto de salida.
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Figura 83. Componente en alta frecuencia o suma de frecuencias.
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Si hacemos una transformada rapida de Fourier —o Fast Fourier Transform (FFT) en inglés—
con el osciloscopio, obtenemos la Figura 84. En ella vemos que la componente principal es la
resta, después la suma y luego las sefales de entrada. También aparecen artefactos a 1 MHz,
1.25 MHz y 1.75 MHz. Pero lo mas importante es que la componente que nos interesa es la
gue tiene mas energia.

RIGOL TD0 H
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1

Figura 84. FFT del producto de salida del médulo multiplicador.

Como de todas las componentes la que nos interesa es la resta, tomamos los valores medidos
de ésta y confeccionamos la siguiente tabla en la que se comparan con los valores tedricos. La
tabla se muestra en la Tabla 8.

Tabla 8. Tabla comparativa entre frecuencias diferencias teéricas y medidas.

Primera nota de la 22 octava: C2 | 32 octava: C3 | 42 octava: C4 | 52 octava: C5 | 62 octava: C6 | 72 octava: C7 | 82 octava: C8
F. Oscil. Local [Hz] 749000.00

Difer. Tedrica [Hz] 65.41 130.81 261.62 523.25 1046.50 2092.99 4185.98
F. Oscil. Antena [Hz] 748934.59 748869.19 748738.38 748476.75 747953.50 746907.01 744814.02
Difer. Medida [Hz] 65.36 130.60 261.19 522.65 1046.03 2091.25 4182.16
Error abs [Hz] 0.05 0.21 0.43 0.60 0.47 1.74 3.83
Error relativo [%] 0.07 0.16 0.17 0.11 0.04 0.08 0.09
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En la Figura 85 se compara
graficamente la diferencia tedrica
con la medida. En ella
comprobamos que lo medido es
casi idéntico a lo esperado
tedricamente.

De lo anterior podemos concluir
qgue este moddulo se comporta
satisfactoriamente.

Diferencia de frecuenicas tedrica vs medida
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Figura 85. Comparativa grafica teoria/medicién del médulo multiplicador.
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5.4 Caracterizacion del modulo de filtrado.

En este apartado, mediante las medidas correspondientes, vamos a dibujar el Bode Plot o
funcidn de trasferencia del filtro construido para este médulo y compararlo con el tedrico.

En la Figura 86 vemos una imagen de cémo quedd
finalmente la PCB tras soldar los componentes.

Para dibujar el Bode Plot vamos a generar una sefal
sinusoidal de 10 Hz con el generador de funciones y
vamos a ir doblando su frecuencia hasta que sélo

0
-m
o
m
-
V]
w
-
c
o
x

)
>
o
8
=)
wn
o
=
o
>
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Figura 86. PCB filtro.

Comparacian entre medicitn y Lncian de tmsferencia

]
1y
®

20

Magniiude [HE)
7
S
T

3
=

o L I L L L L
0" 10’ 0 10* 10° 0%
Frequency (Hz)

Figura 87. Comparacion entre la medicidn, en rojo, y la funcién de transferencia tedrica, en azul, del filtro.
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5.5 Caracterizacion de la antena del tono en su conjunto.

Finalmente, el ultimo paso es integrar el subsistema que configura la antena del tono
interconectando sus mddulos funcionales segun el diagrama de bloques que derivamos al
principio (Grupo |, en la Figura 9).

Tras interconectar los 4 médulos y alimentar el sistema, se tomé la captura que se puede ver
en la Figura 88. En ella vemos 4 sefales que se corresponden con los cuatro mdédulos que
configuran el subsistema de la antena del tono: en el canal 1 (amarillo) tenemos la salida del
oscilador de la antena del tono; en el 2 (azul celeste), la del oscilador local; en el 3 (morado
lila), la del multiplicador; y en el 4 (azul oscuro), la del filtro.

Sorprendieron dos cosas. La primera tiene que ver con la frecuencia de oscilacién de la antena.
Esta frecuencia se esperaba que estuviera alrededor de los 750 kHz, sin embargo, era de 760
kHz. Esto en realidad no supuso un problema porque esta nueva frecuencia estaba mas cerca
de la mitad del rango de frecuencias del oscilador local que la frecuencia esperada.
Recordemos que al oscilador local se le afiadié un conector con un condensador de 4.7pF en
paralelo a su condensador variable con el fin de que la mitad de su rango cayera mas cerca de
la frecuencia de oscilacién del oscilador de la antena del tono. Asi que bastd con retirar ese
condensador para que todo volviera a alinearse.

La segunda tiene que ver con el mdédulo multiplicador. Recordemos que una de las
precauciones que se tuvo con este médulo era el procurar que las sefiales de entrada y la de
salida no se acercaran al modo comun que ve su operacional de salida a su entrada para evitar
gue el transistor de retroalimentacién se saturara. Sin embargo, lo que sucedié fue que la
sefial que generaba el multiplicador era mucho mas pequena que la esperada. Para arreglarlo
se dejaron de atenuar las sefiales de entrada y se amplifico la sefal de salida tanto del médulo
multiplicador como del médulo de filtrado.
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Figura 88. Comparativa de las salidas de los cuatro médulos que configuran el sistema de la antena del tono.

Para analizar lo sucedido, conviene tener en cuenta que cuando se caracterizd este médulo
no presentd este comportamiento. Desde el punto de vista del médulo multiplicador la
principal diferencia entre las condiciones de ambas mediciones radica en la fuente de sus
entradas. Cuando se caracterizé el médulo, la fuente de sus entradas era el generador de
funciones que produce unas sefales muy estables en frecuencia y amplitud y que presenta
una impedancia de salida de 50 Q, mientras que en la caracterizacion del sistema la fuente
eran los modulos osciladores que producen sefales menos estables y que presentan una
impedancia de salida casi nula. De manera que se comprueba que el multiplicador es muy
sensible a las inestabilidades de las senales de entrada y en un theremin, al menos, la sefial
del oscilador de la antena es inestable por definicion.

Aparte de estos dos asuntos resenables, el theremin ha funcionado muy bien y se ha podido
hacer una caracterizacidon que pone en relacidn la distancia entre la mano y la antena y la
frecuencia generada por el instrumento. La relacidn tiene un caracter logaritmico como era
de esperar, pero dentro de ese comportamiento el rango mas interesante para la
interpretacion musical —esto es, de los 100 Hz hasta el kilohercio— presenta una progresiéon
suave con una acusada linealidad. Esto ultimo es muy importante porque es lo que hace que
un theremin sea funcional.

En la Figura 89 se muestra el grafico que relaciona la distancia entre la mano del intérprete y
la antenay la frecuencia audible conseguida.
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Grafico distancia mano-antena vs frecuencia
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Figura 89. Grafico que relaciona la distancia entre la mano y la antena y la frecuencia audible conseguida.

Los puntos azules son las mediciones realizadas y la linea roja la linea de tendencia calculada
por Excel.

Un theremin es un instrumento que hay que estar afinando continuamente, sobre todo, si se
cambian las condiciones de su entorno. De manera que el intérprete al afinarlo busca que
cierto movimiento de su mano se corresponda con la octava mds representativa para su
interpretacidon o sumanera de tocar. Es decir que no hay tal cosa como una afinacion estandar.
Lo que si se le exige a un theremin es que mitigue su comportamiento logaritmico y presente
cierta linealidad en el rango de mayor interés para el intérprete. Y esto ultimo es lo que
muestra la caracterizacién hecha.
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6. Presupuesto

A continuacién, se desglosan los presupuestos para cada uno de los cuatro mddulos

prototipados a nivel PCB.

Modulo A: PCB dedicada al oscilador de la antena del tono:

Tabla 9. Cuadro de calculo del presupuesto para PCB del médulo A.

Id | Designator Quantity | Designation Price/unit SubTotal
1(C1,C8 2| 100pF 2.7670 5.534
21C9,C10 2| 1nF 0.9060 1.812
3 | Power_A 1| Conn_01x03_Socket 0.1500 0.15
4|RV1 1|20k 0.9500 0.95
5|U1 1|TLE2074 2.9220 2.922
6[TP2 1| Conn_01x01_Pin 0.0075 0.0075
7(C7 1|47pF 5.2300 5.23
8[C5 1|4.7pF 4.0380 4.038
9[R1 1| 100k 0.0430 0.043
10| R6 1(10k 0.0328 0.0328
11|R2 1|39k 0.0390 0.039
12 [ OutPut_A,Antena_A 2| Conn_01x02_Socket 0.1200 0.24
13| TP3,TP1 2 | TestPoint 0.0000 0
141Q1 1|BC547 0.1108 0.1108
15| C3,C4 2|100nF 0.0938 0.1876
16 [ R7,R5,R8 3|20k 0.0328 0.0984
17 (R3 1|12k 0.0484 0.0484
18 |JP1 1| Jumper_2_Bridged 0.0150 0.015
19(L1 1|1mH 0.4000 0.4
20| RV2 1|10k 1.4690 1.469
21| R4 1|5k6 0.0370 0.037
22|C2,C6 2| 10uF 0.0600 0.12
23| PCB 1 20.9500 20.95
TOTAL 44.4345
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Modulo C: PCB dedicada al oscilador local del tono:

84

Tabla 10. Cuadro de calculo del presupuesto para PCB del médulo C.

Id | Designator Quantity | Designation Price/unit | SubTotal
1{C1,C8 2| 100pF 2.7670 5.534
21C9,C10 2| 1nF 0.9060 1.812
3| AlimentaciA®n_C1 1| Conn_01x03_Socket 0.1500 0.15
4RVl 1|20k 0.9500 0.95
5|U1 1|TLE2074 2.9220 2.922
6|TP2 1| Conn_01x01_Pin 0.0075 0.0075
7|1C7 1|47pF 5.2300 5.23
8|R1 1(100k 0.0430 0.043
9[R2 1|39k 0.0390 0.039
10 | OutPut_C1 1| Conn_01x02_Socket 0.1200 0.12
11| TP3,TP1 2 | TestPoint 0.0000 0
12(Q1 1|BC547 0.1108 0.1108
13| C3,C5 2|100nF 0.0938 0.1876
14 |R7,R5,R8 3|20k 0.0328 0.0984
15(R6 1|10k 0.0328 0.0328
16 (R3 1|12k 0.0484 0.0484
17| C4 1| C_Trim_Diff 2.3000 2.3
18(L1 1{1mH 0.4000 0.4
19(RV2 1|10k 1.4690 1.469
20| R4 1|5k6 0.0370 0.037
211C2,C6 2| 10uF 0.0600 0.12
22| PCB 1 20.9500 20.95
TOTAL 42.5615
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Modulo E: PCB dedicada a la célula de Gilbert para la heterodinacién:

Tabla 11. Cuadro de calculo del presupuesto para PCB del médulo E.

Id | Designator Quantity | Designation Price/unit SubTotal
1(Q1-Q14,Q16-Q20 19 | BC550 0.1108 2.1052
2|R7,R3,R13 3|10k 0.0328 0.0984
3|R6,R8,R14,R1,R4,R11,R12 6820 0.0328 0.1968
4| R9,R2,R5 3| 2k2 0.039 0.117
5[ InPut_E2,InPut_E1,0utPut_E1 3| Conn_01x02_Socket 0.1200 0.36
6| RV1 1|10k 0.9500 0.95
71C3,C2 2|100nF 0.0938 0.1876
8|TP1 1| Conn_01x01_Pin 0.0075 0.0075
9|Ul 1|TLE2074 2.9220 2.922
11| C4,C1 2| 10uF 0.0600 0.12
12 [R15,R16 2200k 0.0364 0.0728
13| Q15 1|BC557 0.1108 0.1108
14 | Power_E1 1| Conn_01x03_Socket 0.1500 0.15
15| RV2 1|10k 1.4690 1.469
16 | R10 1|22k 0.0328 0.0328
17| C5 1|1nF 0.9060 0.906
18| TP2 1| TestPoint 0 0
19| PCB 1 13.7500 13.75
TOTAL 23.5559
Moddulo G: PCB dedicada al filtrado de la sefial heterodinada:
Tabla 12. Cuadro de célculo del presupuesto para PCB del médulo G.
Id | Designator Quantity | Designation Price/unit SubTotal
1|R3,R7,R11 3|10k 0.0328 0.0984
2| R5,R6,R1,R2 4|47k 0.0364 0.1456
3(U1l 1|TLE2074 2.9220 2.922
4 TP3,TP2 2 | TestPoint 0.0000 0
51C8,C5,C9,C3,C7 5| 1nF 0.9060 4.53
6(C2,C4 2|100nF 0.0938 0.1876
71C1,C6 2| 10uF 0.0600 0.12
8| R10,R9 2|20k 0.0328 0.0656
9| R4 1|12k 0.0484 0.0484
10(TP1 1| Conn_01x01_Pin 0.0075 0.0075
11| Power_G1 1| Conn_01x03_Socket 0.1500 0.15
12 (RV1 1|10k 0.9500 0.95
13 [RV2 1|50k 1.4690 1.469
14 (R8 1|1k5 0.0430 0.043
15 [ InPut,OutPut 2| Conn_01x02_Socket 0.1200 0.24
19 PCB 1 13.7500 13.75
TOTAL 24.7271
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Si sumamos el total obtenido en cada mddulo realizado, la suma asciende a los 135.28 €.

Esta suma cubre los gastos de adquisicidn de los materiales empleados (componentes, placas,
etc.). A ello habria que afiadir los gastos relativos a las horas de ingenieria que lleva asociado
el disefo, prototipado, construccién, caracterizacién, puesta en marcha y documentacion.

Para hacer este cdlculo vamos a tener en cuenta que el Proyecto final de grado es una
asignatura a la que la universidad asigna 12 créditos ECTS (European Credit Transfer and
Accumulation System). Como cada crédito ECTS equivale, aproximadamente, a 25 horas de
trabajo del estudiante, el Proyecto final de grado equivale a unas 300 horas de trabajo.

Como la Unidn Europea prohibe que los colegios profesionales recomienden honorarios a sus
colegiados, no podemos remitirnos a ellos para establecer la tarifa que cobraria un Ingeniero
técnico en telecomunicaciones en Madrid por las horas de trabajo calculadas. En su defecto
vamos a recurrir a uno de los portales de busqueda de trabajo mas populares en Espaiia:
InfoJobs.net.

Si hacemos la consulta de cuanto cobra un Ingeniero técnico de telecomunicaciones en
Madrid, nos dice que el salario anual puede variar entre los 25800 y los 50250 euros [17].
Asumiendo que un recién graduado cobraria el rango bajo —esto es, 25800 €/afio— y que la
jornada maxima anual en Espafia es de 1826 horas, obtenemos una tarifa de 14.13 €/hora.

Si multiplicamos esta tarifa por las 300 horas calculadas anteriormente, obtenemos un valor
de 4238.77 € por los gastos relativos a las horas de ingenieria que lleva asociado el disefio,
prototipado, construccidn, caracterizaciéon, puesta en marcha y documentacion.

Este seria el valor del trabajo del ingeniero si trabajase por cuenta ajena. Pero como el cliente
ha de pagar el sobrecoste de las cotizaciones del trabajador que después tendria que pagar la
empresa o el trabajador si es auténomo, vamos a calcular cuanto tendria que pagar el
trabajador como auténomo por dos meses de cotizacion.

Primero calculamos el valor de trabajo por mes. Como por 300 horas hay que cotizar dos
meses, el valor del trabajo por mes es de 2119.39 €. Después vamos a coger la tabla de
cotizaciones por tramo de rendimiento y vamos a restar la base minima de cotizacién tanto al
valor maximo del tramo como al minimo. Por ultimo, vamos a ver en que tramo cae el valor
de nuestro trabajo.

En la Tabla 13 vemos que tendremos que cobrar el sobrecoste de 1601.31 €/mes para
trasladar la cotizacién al cliente. Esto es, el cliente tendrd que pagar 3202.62 € por los dos
meses de cotizacion. De manera que el cliente terminard pagando 7441.4 € por nuestro
trabajo y nuestras cotizaciones.
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Tabla 13. Cuadro para el calculo de la base de cotizacién de auténomos [18].

Tramo min. Tramo max. Base min. | Tmin. - Base | Tmax. - Base

Euros/mes Euros/mes | Euros/mes | Euros/mes | Euros/mes
Tramo 1 1166.7 1300 950.98 215.72 349.02
Tramo 2 1300 1500 960.78 339.22 539.22
Tramo 3 1500 1700 960.78 539.22 739.22
Tramo 4 1700 1850 1143.79 556.21 706.21
Tramo 5 1850 2030 1209.15 640.85 820.85
Tramo 6 2030 2330 1274.51 755.49 1055.49
Tramo 7 2330 2760 1356.21 973.79 1403.79
Tramo 8 2760 3190 1437.91 1322.09 1752.09
Tramo 9 3190 3620 1519.61 1670.39 2100.39
Tramo 10 3620 4050 1601.31 2018.69 2448.69
Tramo 11 4050 6000 1732.03 2317.97 4267.97
Tramo 12 6000 1928.1 4071.9

Si sumamos los gastos de adquisicidon de los materiales empleados (que no forman parte del

rendimiento) a lo que acabamos de calcular, obtenemos un presupuesto total de 7576.68 €.
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7. Impacto del proyecto

En este capitulo se van a explicar y justificar los posibles impactos que el proyecto que nos
ocupa puede tener en diferentes ambitos: social, seguridad y salud, ambiental, econdmico y
tecnolégico o industrial.

Por Ultimos se van a resaltar las contribuciones que el proyecto aporta a los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) [19].

7.1 Ambitos del impacto del proyecto.
7.1.1 Impacto social

La modularidad del proyecto permite su integracidn en multiples sistemas, lo que acerca su
uso a un amplio abanico de usuarios: musicos, estudiantes, makers, centros educativos, etc.
Para todos ellos nuestro proyecto puede suponer una puerta de acceso al dmbito de la
tecnologia musical.

La desintegracion del theremin en mddulos funcionales mas elementales conceptualmente
permite su uso en ambito de la educaciéon. Cada médulo por separado puede usarse para
ilustrar fendmenos complejos del mundo de la fisica, el sonido, la electrdnica, la sintesis y el
disefio modular.

La implementacidn de los circuitos con componentes discretos de montaje en orificio pasante
es de gran valor educativo. Estos componentes, a diferencia de los Surface-Mount Device
(SMD), no permiten su miniaturizacion y obligan a un disefio mas abierto. En décadas pasadas,
muchos nifios aprendian electrénica trasteando y desmontando aparatos electrénicos. Hoy
en dia con la tendencia a la miniaturizacion y el encapsulamiento eso se ha perdido.

Dado que el theremin es un instrumento que se toca sin tocarlo, puede ser de gran ayuda para
el desarrollo de las habilidades musicales de personas con movilidad reducida.

7.1.2 Impacto en seguridad y salud

Como los mddulos del theremin estan disefiado siguiendo los requerimientos del sistema
Eurorack, su alimentacién es de *12 V. Este reducido voltaje evita riesgos eléctricos
importantes.

Para evitar emisiones electromagnéticas los moédulos que soporten sefiales de altas
frecuencias deberan ser apantallados debidamente.
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7.1.3 Impacto ambiental

El bajo voltaje de la alimentacién y la poca corriente que necesitan los mddulos para su
correcto funcionamiento hace que su consumo energético sea muy bajo. Ninguno de los
modulos disefados ha requerido de la inclusién de ninguna etapa de potencia. Todos ellos
pertenecen al dominio de la sefial preamplificada.

El disefio del sistema en moddulos separados documentados facilita el mantenimiento y
reparacion del sistema porque hace muy sencilla la sectorizaciéon para la localizacién del
problema.

La implementaciéon de los mddulos con componentes de orificio pasante facilita el
mantenimiento, reparacion y reciclado de los mdédulos del sistema. Estos componentes no
permiten su miniaturizacion, lo que es una ventaja considerable a la hora de reparar el
dispositivo localizando el problema y reponiendo los componentes dafiados. Asi como el
reciclado de éstos terminada la vida util del médulo al que pertenecen.

7.1.4 Impacto econdmico

El disefio esta pensado para que pueda ser facilmente replicado y fabricado a bajo coste por
estudiantes o makers.

La publicacién del disefio hace que el proyecto pase a formar parte del mundo del Hardware
abierto, lo que fomenta la economia circular o educativa.

7.1.5 Impacto tecnolégico o industrial

Los mddulos estan disefados para ser integrados en sistemas abiertos e indeterminados. Los
maddulos no tienen por qué formar parte de un theremin. Son mddulos versatiles que tan
pronto pueden formar parte de un theremin como de otra cosa. De manera que, si
quisiéramos integrarlos en un sintetizador analdgico modular o destinarlos a otros propdsitos,
podriamos hacerlo.

La compatibilidad electrénica del sistema con el estandar Eurorack facilita su integracion con
los sistemas comerciales de musica electrénica modular.

El proyecto abre las puertas a futuras lineas de investigacién dentro de la sintesis electrénica
musical, la electrénica analégica modular, la interacciéon sin contacto o el desarrollo de
sensores y transductores dentro del dmbito de la instrumentacidn electrdnica.
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7.2 Aportaciones a los ODS

Como posibles contribuciones del proyecto a los Objetivos de Desarrollo Sostenible caben

destacar las siguientes:

ODS 4: Educacidn de calidad.

La naturaleza de la electrdnica propia de un theremin que estd a medio camino entre
la de un instrumento de medicién, un receptor de radio y un sintetizador analégico
primitivo, asi como el desarrollo modular del proyecto facilmente integrable en
sistemas complejos, flexibles y abiertos, pone de manifiesto el caracter interdisciplinar
del proyecto. Este caracter interdisciplinar hace que el proyecto se encuadre muy
facilmente bajo la herramienta pedagodgica interdisciplinar conocida como Science,
Technology, Engineering and Mathematics (STEM).

ODS 9: Industria, innovacion e infraestructura.

El disefio electrénico del proyecto esta en total sintonia con el objetivo de promover
una industrializaciéon sostenible. Como se vio en diversos ambitos del impacto del
proyecto, se ha hecho un gran hincapié en el cardcter sostenible, reutilizable y
reciclable del proyecto.

ODS 12: Produccién y consumo responsables

En varios de los ambitos de impacto del proyecto se recalcd el especial cuidado que se
ha tenido en generar un disefio abierto, modular, versatil, de bajo consumo,
reutilizable, de facil mantenimiento y sencillo reciclaje. Este enfoque en el diseno se
encuadra perfectamente bajo el punto 12 de los Objetivos de Desarrollo Sostenible.
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8. Conclusiones

En este apartado final se va a recordar la problematica inicial de la que se partid, la solucién
propuesta y los resultados obtenidos. También se analizan los resultados destacando tanto
sus logros como la problematica encontrada.

Finalmente se proponen futuras lineas de trabajo si se decide continuar con los aspectos del
proyecto que han quedado abiertos.

8.1 Conclusiones

En el presente proyecto se propuso analizar y cuestionar el disefio clasico del instrumento
musical electrénico llamado theremin, para posteriormente redisefiarlo y prototiparlo,
respetando en todo momento la esencia de su arquitectura analdgica.

Como aportacién principal de la solucién adoptada, se ha dotado al instrumento de un
enfoque modular, lo que permite aislar y desarrollar cada uno de sus bloques funcionales
fundamentales de forma independiente. Esto ademas facilita su integracién en sistemas mds
complejos y flexibles, como un sintetizador analégico modular o un ordenador analdgico.

Con el objetivo de garantizar su compatibilidad con otros sistemas, se ha optado por disefiar
los médulos del theremin siguiendo el estandar Eurorack en lo relativo a especificaciones
eléctricas, rangos de voltaje de entrada y salida, entre otros pardmetros.

La solucion propuesta se compone de cuatro tipos de mdédulos independientes: osciladores,
multiplicadores, de filtrado y de atenuacion por frecuencia y deteccion de envolvente.

Estos modulos ademas presentan la versatilidad de poder formar parte tanto de un theremin
como de otro tipo de sistema modular mds complejo. De manera que, si quisiéramos
integrarlos en un sintetizador analdégico modular o en un ordenador analdgico compatible con
el estandar Eurorack, podriamos hacerlo.

Los resultados finales se han visto condicionados por el escaso tiempo disponible para la
consecucion del proyecto. De manera que el alcance del proyecto se ha limitado al desarrollo
de un theremin de una sola antena, destinada al control del tono. El theremin completo
incluye una segunda antena para el control del volumen del instrumento.

La construccion final de un theremin de una sola antena ha supuesto la construccion de tres
de los cuatro tipos de mdédulos que componen un theremin completo. Concretamente, se han
construido dos osciladores, un multiplicador y un mdédulo de filtrado. La caracterizacion de
estos médulos por separado ha sido satisfactoria.

Tras analizar los resultados obtenidos, se concluye que varios de los bloques funcionales han
podido ser redisefiados satisfactoriamente, mientras que en otros casos se ha optado por
mantener aproximaciones mas convencionales.
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En cualquier caso, se considera un éxito la modularizacién del theremin, por las ventajas que
ello supone en términos de flexibilidad, mantenimiento y escalabilidad.

Otro éxito también destacable es que la caracterizacion del bloque de la antena del tono
construida ha arrojado unos resultados muy positivos. Un theremin es un instrumento que
trasforma una distancia en una onda sonora, siendo la relacién entre ambas de naturaleza
logaritmica. Con todo, en un theremin bien disefiado se busca que el tramo de la curva
logaritmica que cubre las octavas de mayor interés tienda a ser lo mas lineal posible. Y esto
ultimo es lo que muestran los resultados de la caracterizacién hecha.

Por ultimo, cabe destacar que se han cumplido todas las especificaciones y restricciones que
se impusieron al inicio. Concretamente:

1. Elrango de octavas cubierto es el propio de un theremin.

2. Ladistribucién de éstas es la adecuada para que un intérprete sea capaz de afinar
el instrumento.

3. Los moddulos son compatibles con el standard Eurorack en sus especificaciones
eléctricas: rango de voltajes de entrada, de salida, etc.

4. Las especificaciones eléctricas de salida del instrumento en su conjunto son
compatibles con el propio del entorno profesional.

5. El equipo electronico respeta la normativa vigente de compatibilidad
electromagnética entre aparatos electrdnicos.

8.2 Trabajos futuros

Aunque el trabajo realizado hasta el momento cumple satisfactoriamente con los objetivos
propuestos, ciertos aspectos del proyecto han quedado abiertos a un futuro desarrollo.

La primera tarea que se propone para acometer en un futuro es la construccién de un
theremin completo, esto es, uno de dos antenas. El theremin que se ha construido es de una
sola antena, pero se ha estudiado y propuesto una solucién para un theremin completo. De
manera que el siguiente paso seria construir los médulos propuestos que faltan y
caracterizarlos tanto a ellos como al theremin completo de dos antenas en su conjunto.

Otro aspecto que se podria desarrollar en un futuro es construir otras soluciones para los
maddulos que se crea conveniente. Una de las principales virtudes de un sistema modular es
su flexibilidad. Esta flexibilidad permite redisefiar, construir e integrar cualquiera de sus
maodulos con mayor facilidad que en un sistema compacto.

Otro trabajo que se podria realizar es integrar los modulos desarrollados —o algunos de
ellos— en un sistema mas complejo como un sintetizador analégico modular o un ordenador
analégico.
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Otra linea de trabajo futura podria centrarse en el desarrollo de algunos de los mddulos
disefiados como transductores integrables en sistemas de sensdrica para la instrumentacion
electronica.

En resumidas cuentas, el proyecto deja abierta las puertas a futuras lineas de investigacion
dentro de la sintesis electrénica musical, la electrdnica analdgica modular, la interaccién sin
contacto o el desarrollo de sensores y transductores dentro del ambito de la instrumentacién
electronica.
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Anexos

Anexo

A.1 Diseino de los osciladores

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL THEREMIN
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Hoas Salida de audio a
amplificador extemo

Se han estudiado dos osciladores. El primero presenta un gran escollo en su implementacion,
no asi el segundo.

A.1.1. Primera opcidén

El primer tipo de oscilador estudiado ha sido el Puente Viena, o Wien Bridge, por su sencillez.

Wein Bridge R o1

¢ ¥ Vout
—+—— __W Vin out
| =62 R2 | ;
L4 ¥ _
zZ2 AAAA
YYYY
Ra
%Rb
L
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Este tipo de oscilador esta formado por un amplificador operacional en configuracién no
inversora, A(s); y un filtro RC de segundo orden como red de retroalimentacién, B(s).

Vin l Vin + B Vout l
Noise : 1 4 Vout
+

Vout = A (Vin + B Vout)
out

EE Ra
jr
= A
e e e S S W . |
| [ R1 c1
B Vout

|
|
| YW1 |
-
| z2| c2 EE R2 | :
| R s [l |
l_—-- |
| i B |
\_ -
Vout Rb Vout Ra
A = 2V, =V, =14+ — =k
&=y, V= o k3R, TV TR,
A(Gs) = k=1+ Ra
S) = = —_—
Ry
( 1 1+ R1 C1$
Z. =R =
y , 1= C, Cys
B(s) = in _ 2 > &
( ) Vout Z1 +Z2 <Zz — Czs _ RZ
1 1+ R, Cys
\ Ry + C,s
R,
B(S) _ 1 + Rz Czs _ R2 Cls
1+ R Gs Ry "~ (1+ Ry Cis)(1+ R, Cy5) + RyCys
Cis 1+ R, (s
B _ R, Cys
) = T RiCs ¥ RyCos + RiR,CiC, SZ  RyCos
R, Cys
B(s) = 2 (1

R1R2C1C2 SZ + (R1C1 + chz + RZCI) s+ 1
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Si se estudia el sistema en su conjunto, facilmente se obtiene la funcién de transferencia
global. Si se estudian los polos de ésta ultima, pronto se llega al conocido criterio de
Barkhausen:

Input noise A(s)=k

]J’”_L‘J Vin Vin + B Vout Vout = A(Vin + B Vout)

—»(_1 )out

S+s+1

Vour =AVin + B Vout) 9Vout = AVip + AB Vo
Vour — ABVoyr = AVip 9V0ut(1 - AB) = AVin

Vou _ A4
Vi, 1- AB

Para que el circuito oscile no sdlo hace falta que el denominador se anule en médulo, sino
gue, ademas y mas importante, los polos del sistema han de colocarse sobre el eje imaginario

“u_n”n
S

del plano (transformada de Laplace).

kR, C;s

1-AB=0>1- =0
R,R,C,Cy s> + (R,C; + RyCy + RyC) s+ 1

R1R2C162 SZ+ (R1C1+R262+R261_kR2 CI)S+ 1=0 9R +S] =0

-1 1
R =RR,C;C,s°+1=0 2 s?=——2 wg=———
e R1R;C1(y ° +R1R;C,C,

S :(R1C1+R262+R2C1—kR2C1)S:O9 R161+R262+(1—k)R261: O

1
Wy = ———
R=R, =R, T RJC,C,

1
Wy = —
RC
C=C =0, R,
B-k)=0 2k=3=1+->> R, = 2R,

Ry
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Con estos datos podemos tener una primera visualizacion de la respuesta en frecuencia y el
lugar de las raices del sistema haciendo uso de Matlab. Asi, si hacemos que R valga 10 kQy C
100 pF, obtenemos los siguientes resultados:

Root Locus

R = 1@e3
C = leee-12
wo = 1/(R*C)

B =tf([wo ©],[1 3*wo wo"2])

Ra 10e3

Rb Se3

k = (1+(Ra/Rb))
A=k

sys = feedback(A,B,+1)

rlocus(sys)

axis equal

set(gca, 'XGrid','on")
set(gca, 'YGrid','on")
figure

bode(sys)

grid on

grid minor

200

6
15210

05

s”2 + 3e@6 s + lel2

sys =

-05 -
3 872 + 9e@6 s + 3el2

s*2 + lel2

Imaginary Axis (s.ec:onds.‘1 )

G

\

\—x

-1.5

Bode Diagram

-2 -1.5

-1 -0.5 0

Real Axis (seconds'1 )

—a

)

=
T

Magnitude (dB)
=
(]

Phase (deg)
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En los osciladores locales, al poder igualar tanto R1y R2 como C;1 y Cy, la condicidn de oscilacion
sélo depende de la proporcion entre Ra y Rs. Sin embargo, en los osciladores de las antenas

esto Ultimo no es asi porque, recordemos, las antenas no son verdaderas antenas sino

electrodos de condensadores variables.

De ahi que sea necesario estudiar la dependencia de k, no sélo de Ra y Rg, sino también de Cj,

C2 y, sobre todo, de la capacidad variable de la pseudoantena, Cantena. Por ello vamos a

estudiar cdmo afecta la variacidn de la capacidad de la antena en el circuito. Para ello vamos

a expresar C1 y C en funcion de Cantena Y un factor de escala variable que vamos a llamar n:

C1=nCant
|1

———
Cant —,

e

C1=nCant

| | C2 =(n+1) Cant

C; = nCant
Cz+(2_k) Cl=0 C2:C1+Cant 9(n+1)Cant+(2—k)nCant=O
C; = (n +1)Cane

1 1
(@B=Im + D Cane= 0> n =7—= >k =3 +=

k—3
1
n k =3+ R, = (k—1)R,
1 4 Ra = 3Rb
2 7/2 R, = 5/2 Ry
3 10/3 R, = 7/3 Ry
10 /10 Ra = “Y10 Ry
100 301/100 Ra — 201/100 Rb
oo 3 Ra = 2Rb
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Esto es, conforme C; y Cavan siendo cada vez mayores que Cantena, kK depende cada vez menos
de Cantena, para volver a depender casi exclusivamente de Ra y Rg, como en los osciladores
locales.

De ahi, podriamos deducir que cuanto mas grande se haga n mejor. Pero, como veremos mas
adelante, conforme aumentamos n también aumentamos la frecuencia de oscilacidn
necesaria. De ahi que vamos a estimar que n varia entre 10 y 100. Estos valores permiten
aproximar k a 3 sin incrementar mucho la frecuencia de oscilacion.

Se puede estimar que la capacidad entre la antena y el cuerpo humano oscila entre 1y 10 pF
segln se aproxime la mano a la antena:

Cot = 1pF 2 n = 100 2 ¢, = 100 x 1pF
Clzncm{ ant = - PF 7 1 1 P™ ¢, = 100 pF

Cont = 10pF 2 n = 10 2 ¢, = 10 x 10 pF
C, 100
C; = Ci + Cane =G +— = (100 + —)pF

Con los valores de C; y C; ya acotados en un entorno definido, calculamos la frecuencia de
oscilacion para la que una pequefia variaciéon de 10 pF en la capacidad de la antena genere
una variacién de 2 kHz en ella.

Un theremin suele cubrir unas 5 octavas. Concretamente, de unos 65.406 Hz (C2, 36 MIDI)
hasta unos 2093.005 Hz (C7, 96 MIDI). Esto es, de la gran octava a la tercera ambas incluidas.

Una variacion de 2 kHz es lo mismo que una variacion de unos 12566 radianes por segundo.

krad

Af, = 2kHz 2 Aw, = 2w Af, =12.6

Teniendo esto en cuenta vamos a deducir la variacion de frecuencias que supone una variacion
de n de 10 a 100. Como la frecuencia y la capacidad son inversamente proporcionales, un
decremento en n supondrda un incremento en C; y, por lo tanto, un decremento en la
frecuencia

_ 1 N Ao = 1 _ 1 Wy _ n
0T Re T TR Cro L. el Nn+1

n

n n Awg
wo—Aw0=w0n+19w0(1— n—H)zAw09w0= -

- a+1)
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_ A(I)O
n @o = ; n wo [krad/s] fo [kHz]
A - |a=71)

0 wo = Awg 12.566 2.000
1 wo = 3.4 Aw, 42.904 6.828
10 W = 21.5 Aw, 27.0027 42.976
143 w, = 30.1 Aw, 377.782 60.126
100 wy = 201.5 Awy 2532.108 402.998
o0 o0 o0 o0

Estos valores estarian bien si la antena estuviera en el vacio, pero no es asi. Se puede estimar
gue la capacidad de la antena y el entorno, principalmente el suelo, suponen unos 7 pF. Por
ello se recalcula con mas precision la frecuencia necesaria teniendo en cuenta esta capacidad

de reposo de la antena:

¢, 100
= — =143

C; = nCape P n =
1 n Cant n Cant 7

fo = 60.126 kHz 2 w, = 377.782 krad/s

wy=—- PR = = 26.470 k2

RC wo C;

1
1

Pero en realidad el cdlculo no acaba de estar bien hecho ya que la variacién de la capacidad es

entre 107 pF y 110 pF. Por lo tanto:
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Como es un valor muy cercano a 10 kQ se opta por éste ultimo. Este valor junto con los 100 pF
de C; configuran una frecuencia de oscilacién base de unos 159 kHz.

Se implementa el oscilador con una red de diodos a modo de control de ganancia para evitar
gue los polos se desplacen permanentemente al semiplano positivo del plano de Laplace. Asi
se dimensionan Ra y Rb para que la ganancia sea mayor que tres. Con ello los polos se situan
en el semiplano derecho del plano de Laplace y el circuito se vuelve inestable, lo que provoca
gue el voltaje sobre Ra crezca exponencialmente. El voltaje sigue creciendo hasta que uno de
los diodos se polariza y conduce. Entonces el resistor que estd en serie con ellos pasa a estar
en paralelo con Ra haciendo que la resistencia caiga y con ella la ganancia. Los polos retornan
al semiplano izquierdo del plano de Laplace, el circuito se vuelve otra vez estable, el voltaje
decrece y se evita una posible saturacion. Y el ciclo vuelve a empezar. El nimero de diodos que
se colocan en serie determina la amplitud de la sefial creada. Otra posible implementacién
seria con dos diodos Zener back to back.

Tras simularlo en Falstad variando la capacidad de C; entre 107 pF y 110 pF:

RA1 C1
10K 1OOﬁF
+ Vout
p -136.524 mV
= y Max=606.814 mV
C2 = =110pF :Ewk R2 151.699 kHz
10k
AAAA | . .
Yvyvy
Ra
10k 7 AN I N NN 8 NN | VN SN N B G A
4.3k
>== Rb
5 Tkﬁ'
= WiE-506.514 mv
R1 C1
10k 100FF
x Vout
p— -662.046 mV
> = Max=667.931 mV
—t— > ax=667.
C2 ———107pF ::wk R2 153.941 kHz
10k
Ra
10k - I .
[
4.3k
,“= Rb
5.7k‘7"’
- \E-667.931 mv

Se comprueba que con 107 pF la frecuencia de oscilacion es de 153.9 kHz; y con 11 OpF, de
151.7 kHz. Es decir, que una variacion de 3 pF genera una variacién de 2.2 kHz.
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Para el operacional se opta por el TLO81 porque su Gain Band Width y su Slew Rate presentan
valores que se estima que no van a dar problemas. Como asi se indica en su datasheet®:

FREQUENCY RESPONSE
GBW Gain-bandwidth product 5.25 MHz
SR Slew rate Vg =40V, G=+1, C_= 20pF 20 Vius

Seguidamente se prototipa en la breadboard:

En esta primera implementacién se

prescinde de la red de diodos

confiando el ajuste de ganancia a

' m m8

un potenciémetro. Ademas, el

-
£
o
-~

circuito se implementa con los dos
condensadores iguales de 100 pF,

por lo que se espera una frecuencia
de oscilacion cercana a los 159 kHz.

abcde

La frecuencia que se mide en el
osciloscopio es de 116.3 kHz, esto
es, un 73% de la esperada.

Evidentemente el circuito no cumple nuestras expectativas asi que vamos a recalcular el
circuito teniendo en cuenta tanto el polo de compensacidn interno del operacional como sus
impedancias de entrada y de salida.

Por otro lado, se comprueba que con un aumento de 4.7 pF se obtiene una oscilacién de 113.8
kHz, esto es, 2.4 kHz.

Sluawainseapy

1 STMicroelectronics, General Purpose JFET Single Operational Amplifiers — TLO81, STMicroelectronics, 2008.
[Online]. Available: https://www.st.com/resource/en/datasheet/tl081.pdf
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Antes de rehacer el modelo para reelaborar los cdlculos, vamos a simular el circuito en Orcad
haciendo uso del modelo en concreto de operacional usado:

1t
100p
10k
1 4 )
._“ﬁ
100n 3
| wn ur o~ -0 i
BVde—— 3 Loy [u]
— N
T 6
o oy
c4 10k . C Re—e D \. o
=, vz T 100p " i =

0 evge <| TosiB01m
T =)
H——
1000 —— 4 B
= "o
0

R1

10k

4.9025k

1 —w—

o

La simulacién arroja una frecuencia de 125 kHz que es un valor mucho mas cercano alos 116.3

kHz medidos con el osciloscopio.

Rehacemos el modelo del operacional. Para ello localizamos el polo de compensacién a partir
de la ganancia en lazo abierto y la frecuencia de transicion:

OPEN-LOOP GAIN
Vg =40V, Vom = Vs / 2,

AaL Open-loop voltage gain (Vee-) + 0.3V < Vg < (Vees) | Ta=-40°C to 125°C 118 125 dB
- 03V
Vg = 40V, Vg = Vs / 2, R

AgL Open-loop veltage gain =2k, (Vee-) + 1.2V <Vg < | T, =-40°C to 125°C 115 120 dB
(Vees) = 1.2V

FREQUENCY RESPONSE

GBW \ Gain-bandwidth product 5.25 | MHz

_ GBW _ GBW _ 5.2510°

rad
a = Aol 125 =295Hz = 3Hz%wa = 1855T

a 40L 2149
OL 10720 1020
_ Ao Qo Wq
a(s ) - S -
1+ — S+ wg
a
INPUT CAPACITANCE
Zp Differential 100 2 MQ ||pF
Ziem Common-mode 6|1 TQ ||pF
CLoap Capacitive load drive 300 pF
Open-loop output _ _

2o impedance f=1MHz, lo =0 A 125 Q

108



A partir de estos datos recalculamos el bloque A de nuestro

sistema realimentado. Concretamente, comenzamos por
calcular la ganancia de lazo, T{s), del amplificador no inversor

que configura dicho bloque:

ro Ra
A AAAA .
| 2Rc =
-
-
2Rec =
it

yvy

Rb Cd

AAAA
Yyvyy

\AAMR B AAAJ
|j|

AAAA
yy

Yyvy |

+

VE Rb gE ——Cd+Cc2 Vd alsVd
|
Rp
Cs
1 R,
oy Pt TERCG R,
o Rp P ~ TR, +R,+ R,R, Cs
R, + —Cs a ™ T ¥R, Cs
a 1
Ry + 7=
Va= Vp =2 ! 1
*T TRy R, T+ (RRDCs 4, _ "
d — YT
1+ (R,||Rp) Cs
A(S)idear = k=1+R_a (Rql|Rp)
b
1
V.= —V k Ao Wq Win
T T 14+ (R4||IRp) Cs S+ we Y= -V, k a, wy
1 " S+ Wiy, S+ w,
“in = RallRy) C
- P a0
7" = r = 0 a
) Vr S+ wip, S+ w,
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Ahora bien, si calculamos win, vemos que este polo esta localizado a 19 MHz, es decir, win >>
wa. Por lo que podemos despreciar este segundo polo. Quedando la ecuacién simplificada del
siguiente modo:

a,
s+ w,
ao
AGs) = A(s) 1 k 1 k ke
S) = S)ideal ——q  — =
1+% 1+(S%Jr ©a) T wat (s + wg)
T a
.,
k “a a, W,

A(S): k =
s+%a)a+ Wq s+(%+ Dw,

De manera que el ancho de banda se ha dividido entre k, quedando a algo mds de una década
de la frecuencia a la que se pretende que oscile nuestro circuito:

a
BWsup = 2m wg(1+ 7") =1.75 MHz

La ganancia se queda como estaba:

A, = A(s) ! f— e k
o= S)ideal 1 = —1= k =
1+T_0 1+% 1+a—0

Si replanteamos la ecuacién que establece el criterio de Barkhausen con la nueva funcién de
transferencia del bloque A, obtenemos la siguiente expresion en la que, por simplicidad, se
establecen todos los resistores y condensadores del bloque de realimentacion B iguales:

1
a, RC S
1-AB=0>1-—2>"¢ X R =0
S+(70+ 1)wa SZ+3—CS+ (WZ
{ — aowaﬁs —0

(s + G2t Do) (2 + 3 g s+ (rp)?)

a, waﬁ S

a 1 1 a 1 a
+ w(F+ D) s>+ ()P + 3 g WG+ D) s+, (p)? (F+D)

1- —0

1

3 =
(s +(3RC
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s+(3$+wa( + 1)) s? +((—)2+(3wa( +1)— aowa) )s+wa( +1)(LC)2=0

a,s>+a;s*+a, s+ a; =0

( R =a;— aw,2=0 S, (%+1)(%)2— <3 ic+a)a(%+1)> w,2 =0
2

R
S =a,w, — ayw,® =0 9((%) +(3w (k+1) owa)i>a)o—a)o3=0

Dada la complejidad de ambas ecuaciones se resuelven en Matlab para Rl—c = 10° rad/s.

Como vemos, las soluciones del &’ = 10e3

. C = 100e-12
sistema son: w = 1/(R*C)
GBW = 5.25e6
k =3.02 o = s
ao = 10~(Ao/20)
w, = 885743 rad/s N
wa = 2¥pi*fa
syms wo k ans = 1127
x = wa*((ao/k)+1); 302
. . equ_1 = x*(w"2)-(3*w+x)*(wo™2) == 0; -11.27
Olo que es lo mismo: equ 2 = ((w"2)+(3*x-(ao*wa))*w)-(wo™2) == @; 3.02
= 1k, solwo] = sol 1, 2); ans =
ﬁ) = 14097 kHz [so solwo] solve(equ_1, equ_2) o
double(solk) _885743'13
double(real(solwo)) 885743.12

Este es un valor mas cercano al obtenido en la simulacién hecha en Orcad, 125 kHz, y en la
implementacion real medida con el osciloscopio, 116.3 kHz. El modelo algo ha mejorado, pero
sigue estando incompleto porque no acaba de dar la frecuencia que tiene que dar.
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Con todo, vamos a recalcular el modelo en Matlab para tener una nueva visualizacion de la
respuesta en frecuencia y el lugar de las raices del sistema.

GBW = 5.25e6 Root Locus Root Locus
Ao = 125 : :
ao = 10"(Ao/20)
fa = GBW/ao —.é ﬁ
wa = 2*pi*fa : i
As = tf([ao*wa],[1 wa]) g é ‘

:

% Cin = 2.5e-12

% Rab = (Ra*Rb)/(Ra+Rb)

% winab = 1/(Rab*Cin)

% Bs tf([winab/k],[1 winab])

Bs = 1/k Bode Diagram
150 .
X 885743
T = (As*Bs) s Y 149.04
A= k/(1+(1/T)) % . ‘
=
2 50 A
figure = LN
i} S r— —
bode(A) = 0 —
grid on
: : -50 :
grid minor 90 ;
— 45}
sys = feedback(A,B,+1) o i
8 g
3
figure & 4 A
rlocus(sys) B g0k o |
axis equal 148
figure 10°* 10° 108 107 10° 10°
bode(sys) Frequency (rad/s)

El sistema modelizado en Matlab da una frecuencia de oscilacidn igual a la obtenida a partir
del sistema de ecuaciones resuelto también con Matlab. De donde se deduce que el sistema
de ecuaciones esta bien planteado, pero es incompleto porque no acaba de dar una frecuencia
del todo satisfactoria.

112



Anexos

Ahora vamos a intentar la operacion
inversa, esto es, derivar R a partir de
una frecuencia de  oscilacidon
conocida. Para eso rehacemos el
sistema de ecuaciones implementado

en Matlab:

Asi para una frecuencia de oscilacién
de 159 kHz obtenemos los siguientes
resultados:

k =3.03

R =8.72 k)

wo = leb

GBW = 5.25e6

Ao = 125

ao = 10~(Ao/20)
fa = GBW/ao

wa = 2*pi*fa
syms w k

x = wa*((ao/k)+1);
equ_1 = x*(w"2)-(3*w+x)*(wo"2) == 0;
equ_2 ((wr2)+(3*x-(ao*wa) ) *w)-(wo"2) == 0;

[solk, solw] = solve(equ_1, equ 2);

double (solk)
double(real(solw))

= 100e-12
= 1/(real(solw(3,1))*C);
double(R)

C
R

wWo = 1000000.00
GBW = 5250000.00
Ao = 125.00
ao = 1778279.41
fa = 2.95
wa = 18.55
ans =
359.76
3.03
3.03
359.76
ans =
-30541.69
-871851.93
1146983.76
32742132.72
C = @.00
ans = 8718.52

Vamos a usar estos nuevos valores tanto en el modelo del sistema en Matlab, como en las
simulaciones en Falstad y Orcad, como en la implementacién real en la breadboard.

En estos ultimos vamos a usar resistores de 8.2 k{2 que es un valor del que si disponemos.

Bode Diagram

X 10

Magnitude (dB)

Phase (deg)

Frequency (rad/s)

En Matlab, como era de esperar,
obtenemos una oscilacién en la
frecuencia deseada. En Orcad, con
resistores de 8.2 k2, la oscilacion
se produce a 147 kHz, esto es, a un
92% de
Finalmente, en la implementacién

la frecuencia deseada.

=
®
®
7]
£
5
3
3
]
3
@

real, hemos obtenido una
frecuencia de 135.1 kHz, esto es,

un 85% de la frecuencia deseada.
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En Falstad, hemos optado por usar el valor 8.72 kf2 para Ry, sobre todo, por sustituir el
operacional ideal que estdbamos usando por una implementacion mas real recreando tanto
las impedancias de entrada y de salida, como la ganancia y el polo de compensacién interno
del operacional real. En este caso, hemos conseguido un valor muy cercano al tedrico.
Ademas, si eliminamos las impedancias que al final hemos despreciado en el cdlculo tedrico,
el valor obtenido es idéntico al tedrico. Este resultado es importante porque indica que el
modelo tedrico es correcto. Pero también indica que el modelo que usa Orcad es mas cercano
al real y, sobre todo, que debe contener alglin factor que no estamos teniendo en cuenta.

8.7k W’J‘f
I
1776279.41*(a-b) 1"(ab)

131V

Y
o
]
5
s
AAA

1 125
2 AAAA y
A ViAW A Vi
y b i . Max=1326 V
B V- B \'1 A57.035 kHz
1p ==
| MR 1 308
4 2)(_
E
5t
1778279 417(a b) 1+(a-b)
I ;
A Vi—Wrr—A v+ 77044 mV
-
; i s ; Max=845.844 mV
I—U - B \'1 159 439 ki
WP 945 Baslmy

- t = 382903 ps
time step = 1ns

Con todo, la frecuencia que hemos obtenido con el modelo real es una frecuencia muy cercana
a los 143 kHz teéricos que deberiamos conseguir. Recordemos que los 159 kHz se debian a la
decisién de usar resistores de 10 kQ en lugar de los 9.09 kQ de los que no se disponia en ese
momento. Ahora cabria comprobar si el baile de frecuencias que produce una variacion en la
capacidad C; se encuentra dentro del rango aceptable.

Si medimos esta variacion obtenemos los siguientes resultados:

C:2[pF] | fo [kHz]
100 | 135.1
104.7 | 1316
A 47 | -35
_ A, [ﬁ 0.745
AC, " pF

Obtenemos una sensibilidad de 745 Hz por cada pico Faradio lo que supone un diferencial de
2.235 kHz para una variacién de 3 pF. Recordemos que nuestro objetivo era obtener una
variacién de 2 kHz para una variacién de 3 pF. Esto es, estamos dentro del rango requerido,
por lo que esta seria una implementacién valida para los osciladores.
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Podriamos intentar mejorar el modelo replanteando el modelo en su conjunto analizando la
realimentacién tanto positiva como negativa a la vez, sin diferenciar entre bloque A y B.
Concretamente, comenzariamos por calcular la ganancia de lazo, T{(s), del amplificador en su
conjunto:

1
. ovd c1 | .
+ Z1 | -
cd . .
r
vT = Ra 1 g | a(s)vd
1] S
AAAA
YWWY
= Rd - [ : | | -
s s s s
Rb = 2Rc == Col2 == Cc2== 2Rc = 22 2 2R
< < < < ‘
| L |__.__ .

Como Rp y Rem >> Ra y Rb >> ro y la impedancia de Cem a la frecuencia de estudio es mucho
mas pequefia que Revm, podriamos simplificar el modelo del siguiente modo:

|
\
1 i
= | -
@ vT | < Ra | Vd - < R1 as)jvd Vr

'T | cd =

Jy — Il 1

1
] |_ — I T - =

-
C2+Cc/2 R2 =
-

Podriamos intentar resolver el circuito por superposicion suponiendo una realimentacién
positiva en su conjunto para poder aplicar el criterio de Barkhausen con posterioridad. Pero
teniendo en cuenta la complejidad de los cdlculos y que ya hemos llegado a una solucién
valida, damos por zanjado el estudio de este tipo de osciladores y pasamos al siguiente.

Pag. 115



Anexos

A.1.2. Segunda opcidn

El segundo tipo de oscilador estudiado ha sido el
Colpitts.

Este tipo de oscilador estd formado por un

transistor en emisor comun, esto es, en
configuracion inversora, A(s); y un filtro LC como

red de retroalimentacion B(s).

La red de retroalimentacidn B(s) es la mas facil
de resolver porque es un simple filtro pasivo
paso bajo de segundo orden formado por el
inductor Ly el condensador C; de la figura:

1
b=l GF 1
7 1 " LCyst+ 1
a LS+C25

La red A(s) presenta la dificultad del cdlculo de
la impedancia Zy. Por lo demas también es facil
de calcular:

A(S) =—9gmZp

La impedancia Z, la resolvemos como si fuera
una mufieca Matrioshka:

Colpitts
V.
ot $— ot
o - l V
OUt ® 'aan"
1
Zb ' R = T c1 _|_ c2
. _I_ —
Zb
Va L Vb

Ve

out out
Vb
cz2

|
|
| z2
|
|
J

—=C1 21 2o
ZZZL__CZ c2
Z:L:Cl”ZZ T
Zb=R||21
s C_L+1_chs2+1
2 — 2 = LS CZS_ Czs
z, Cs
2z - C.s _ C, s B LCys? + 1
1= G 2_Z+ 1 _LC252+1+ 1 Cs(LCys24 1)+ Cys
20 C;s C,s Cys
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7. — LCZSZ+1
V7 LCCys3 + (€14 Cy)s
R LCy;s? + 1
LC;Cys3 + (Ci+ Cy)s
Zy = Rl 2= LCys? + 1
R+ 3

LC,Cys3 4+ (Ci+ Cy)s

R(LCys? + 1)

7, =
P TR(LC,Cys3 + (Ci+ C)s)+ LCys? + 1

B R(LCys? + 1)
" RLC,Cys3 + LCys2+ R(C1+ C)s + 1

Zy,

R(LCys? + 1)
RLCICZS3 + LC232+ R(Cl+ Cz)s + 1

A(S) = —Gm

Si se estudia el sistema en su conjunto, se obtiene la funcion de transferencia global sobre la
gue podemos aplicar el criterio de Barkhausen:

| AB =051 R(LCys?+1) 1 )
B Im RLC, Cys® + LCys 2+ R(CL+ C)s+1)LCys2+ 1
R
1+ gm =0
RLC,Cy;s®+LCy;s?+R(Ci+ Cy)s + 1
RLC;C,s3 4+ LCys?+ R(Ci+ C))s +(1 + gnR) =0
a,s>+a,s*+a, s+ az =0
{ R=a;—a;0,2=0 21+ gnR)—LC, w,2=0
S:aza)o_ao(l)o?’:o éR(Cl"‘Cz)(UO_RLClCz(UOS:O
(R 220 > (14 g R = —22 34 p=l2 3 R_L
=da3 — a1 W," = = = = =
C; + C,
3
5 > R(C;+ C) 1
S 2w, = =
? RLCch L C1C2
\ €1+ C,

Como vemos, la frecuencia de oscilacion depende de los condensadores considerados en serie
y del inductor.

La condicién de oscilacion viene dada por la ratio entre C; y C1, que ha de ser menor que la

. . \%
ratio entre Ry re. Recordemos que re es igual a I—T :
C
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R G
re B Cl
_Vp  25mvy
e I¢ I¢

Es decir, que con un miliamperio bajando por el transistor re es igual a 25 Q. Valor que se va
dividiendo por cada miliamperio de mds que se afada. Lo que a su vez aumentara la ratio
entre Ry re, haciendo que la envolvente de la oscilacidn sea ascendente y el oscilador se vuelva

inestable y se sature.

Seguidamente pasamos a calcular la frecuencia de oscilacidon en funcidn de la ratio entre la
capacidad de la antena, Cantena, Y la de los condensadores Cy y Ca:

1 p 1
w = =
0 L A1l 0 om |1 1tz
€1+ G €1+ G

=C, = 1
>f, =———

C =ncC o ,
ant o Lngant

f { €1 = nCant > €1 Gy _n(n+1)cc%nt_ncant(n +1)
(o] CZ = (Tl + 1) Cant Cl + CZ (Tl + 2) Cant 2 (Tl +%)

. /(""‘ 5)
fo_ nCant(n +1) (n +1)
(n +2)

fo—f'o =2kHz 2f, — f, T 1) = 2kHz

fo| 1= (n+1) (n+1
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fo=2kHz ynt 1) > n fo [Hz]
1 1 7.46]  14.9E+3
Jyn+1) - (n+§) 2 11.48]  23.0E+3
3 1548 31.0E+3
£ -t e ;2 10 4349]  87.0E+3
| C L (2m fo) 12 51.50|  103.0E+3
"2 16 67.50] 135.0E+3
500 100 403.50]  807.0E+3
L=1mH>C = —— >
(T £o)?

Dado que la capacidad de la antena es dificil de medir, lo ideal es hacer que n sea lo mas grande
posible, pero como en las etapas posteriores seguramente se usara algun operacional, se opta
por no ir mas allad del megahercio, es decir quedarse en una n = 100.

Como por otro lado se va a usar un inductor de 1 mH, se pasa a calcular el valor de los

condensadores:
1 2 n fo [Hz] CparalL=1mH
_ >C = 1 7.46 14.9E+3 227.3E-9
fo = C =
C L (27 f,)? 2 11.48 23.0E+3 96.1E-9
21 L > 3 15.48 31.0E+3 52.8E-9
500 10 43.49 87.0E+3 6.7E-9
12 51.50| 103.0E+3 4.8E-9
L =1mH 2C = (1t f,)2 > 16 67.50] 135.0E+3 2.8E-9
[
100 403.50 807.0E+3 77.8E-12

Como 78 pF no es un valor comercial lo redondeamos a 100 pF. Valores a partir de los cuales
podemos deducir la frecuencia de oscilacion:

1
fo =——— = 711.763 kHz
2T L%

Conocido el valor de C1 y C; podemos derivar el valor de n:
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2 n fo [Hz] CparalL=1mH
1 1— 2kHz 1 7.46]  14.9E+3 227 3E-9
2 A 2 11.48]  23.0E+3 96.1E-9

= > = 88.0955 > 3 15.48]  31.0E+3 52 8E-9

1 2kHz 1
f 10 4349  87.0E+3 6.7E-9
12 51.50] 103.0E+3 4.8E-9
16 67.50] 135.0E+3 2.8E-9
88.0955 355.88] 711.8E+3 100.0E-12
100 403.50] 807.0E+3 77 8E-12

A partir del valor de C4, C2 y n derivamos el valor Cantena como 1.14 pF, lo que es un valor bajo,
pero cercano a la realidad.

También es importante resaltar que finalmente se opta por colocar la antena sobre C;, y no
sobre Ci.

Con todo, hay que tener en cuenta que todo inductor tiene una
frecuencia de auto induccidn, y en nuestro caso nos encontramos muy
préximos a la del inductor a usar, concretamente 1.4 MHz. Por lo que
. . . . . L —— Cparas
es necesario modelizar el inductor no como tal sino como un inductor
en paralelo a su capacidad parasita:

1

R Y
=0 rc, 7 LQ@nrf)?

Recalculamos la inductancia del inductor real incluyendo su capacidad parasita:

Ls
Cps Ls
Z, = 1 ~CLs® +1
L5+m p
Ls
CpLs? + 1

Sustituimos en la funcién de transferencia la impedancia antigua del inductor por la nueva
para ver cémo afecta al oscilador:

RLC;Cys3 + LCys?
CpLs? +1

+ R+ C))s +(1 4 gnR) =0
RL(C,Co+Cy(CL4+C)s*+L(C+Cp(1+ gmR)s*+R(C+C)s +(1+ gnR)=0

a,s>+a,s*+a, s+ az; =0

R=a3;—a;0,°=0 2 (1 + gnR) —L(C;+C, (14 gnR)w,?2=0
S :aza)o_ aoa)03=0 9R(Cl+ CZ)wO—RL(C1€2+Cp(C1+C'2))a)03=0
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5 > R (C,+ Cy) 1

32w, = =

o RL (Cl Cz‘l‘Cp (C1+Cz)) L( Cl CZ +C
C.+ C, "¢

o

C1

&+C = (C,——C)||C,> I::Cparas
G+ G 7 7T

"E!_

La idea es alterar el valor de C1 o C; para que la capacidad de conjunto no difiera de la anterior.

Se realizan los calculos:

_EL {Cl = 100pF _ G,

:l: 22— =0132C,=0.13(C,
= Cparas

Cc1

C,=13pF 7 ¢,

c2

{661 =xCC > G G i C 69 +0.13
2 = D — P = — . = —

2x +026(1+ x) =1+ x 21.26 x = 0.74 2x = 0.5873

C, =xC; = 5873 pF = 47 pF + Cantena

Como se ha de reducir la capacidad de uno de los condensadores, se opta por reducir C2 con
el fin de reforzar la oscilacion.

Recalculamos la frecuencia de oscilacion para distintos valores de Cantena:

Cantena | C2 = 47pF+Canrena | Crotar = (C1C/(Ci+Cy))+Cprsr |15 1/ (Zn\ILCTOTAL) Af

1 48 4543 746.7TE+3

3 50 46.33 739 4E+3 7.3E+3
5 52 4721 732.5E+3 6.9E+3
7 54 48.06 725 9E+3 6.5E+3
9 56 48.90 719.7E+3 6.2E+3
11 58 49.71 713 .8E+3 59E+3
13 60 50.50 708 2E+3 5.6E+3

En principio una variacién de 2 pF en la antena supondra una variacion de entre 6.4 kHz. Es
tres veces el rango necesario, pero como es imposible saber el valor real de la antena, y la
implementacion final requiere de la introduccion de la polarizacion del transistor, asi como la
del correspondiente condensador de acoplo para asegurar la independencia de la polarizacién,
lo damos por valido y seguimos adelante con la polarizacion del oscilador.
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A.1.3. Polarizacion del oscilador

Primero se reparte proporcionalmente el voltaje y, después, se dimensiona Rc y Re para una
Ic de 1mA:

Ve =+24V
Re EE +VCC.‘2=12V IC = 1mA 9 R _ VRC — 12 k.(l
T Ve, = 12V7 Re ™ T 7
Vee/4 = 6V
Re +VCCf4:6V I, = 1mA VRe .
{VR9= oy > Re = - = 6ko

Seguidamente se dimensiona el divisor de voltaje procurando hacerlo independiente del

parametro B, que es un parametro del que conviene huir.

Teniendo en cuenta que se va a utilizar un transistor BC547C. Segln su datasheet?:

Symbol Parameter Test Conditions Min Max | Units
hre DC Current Gain Vee=5.0V,Ic=20mA 547 110 800

547A | 110 220

547B | 200 450

547C | 420 800

Estimamos un valor para la B a medio camino entre el maximo y el minimo, esto es, una B de

600.
Vee =+24V Vg=6+ 0.6 = 66V R R Vv
B1 B1 cc
VB=VCC RBZ 9VB(1+R—):VCC9R—:V——1
RBl+ RBZ B2 B2 B
Rb1 29
T 11
Rp(B+1) = 10 Rg, _y Rp(601)
_ > >
{ 8~ 600 >~ = Rpz 2360k > Ry
RbzZ
Rp1 = ks 11
R, 11 PRpy = 55 100k >Ryz ~ 38k < 360 k2
L Rp; = 100 k0

2 Fairchild Semiconductor, BC547 — Datasheet, [Online]. Available:
https://www.farnell.com/datasheets/59764.pdf (consultado el 22 de junio de 2025).
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Redimensionamos los resistores con valores reales a nuestra disposicién que den algo mads de
margen al transistor:

Con los valores de todos los resistores, recalculamos todo en sentido inverso al anterior

Vo= Ve — B2 _ 54 39 _ g3y
B TCC Ry + Ry, 139 '

E
I, =— = 1.095mA
E R, m

Ie = Ig

VT VT 253 mV
e =7 =—7=

T 2 9310
Ic Iz 093mA

Condicién de oscilacién = R > re2 ~ 23% =1150
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Ahora calculamos el condensador de acople entre la retroalimentacion y el divisor de
polarizacidn de la base del transistor para que el filtro paso alto que configuran se quede con

una frecuencia de corte algo mas de una década por debajo de la frecuencia de oscilacién de
nuestro circuito:

C acopl Rg = Rg{||Rg, = 39 x 100 k) = 28.058 kN2
II B — Bl” B2 — 39 + 100 - .
®
|
RB RBCacpl S
T(s) = =
Rb1 Rb2 R, + 1 RgCacprs + 1
Cacpl S
_ S
- 1
— +
S RBCacpl
! 20200 KHZ o416 krad
Wy = RoCapt T = 16 krad/s
1

_ = 113 pF 2 Cyep; = 100 pF
Cacpt = 587058 k21 314.16 krad/s P acpl p

1 700 kHz

= 56.724 kHz <

Jo = 2x 24812 k2 100 pF 10
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A.1.4. Simulaciones y mediciones del oscilador

Ahora pasamos a simularlo en Falstad modelizando el inductor afiadiendo su resistencia
parasita de 11 Q:

+24V

gy

%‘IOOK %12#{

10|0|:>F

1R

|
e
T—100pF  ——A4T7pF %S% %5.&

W ®

12.904 V

Max=17.21V
762 185 kHz |

f.ﬁg_% Vv

Vamos variando el valor de C; en funcién de las posibles capacidades de la antena, para

completar la tabla anterior:

Cantexa | €2 = 47pF+C aerena | Crorar = (C1Co/(CHC)HCogrst |£= 1/(2nVLCrorar ) | fimutacion Falstad
1 48 45.43 746.7E+3 758.0E+3
3 50 46.33 739.4E+3 751.0E+3
5 52 47.21 732.5E+3 744 .0E+3
7 54 48.06 725.9E+3 737.0E+3
9 56 48.90 T19.7E+3 731.0E+3
11 58 49.71 713.8E+3 725.0E+3
13 60 50.50 708.2E+3 720.0E+3

Observamos que aumenta la frecuencia de oscilacion, pero el diferencial de oscilacion se

mantiene. En principio una variacién de 2 pF en la antena supondra una variacién de entre

6.88 kHz.
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Simulamos el oscilador en Orcad para ver si ocurre lo mismo en otro simulador. En este caso

es necesario incluir ruido para que el oscilador se dispare:

< R3
2 100k <

T

c3 \
it
13p
5
Vi R L2 £ ar
SRR -
—_— . "v’\"\r YTV ‘jl‘ _L
24Vdc 11 m BCSATC |
100p e
- G1 L L
100p — . S R < R
47p T 3k < 56k
"0

Vamos variando el valor de C; en funcién de las posibles capacidades de la antena, para

completar la tabla anterior:

Cantena |C2 = 47pF+C antena | Crorar = (C1Co/(C+Cy))+Cprsr |15 II(ZEVLCTOTAL) fsimuacion Falstad | fsimiacisn Orcad
1 48 4543 746.7E+3 758.0E+3 717.6E+3
3 50 46.33 739 4E+3 751.0E+3 713.3E+3
5 52 47.21 732.5E+3 744 .0E+3 704.3E+3
7 54 48.06 725.9E+3 737.0E+3 700.6E+3
9 56 48.90 719.7E+3 731.0E+3 696.1E+3
11 58 49.71 713.8E+3 725.0E+3 691.3E+3
13 60 50.50 708.2E+3 720.0E+3 685.7E+3
FSR 12 12 5 -38.5E+3 -38.0E+3 -31.9E+3
Sensibilidad -3.2E+3 -3.2E+3 -2.7E+3

Disminuye la frecuencia de oscilacidn, por debajo incluso de la calculada a mano, pero se
reduce el diferencial de oscilacién, que ahora es de 32 kHz, lo que no influye mucho porque
mientras no bajemos de una sensibilidad de 1 kHz por pF no hay problema.
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Si mostramos en un grafico los resultados obtenidos tanto tedricamente como en ambos
simuladores, obtenemos las siguientes graficas:

Frecuencia de oscilacion vs. C2 + Cantena

770.0E+3 ® Tedrico
o.....
750.0E+3 e, . ®  Falstad
........... P R T

T 0063 ||| & ... : ----- e . ® Orcad
© ®.ii.a L AL . - 5ri
o @ Q... L Lo B TP Lineal (Tedrico)
T 700643 | T e e, > e y =-3200x + 899419
[ B L o N B TTTIT Lineal (Falstad)
2 690.0E+3 AT ® y =-3106.4x + 910607
E --------- Lineal (Orcad)

670.0E+3 y =-2639.4x + 843810

650.0E+3

630.0E+3

45 47 49 51 53 55 57 59 61

C2 + Cantena [pF]

En el grafico apreciamos cdmo la principal diferencia entre las tres lineas de tendencia no es
tanto de ganancia como de offset. Asi el simulador Falstad eleva las expectativas de la
frecuencia de oscilacidon respecto a lo calculado tedricamente, mientras que el simulador
Pspice de Orcad las disminuye. Como veremos seguidamente y como era de esperar, la
simulacién hecha con Pspice es la que mas se acerca a la realidad.

Antes de empezar con la medicidn de las frecuencias implementando el circuito en una
breadboard y midiendo con el osciloscopio, conviene tener presente que una breadboard,
ademas de introducir resistencias parasitas cuando la conexiéon no es muy buena, introduce
también capacidades parasitas por defecto. Concretamente, se puede estimar que la
capacidad entre sus filas ronda los 2 pF 0 5 pF y entre las columnas que forman los railes de
potencia puede llegar hasta los 20 pF. Estas capacidades normalmente se pueden despreciar,
pero en el caso que nos ocupa son comparables con la variacion en capacidad que
pretendemos medir con nuestro circuito. De ahi que convenga tomar los resultados de la
medicidn con cierta prevencion.
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Llegados a este punto ya podemos dar el salto a la breadboard. Empezamos por el oscilador
local:

26w mmmm
27m m map @

- e - -

La primera implementacién la hacemos usando dos valores para Ca:

-Para un valor de 47 pF obtenemos

RIGOL 75 W 100 |}

una frecuencia de oscilacion de
714.4 kHz (la medida del contador
es mas precisa y, como veremos
mas adelante, mas sensible que la
que ofrece por defecto el
osciloscopio), que es un valor casi
idéntico a los 717 kHz obtenido en
Orcad para esa misma capacidad.

-Para un valor de 57 pF (47+10 pF)
obtenemos una frecuencia de
oscilacion de 675.3 kHz, que es un
valor cercano, pero ya no casi
idéntico a los 691 kHz obtenido en
Orcad para esa misma capacidad.

En este caso, hemos obtenido una sensibilidad de 3.91 kHz/pF, que es algo mas que los 3.2
kHz/pF tedricos.

Como todavia no sabemos la variacidn capacitiva que va a suponer la antena del instrumento,
s6lo podemos decir que parece una sensibilidad adecuada, sobre todo, si tenemos en cuenta
gue no esperamos una gran variaciéon capacitiva por parte de ésta. De manera que
consideramos que disponer de un poco mas de sensibilidad no es malo.
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En la implementacidn definitiva se va a introducir un condensador variable en paralelo a C,. El
condensador variable tiene un rango que varia nominalmente entre los 3,5 pF y los 13pF. La
medicion de esta implementacidn con el osciloscopio ha arrojado los siguientes valores:

-Para un valor de 3.5 pF del
condensador variable

obtenemos una frecuencia de
oscilacion de 685 kHz.

Ty
o~
-
-
-
-
-
-

-Para un valor de 13 pF del
condensador variable
obtenemos una frecuencia de
oscilacion de 644 kHz.

2Z2m mmmn
2w mmnn

i

En este caso, se obtiene una sensibilidad de 4.3 kHz/pF.

Como resumen comparativo de estas dos mediciones, baste la siguiente tabla, asi como su
comparativa grafica con lo calculado teéricamente y simulado:

condensadores fijos condensador variable
C2 = 47pF+Canena| fmedida  |C2=4TpF+Coanrena| L medida
47 714 4E+3 50.5 685.0E+3
57 675.3E+3 60 644.0E+3
FSR 10 -39.1E+3 10 -41.0E+3
Sensibilidad -3.9E+3 -4.3E+3
offset 898.2E+3 902.9E+3

Frecuencia de oscilacién vs. C2 + Cantena

770.0E+3

® Tedrico
o .
750.0E+3 ... : .......... P ® Falstad
¥ 730.06+3 BESLE Y : T - ® Orcad
= .. T g R ® )
T 710.0643 e 2 A o ® Cfios
---------- REARAET ST i
[ R S A CEPR B At CIPN
a 690.0E+3 S AR Mt ® "“."---...“_‘ [ ] C variable
T N S B0 S Mt . N Lineal (Tedrico)
6700E+3 | e y =-3200x + 899419
.................... Lineal (Falstad)
650.0643 [T y = -3196.4x + 910607
®* e Lineal (Orcad)
630.0E+3 y = -2639.4x + 843810
45 47 49 51 53 55 57 59 61 T Lgf?gg%gy$598170
C2+CantenalpF] e Lineal (C variable)

y =-4315.8x + 902947
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Implementado el oscilador local, pasamos a hacer lo propio con el oscilador de la antena. La
implementacién es sencilla porque basta con sustituir el condensador variable de la
implementacién anterior por la antena. De tal manera que la implementacién final queda del
siguiente modo:

La antena es una simple varilla de laton de 68,5 cm de largo por % cm de diametro

—“

En la medicidn con el osciloscopio hemos tenido que echar mano del contador por su mayor
sensibilidad. De ahi que en las imdgenes no se vean unas pocas oscilaciones, que es como el
osciloscopio calcula mejor la frecuencia por defecto, sino muchas, que es como la calcula
mejor con el contador. Con esta configuracidn, hemos obtenido los siguientes valores:

-Sin acercar la mano, esto es, con la
capacidad que genera la antena y el
entorno inmévil, hemos obtenido una
frecuencia de oscilacién de 657.0 kHz.

-Acercando la mano hasta casi tocar la
antena, hemos obtenido 653.5 kHz.

=F Wop Cur: 8.
§ Avg: 8

[
= Min: 500kHz
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Los resultados medidos suponen un diferencial de frecuencia de 3.5 kHz que es ligeramente
superior al rango que esperdbamos tedricamente. Con todo, hay que tener en cuenta dos
aspectos importantes. Primero, que el rango de movimientos de la mano de un intérprete de
theremin es mds reducido que el que hemos simulado y, segundo y mds importante, que como
todo instrumento musical el theremin tiene un comportamiento logaritmico, esto es, los
movimientos que el intérprete ejecuta en el entorno mas préximo a la antena abarcan un
diferencial lineal de frecuencias mayor que el que abarca en el entorno mas lejano. En este
sentido, lo importante es que en la zona intermedia un movimiento igual a la longitud de la
mano equivalga a una octava. Pero medir esa variacién en la medicién que nos ocupa es muy
dificil. Eso sélo podremos saberlo cuando consigamos llevar la variaciéon de frecuencias al
rango audible.

Por ultimo, vamos a intentar medir el rango capacitivo de la antena a partir del rango de
frecuencias obtenidas con ella. Derivando la ecuacion de cada una de las rectas y despejando
la variable, esto es, la capacidad, obtenemos los siguientes resultados:

condensadores fijos condensador variable
C2 = 4TpF+C antEna f medida C2 = 4TpF+C antena f medida
47.000 714 4E+3 50.500 685.0E+3
57.000 675.3E+3 56.988 657.0E+3
61.680 657.0E+3 57.799 653.5E+3
62.575 653.5E+3 60.000 644.0E+3
FSR 14.680 -57.4E+3 9.500 -41.0E+3
Sensibilidad -3.9E+3 -4 3E+3
offset 898.2E+3 902.9E+3

Frecuencia de oscilacion vs. C2 + Cantena

@® Tedrico
770.0E43 [ ® Falstad
7500643 N S ® oOrcad
—- o T B ZRTT
T 730.0E+3 ®-e. .. B oF ® C fijos
== I P ®....... )
5 7100643 [ @RI T S, b ® Cuariable
é """""""""" . .......... O, @l ! S T —— Lineal (Tedrico
g 690.0643 ... v I S o y =-3200x + 899419
C ocammeaa | e . IV -+-e--o Lineal (Falstad)
670.043 | y =-3196.4x + 910607
... ®...g e Lineal (Orcad)
650.06+3 T 3 ¢ y = -2639.4x + 843810
'''''''' Lineal (C. fijos)
630.0E+3 y =-3910.1x + 898175
46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 e Lineal (C variable)

y =-4315.8x + 902946
C2 + Cantena [pF]

Si tomamos como referencia la linea formada por los condensadores fijos, el rango de variacién
capacitiva de la antena es de 0.895 pF; y si tomamos la formada por el condensador variable,
es de 0.811 pF. Asi que la variacidon es aun menor de la esperada. Recordemos que
esperdbamos una variacién de unos 2 pF o 3 pF.
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A.1.5. Adaptacion de la salida

El siguiente problema que se nos plantea es, primero, aislar esta etapa de la siguiente
adaptando ademds impedancias y, segundo, tener en cuenta que en la terminacién de esta
etapa y en las siguientes el circuito se implementa con operacionales que pueden tener un
Slew Rate que no sea capaz de manejar la sefial. De manera que conviene tener la opcién de
poder reducir su amplitud.

Para ellos se va a implementar un primer filtro paso bajo que, sobre todo, sirva de atenuador.
Adecuando asi la amplitud de la sefial a la requerida por el Slew Rate de los operacionales.
Después un seguidor implementado con un operacional para aislar etapas. Luego otro filtro
con el fin de centrar la sefial eliminando cualquier vestigio de componente continua. Y,
finalmente, otro seguidor.

A continuacidn, se enumeran los criterios seguidos para el disefio de esta etapa intermedia:

1) Como la senal generada por los osciladores

. . Max=6V Max=24V
puede presentar amplitudes de pico que superan los 4 702 247 Kz 702.247 kHz
Vy la frecuencia ronda los 700 kHz, el Slew Rate de los
operacionales debe superar los 18 V/us. Si el Slew Rate

A he ke

de éstos no alcanza ese valor, podemos adecuar la sy v - 31y
amplitud con un simple divisor de voltaje .
implementado con un par de resistores y un @
potencidmetro. o RIS

= l— out

2) Esta red de resistores ha de tener una -
resistencia muy alta para no cargar al oscilador.
12v 1

3) La conexidn entre el oscilador y el divisorde '~ ™=
voltaje se hace con un condensador de acople que —m——F———————————
forma un filtro paso alto con los resistores del divisor _E@ Adkh
con una frecuencia de corte que ha de estar en torno a
una década por debajo de la menor frecuencia de - out
interés, esto es en torno a los 60 kHz.

4) Este filtro no debe eliminar completamente la

componente continua porque se va a cambiar lamasa - ———— — —— w2
con el fin de alimentar al operacional de forma e

simétrica y, ademas el operacional que se va a usar no @ ¥ ) iy

es rail to rail. Concretamente, lo que antes eraO V va a - .

convertirse en -VEE; los anteriores 12 V, en el nuevo 14%'5: f ;

GND; y los 24 V anteriores, en el nuevo +VCC. -
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P S e S U S St S S P | S S S S S R S M P

Max=6 v Max=3415V ‘

ANTES AHORA et i o487 ko
24V +VCC
12V GND 24V > Vee = +12V 4
M#Z\‘ P.I‘F—.’: 436 V
G N D -VE E Oscilador

- +
]:DC offset | out

:[DC offset 2

= a2v 4

GND —> Ves = -12V

|
|
|
|
|
|
|
| Oscilador
|
|
|
|
|
|
|
|

Por esta razdn, la red de resistores ha de estar no sélo conectada a la antigua masa, sino
también a los antiguos 24 V.
Aplicando los criterios anteriores, el disefio queda asi:

+24V +24V

RA %24%
2pF
} T out

Rc %1
Ry = Rg = 240 kN -
Re 5.6k RB 40k

R4||Rs =10 R, = 120 k0 ok
2

Oscilador
1 T00kHz 22?F
: | .
= 60kHz = ——— n, out
Jeorte Z T or120k0 C _EO .
1 IDC offset RA||B <120k

- = 221pF ~ 22 pF L
C = 3 120k0 60kHzZ p p -

+24V —

Rs ha de ser mayor que Ra con el fin de tener mas
espacio para corregir tanto el offset como, sobre ..
todo, la amplitud. Con el fin de permitir cierto ajuste,

Rs se resuelve con un potenciémetro.

R, = 200 k2; Ry = (50 + 200 + 50) k2

Ry||Rp = 120 k0

1
- — 60.286 kH
Jeorte = 5170k 47F z
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Por ultimo, para acabar con esta etapa intermedia es importante centrar lo mas posible Ia
oscilacion para que en la multiplicacion que se va a llevar a cabo en la siguiente etapa
desaparezca la frecuencia introducida y evitar asi que acabe consumiendo la mitad de la
potencia. En términos de modulacién de radiofrecuencia, lo que se busca es una modulacién
en Doble Banda Lateral (DBL) que tras el filtrado se convierta en Banda Lateral Unica (BLU).

Por ello y aprovechando que los encapsulados de los operacionales adquiridos (DIP 8)
contienen 2 operacionales, se hace uso del segundo operacional y entre medias se introduce
una polarizacién que centre la componente continua entre +VCC y -VEE, con un condensador
de acoplo intermedio, para que sobre ese punto intermedio (la nueva masa) oscile la sefial ya
bien centrada. Esquematicamente:

+12V

. . .
Re :fmk 2i2+JF RA i;.;zook R §240k
| =
A3 )

-

C

b Out

AAAA
Y

Re <=5.6k RB

-
240k
>

AAAA
A
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A.1.6. Simulaciones y mediciones del médulo oscilador en su conjunto

Ahora pasamos a simularlo en Falstad:

Max=-218 272 mV
762:195kHz

Max=4662 V \/ \F
762.195 kHz A bl M I
A MIE4 752 v
| - Max=2283 V ]
g‘ [’ ‘.L -I 762 195 kHz !
\/ 'l/, {
100nF 4 100nF NN PN 7
p - B k f A iy
23 '_| a0k v—| WAWAWARF
M2 261 v < L Y
= - '
g -566.839 m\/ T P }
11 1mH > Y 22' d >__ reey
+
100nF 100nF:
= 100pF —| \ z b
—==100p <240k
= 7 -
ANA
YYVY

-12v
Como vemos, el disefio funciona como estaba previsto.

Ahora pasamos a simularlo en Orcad:

R3 l‘, R1 J: L R6
100k = 12k % = 200k
L c5
12Vde — | i uza *
— 1 3 >~
C3 13p p < RT7
| > 50k
1T
_J_?U V2 RS i c4 & R10 2 X \
= AA e 2 f 200K T
T fiki 1 ly SET=05 = = TLE2072/301/TI
12vde 1" BC547C
100p 5]
4 L
c1 2= < R4 R2 R8
—[ 100p 47p T 30K 5[ 56k = 50k —

180V

WAV
AWWWAAAWAMVAAMAIAY

1.000ms 1.005ms 1.010ms 1.015ms 1.020ms 1.025ms 1.030ms 1.035ms 1.040ms 1.045ms 1.050ms
J(A1:C) o U(U2A:0UT) v U(U2B:0UT)

-1y

Con esta ultima simulacion, confirmamos el buen comportamiento del disefio adoptado.
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El siguiente paso es introducir esta etapa intermedia en la
breadboard, pero montamos primero el oscilador local.

En el osciloscopio vemos: en amarillo, salida del oscilador
sin atenuar; en azul, la sefial ya atenuada sin centrar; y en
magenta, la sefial final atenuada y centrada. Los valores

medidos con esta nueva configuracién son los siguientes:

— Si bajamos la capacidad, la frecuencia sube a unos 693.5 kHz.

CLEAR AUTO RUN SINGLE Default

Sluawaanseaw

Measurement Current

CLEAR AUTO RUN SINGLE Default

siuowainseap

Measurement Current Deviation

IR < zo0 [ERN: oooo JENESN Y 200 ¢ ooro |ERE

En este caso, se obtiene una sensibilidad de 4.1 kHz/pF.
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Las capturas del osciloscopio que se ha mostrado hasta ahora estaban hechas con una
aplicacién que permite ver en el ordenador via USB la informacién presentada en el
osciloscopio. Pero acabamos de descubrir que nuestro osciloscopio tiene una forma mas
precisa de medir la frecuencia que es mediante un contador que cuenta el niUmero de veces
que la sefial interseca con el nivel de trigger. Estd medida no se puede ver en la aplicaciéon que
estdbamos usando hasta ahora. Por eso, cuando queramos mostrar una medida mas precisa
de la frecuencia, mostraremos una captura de la pantalla del osciloscopio:

RIGOL 70 H 100us

Hatizantal

Fall Time

kil

+iidth

HREnunniusimnnnannaunnnnnnnnnni

Freqg Cur; 625kHz
Avg: 625kHz
Max: 625kHz
Min: 625kHz

RIGOL 70 H 100us

Harizantal

i

Fall Time

i1

—

dnuinsEnninuiinnnunnunuiannisninani i

+ifidth
Freq Cur: 714kHz
= 0 Avy: 636kHz
pyidth ] Max; 714kHz
Min: 625kHz

La medida del contador se puede ver en la esquina superior derecha, justo encima de la sefial.
Segun esta medida, si bajamos la capacidad, la frecuencia sube a unos 667.8 kHz v, si subimos
la capacidad, la frecuencia cae a unos 633 kHz. Con esta nueva medida se obtiene una
sensibilidad de 3.66 kHz/pF.
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Por otro lado, se ha detectado que la sefial final todavia tiene una pequefia componente
continua. Esto puede ser debido a varias razones como, por ejemplo, la tolerancia de los
resistores usados para centrar la sefial o el error de offset del operacional. Sea como fuere, la
solucion es bien sencilla: introducir un pequefio potencidmetro entre ambos resistores.
Ademas, se ha decidido concentrar los dos resistores de 50 kQ que antes flanqueaban al Unico
potenciometro que habia en uno solo de 100 kQ con el fin de aumentar el rango de amplitudes
de la seiial a la salida de dicho potenciometro. De manera que el disefio final queda del
siguiente modo:

Q\ Max=2,601V

-
-
.
-

I.‘.% 2 535V
560.568 mV

Montamos finalmente el oscilador de la antena:

En este nuevo prototipado se puede apreciar la inclusion del
segundo potenciometro que nos ha permitido centrar de
forma mas precisa la sefial de salida como se puede ver en la
siguiente imagen del osciloscopio:

CLEAR AUTO RUN SINGLE Default
TO 2 ¥ 2,000us

Sjuawainseay

Measurement
Vmax
Vmin

Vpp

I ¢ .00 [REN: oo NN ¢
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Respecto al rango de frecuencias de la antena que se ha obtenido con el nuevo modo de medir
la frecuencia, los resultados son los siguientes:

— Si nos alejamos de la antena, la frecuencia cae a unos 644.5 kHz.

H ﬂ R | \

ﬂ
L

Avg: 652kHz
Max; 667kHz
Min: 625kHz

R[G‘OL TD H 10.0us

FHN d

R[GOL ™D 'H 10.0us

% I
|

l

=
\h

|

|

“

|

ﬂ

|

i
I

|

i
i

\

I
i

|

!

(il

= | [Fre Cur: 867kHz TUnt
YWY Avg 663kHz i
Afictth ; Max: 667kHz .

Min: 625kHz

ﬂ

\

Fall Time “

+#idth

La variacidn en frecuencia es de 3 kHz. Este resultado es notable porque es precisamente la
variacion para la que fue disefiada. Asi que nuestros calculos eran correctos. Ademas, significa
gue la antena presenta una variacién de su capacidad que no llega a un pF, concretamente es
de 791.6 femtofaradios.
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A.2 Diseio de los multiplicadores

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL THEREMIN

\ LEVENDA:
| GRUPO |
! 1 o=
! | [ eruPo |
(i)
1 i
1 i
1 |
1 | e
1 I . N
1 | :
! ‘ ! GRUPO I [ ]
1 |
| Filtro
| Pase Bajo A T
1 i
| | Mezelador
| | Final
I Gren | Salica de audio a
' I amplificador extameo
1 I
1 i
|

’Rﬁ , Filtra
/Y, Pasosao
/N7 / oEnvolvents
7 A\, de volumen

MULTIPLICADORES

Rectificador

—{>}— o petector

GRUPO Il de Envolvente

Mezelador
del Valumen

A.2.1. Fundamento tedrico previo

Antes de acometer el disefio de los multiplicadores habria que explicar por qué hacen falta
multiplicadores cuando lo que se necesita es restar la frecuencia de dos sefiales senoidales. La
razén viene dada porque cuando se multiplican dos sefiales senoidales, la sefial resultante es
la diferencia de otras dos sefales senoidales cuyas frecuencias son precisamente la sumay la
resta de las sefales multiplicadas:

sin(a) sin(B) = %(cos(cx —B) —cos(a + B))

Este notable resultado es facil de demostrar si cambiamos la notacidon y expresamos la
multiplicacién de ambos senos por la de sus equivalentes complejos expresados en forma

polar:
eia _ e—ia
pidt 1 g-ic - sin(a) sin(B) = T, 57
cos(B) = —

(el — e~i@)(gih — ¢=iF) (el%eif — pltp=if _ p=iagif | p=iag=if)
l - —_—
(20)? 4

—4 - 5( —2 * —2 )

= 1(cos(a —B) —cos(a + B))

1 <(ei(a—ﬁ) + e—i(a—ﬁ‘)) (ei(a+B) + e—i(a+B))>
2 - 2

2 2 2
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A.2.2. Principio de translinealidad

Ahora solo quedaria ver cdmo realizar mediante computacion analdgica dicha multiplicacién.
Paraddjicamente, dentro de la computacién analdgica, hay una serie de operaciones que son
muy sencillas y otras muy complejas. Dentro de las sencillas estarian: la suma, la resta, la
derivacion, la integracion, los logaritmos, etc. Pero la multiplicacién es posiblemente la mas
dificil de implementar. Para solventar el problema se hace uso directa o indirectamente de la
naturaleza exponencial de la funcién de transferencia de los diodos y los transistores bipolares.
Nosotros nos vamos a centrar en éstos ultimos.

Normalmente cuando a uno le enseilan como funcionan estos transistores, siempre le dicen
que los BJTs se ven gobernados por la corriente que se les introduce por su base y por su
parametro 8. Lo que es cierto como una primera aproximacion. Pero si se investiga mas a fondo
enseguida aparece la naturaleza transconductiva de estos transistores y mas concretamente
lo que viene en llamarse el Modelo Ebers-Moll.

La funcion de transferencia que utiliza este modelo es la siguiente:

VBE
IC = ISeVT

Llegados a este punto existen varios enfoques para explotar la naturaleza exponencial de esta
funcién en la multiplicacién analdgica. Pero nosotros nos vamos a centrar en el llamado
Principio de Translinealidad enunciado por Barrie Gilbert en 1975.

Este principio se puede resumir en que:

1) Como multiplicar dos funciones exponenciales equivale a sumar sus

VBE, VBE, VBE,1tVBE,
IC1IC2 = Ise Vr Ise Vr = I_ge Vr

2) Segun Kirchhoff, en un bucle cerrado el sumatorio de voltajes es cero:

exponentes:

Vee, + Vees — Ve, = Vae, = 0

Vee, + Vg = Vpe, + Vpi,

e}

Q1

o}

Q4
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3) De lo anterior se puede derivar la siguiente identidad:

VBe+VBE, VBE,+VBE,
Ise Vr = Ise Vr

IC1IC3 == ICZIC4_

Esto se puede aplicar en cualquier bucle cerrado formado por transistores, como, por ejemplo,
el siguiente que es el que realmente nos interesa. Por sencillez ademas vamos a asumir que
I

S P

Q1 Q2

1Y 12Y 13+14Y

V351 + VBE4, = VBEZ + VBE3
1114 = 12]3

L L L+, L-1I
13_14_I3+I4_—I3_I4_

I =1,
11+12=(I3+I4)<I —I)
3 4

Expresion que también se puede expresar de la siguiente forma y que es la que vamos a usar:

I3 +I4>

I3 — 1, = (11_12)<11+12
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A.2.3. La célula de Gilbert

Si al Principio de Translinealidad le sumamos la transconductancia o capacidad de convertir
diferenciales de voltajes en diferenciales de corriente de la siguiente topologia:

D Ixy=1 —Igy 2L =Ix + g, o |1l IZl
I Iy= T+ Iy DIy =l — Iy 20712

X
= 2, wie—{ a1 a2 }—eve

I~ I, = 2Ig, Ve — Vs || —WW—1 | Il |
2 (#) .
Ry

Ve, Ve, 2L - I =
I, =———=

X R
¥ Ix q> 1) Ix
VEl - VEZ) ®

Ry ]
Vee

fVEl - VEZ = (VX1 - VBEl) - (VX2 - VBEZ) = (Vxl - VXZ) - (VBE1 - VBEZ)

A)II—IZZZ(

VBE,
I, IeVr M L
L E = VBEZ = Ise T % (VBEl - VBEZ) = VT ln E
Ise VT
I
B) VEl - VEZ = (VXI — VXZ) - VT In E
I
D s —1,=2 (VXI_VXZ)_VTZH|E| 2<V V. Vrl 11)
B) 1~ 2= Ry = Ry ( X1 XZ) T N I

. . - , .2V
Si se disefia adecuadamente, el Gltimo término, == In
X

3 , se puede despreciar. Quedando el

Iy
Iz

siguiente resultado:
2
L—1,= R—X(VX1 ~Vx,)
Ya tenemos las herramientas necesarias para disenar la llamada Célula de Gilbert que tan bien

explicada estd en el Design with Operational Amplifiers de Sergio Franco.

En la siguiente pagina se muestra una Célula de Gilbert con los calculos de los que se deriva su
féormula caracteristica:

Vz,=Vz, =k (VX1 - VXz) (VY1 - VYz)

_ _Rz
" RxRylx
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Vce

[ -

| i

! 14 L : |
i_Km sz_ —l%i Q4 Q5 Q6 1T 1T
| |

' _f1 |

| |

| |

1) Retroalimentacion negativa y cortocircuito virtual:

{VA = Vee —RUz + 15+ 13)
Vg = Vec —RUy + 1 +111)

Va=Vp > Us+Is+113) = (Iy+1s+111)

Uy + 1) — U3 +15) = (I3 —111)
2
Uy +1) — U3 +15) = R—Z(Vz1 —Vz,)> (D

2) Principio de translinealidad:

+1 Iy
I3 —1, = (11 12) (13 T Iz> = (11 - 12) <_2 IX>
1
lg + Is L
=1 = (=) (7o) = = 1) (52)
6 —Is AV 1= )57
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3) Transconductancia del par diferencial:

2

IL—1,= R_X(VXI —Vx,)
2

Iy — I :R—y(Vyl —Vyz)

2
Iy, — 114 = R_Z(VZI —sz)

4) Restando (I11) — (II) y aplicando (I):

(VX1 B VXz)

s —1Is) — U3 — 1) = <T) (1o — 1o)

Vi, =V 2
Uy +1e)— U3+ 1) = (ﬁ) <R_Y (Vy, = VYz))

2 2
R—Z(V21 ~Vz,) = (m) (Vey = Vi) (g — V)

R
(Vzy=Vz,) = <Wzylx) (V1 = Viz)(Vyy = Vyp)

Pag. 145



Anexos

A.2.4. Polarizacion de la célula de Gilbert

Antes de simular el circuito debemos ver cdmo implementar y polarizar los sumideros de
corriente. Para ello se va a plantear una cadena de espejos de corriente para que todos los
sumideros de corriente drenen en torno a 1 mA cada uno. Para ello se toma como referencia
una topologia formada por:

—Un PNP que, polarizado para que funcione como un diodo, hace de fuente de
corriente conectada a Vcc

—Un NPN que, polarizado también como un diodo, hace de sumidero de
corriente conectada a Ve

De esta forma, de los 24 V que suministra la fuente, en tornoa 1,2 Vo 1,4V, son absorbidos
por estos transistores. Quedando alrededor de unos 22,8 V0 22,6 V que han de ser absorbidos
por dos resistores: uno entre colectores, Rc, y otro entre el emisor del NPN y Ve, Re.

Como el grueso del voltaje, unos 22 V, ha de ser absorbido por Rc y se pretende que cada
sumidero drene 1 mA, hacemos Rc de 22 kQ. Y como Re ha de absorber el voltaje restante, lo
hacemos de unos 600 Q u 800 Q.

24V
Concretamente:
QP
0.6
Veconp = Vs pyp = Veenpw = Vernpy ™ {0.7
24V — 2 X {g'g A
Ic=1mA = )
R; + Rg
_ (22.8k0 QN
Re + R = {22.6 k0
800 12 Re

Re =22k 9RE={6009

De esta forma sdélo quedaria repetir la parte baja de esta topologia (NPN + Rg) por cada
sumidero a introducir con todas sus bases conectadas entre si para que reflejen o drenen todos
ellos la misma corriente.

Finalmente se dimensionan los resistores que conectan los pares diferenciales con Vcc para
gue absorban una caida de dos voltios. Como por todos ellos corren aproximadamente 2 mA,
los hacemos de 1 kQ.
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A.2.5. Simulacion de la célula de Gilbert

Si lo simulamos en Falstad, vemos que funciona perfectamente:

J 5404V
:Elk

AAA
Y
=

AAA
vy
E

-31.635 mv

AAAA

tg'/SWZEHZ 234375Hz 1468760Hz 703125Hz 037500Hz 1171876Hz 1406260H
[ e b o b oML L 1= 73157 ps
T RN HH et H | T time step = 10 ns.
UL L b LR LA L L !
b R GRS

AT A
AL
IErEIL “ 1 Wbk T

Min=-829 935 mV

La simulacion se ha hecho con las dos frecuencias extremas que hemos obtenido con la
antena, esto es, 644.5 kHz y 647.4 kHz.

Su producto genera la sumay la resta de dos sefiales: una de 1.3 MHz y otra de casi 3 kHz que
es la que nos interesa. Esta Ultima es facilmente recuperable mediante un filtrado.

Si anadimos los osciladores disefiados, la simulacidon queda asi:

-
i Bty

e I ey o o G iy 1

, Tl | 1 | 2 2 o= oA

| I s gm i E I r [ =

| : 374 0 S U S T i R i &, i

[ e Sty AR | -+ 1 e | | i | [ e —— 1

I ¥ Pre I . H'.L__ E Lot b i 1 H H i

- O | F BLE T . S 1

I ed ) LT T Lot o fiorioh e | 1

I M__w_ L ! | T 4 T 1 | £ L i

| e STV X il | [ S 43 ] ! | E I

= € 4 ES q g L1 14 14 J . [T O |

| E L 1 i L.L — I 1._1.__1

| = 5 imsev) o T A1 |

= i =0 ein IR e B = R s I

| T T 1 P G s + !

| % 2 = g‘““ | Al | i 1 L

| T Ea " i ‘ 11 | | | i 1 i i

| == e 1 v e FT | 4 <113 4 &1

| Mxr‘*"- --E{T-— " e %«1 led | | e Fue e Fuo L Fow Foo Few |

i 7 R S 1 W F il i . |

11 asasv | e . 1

| vy s S Pt I

| T £ I E 3 o - F— i - A

! ksl i ! ST, 1562504z |390625Hz 16250001z 1859375Hz 10837501z 140625

t=1385ms
intervalo hempo = 10 ns.

Los valores de los condensadores que pueden variar, la antena y el condensador variable,
coinciden con los dos valores extremos que puede adoptar la antena. Concretamente, 56.86
pF y 56.07 pF. Lo que supone un diferencial de 0.79 pF. Este pequefio diferencial esta
generando una frecuencia ligeramente superior a los 2.5 kHz, que es precisamente el rango
para el que se disefié. De manera que el circuito funciona correctamente.
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A.2.6. Implementacion sobre la breadboard de la célula de Gilbert

Como funciona, pasamos a montarlo en la breadboard:
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Veamos coémo funciona en el osciloscopio. Primero comprobamos cémo el multiplicador suma

Vemos que la suma se hace perfectamente. Esta suma de frecuencias no nos interesa y, de
hecho, sera filtrada en la siguiente etapa. Pero en ésta ha de hacerse

Después comprobamos cémo el multiplicador resta las frecuencias que es la que en realidad

[ L

| !HH HHHHH O H H
HH 1l \!H’H!\l) /l\ M Il \H/\ HHH’HHII HHHH/U \{ \M f! JHH'\H\/IH\HM‘\\\‘! HHH) ’/! l\ H H H! ‘
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Pero antes vamos a comprobar que el rango de frecuencias que obtenemos acercando y
alejando la mano a la antena es el adecuado. Para ello primero ajustamos la frecuencia de
oscilaciéon con el condensador variable para que la oscilacion mas baja se produzca cuando nos
alejamos de la antena. Asi, una vez ajustado, obtenemos las siguientes frecuencias:

RIGOL ™D H zoor

Harizantal

1
B

—

i

Cur; 960mY
Avg: 959mVY
Max: 960mY
Min: 920mVY

=00y

RIGOL TD H s

Huorizontal

m
il

Max Cur; 960mY
- Avg: 960m\
[7T Max960mv
Min: 920mY

o100y 2 = 100y

Con la mano casi tocando la antena obtenemos en torno a unos 2.5 kHz (=D#7, 99 MIDI).

De manera que, ajustando adecuadamente el oscilador local, obtenemos casi exactamente el
rango de frecuencias para el que disefiamos el circuito. Recordemos que un theremin suele
cubrir unas 5 octavas. Concretamente, de unos 65 Hz (C2, 36 MIDI) hasta unos 2093 Hz (C7, 96
MIDI).

150



Anexos

A.3 Diseno de los filtros

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL THEREMIN

Fra Hoca

Y LEYENDA
| GRUPO |
! I ===
(eruro )
1 | (erUFO
1 I
1 |
1 |
' [T N
' ' , \
1 ! |
! ! ! GRUFO Il
1 I | |
! ! ' '
! t t
! ! ' '
1 |
! ! ! ezctacor !
| | ! Final !
! I \ Hoes , Saiida de audio a
' | i i amplificador extemo
1 | | .
1 | | |
| I I
. Cre ! ! N !
H I e H
N | VAN, Beio
| ) o Emonene !
H N men H
1 % 1
FILTROS ' '
1 1
' '
1 1
1 1
SRRV KRR | 1 1
1 1
’ , Rectificador ,
oo . b, .
1 | | |
! ! 1 1
! ! 1 1
1 I ' '
1 Oscilador de la I I '
I  Antena del i \ \
1 Volumen I | |
! ! 1 1
' I
a ! '
! & /X ! ! - Atenuador !
H / _\l,\_/ Fitro ! de valtaje !
/™N\"/ PasoBaio T en funcién
! / \\\j, ! ! L lafrocuencia 1
| Mezciador ./ i \ \
\ del Volumen | ! !
I |
\ | | |
1 | \
' I
|

. GRUPO I )

Los filtros que aparecen en el diagrama de bloques son de diferente naturaleza.
Concretamente de dos tipos: los dos primeros, los que filtran las sefiales heterodinadas
procedentes de las antenas, son de un tipo; el segundo y ultimo, el que forma parte del
detector de envolvente, de otro.

Ahora nos vamos a centrar en los dos primeros, el primer tipo. El disefio que se propone se
plantea en dos etapas.

En la primera etapa, se hace un filtrado paso bajo preciso y potente con un filtro activo tipo
Butterworth de cuarto orden, algo de ganancia y una frecuencia de corte de 3.3 kHz

En la segunda etapa se adapta la sefial para su salida del filtro. Concretamente, lo que se
propone es un primer filtro pasivo paso alto RC con una frecuencia de corte de 60 Hz, que
elimine cualquier tipo de componente continua, seguido de un amplificador variable
implementado con un operacional. Como la seiial tiene una frecuencia que no supera los 3.3
kHz, no hace falta que tenga grandes prestaciones. De manera que con un humilde 741 es
suficiente. Esquematicamente:

X
/_\\o Filtro
i ,‘» o / Paso Banda
) G /
A
/
‘L, —|j— Filtro RC
| Butterworth N 2 Paso Allo N | “.,__ Amplficador
\ B0 dB/decada < =60 Hz ~~ Variable
\ <+ ~
3z

Como la segunda etapa es mas sencilla, empezamos la explicacién por ella.
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A.3.1. Segundo filtrado y amplificacion: adaptacion de salida

Disefiamos el filtro RC y el amplificador de la primera etapa:

El filtro RC lo configuran un divisor de

A Vec
voltaje entre los dos railes de |
alimentacion formado con dos @ R |
resistores de igual wvalor y un Vin ” 0V Vout || Vin Vout
potencidmetro para corregir cualquier R
error de offset y un condensador. Para -

. Vee Ra
resolver el filtro basta con tener en Rb
cuenta que, desde el punto de vista de |C|

., . Vin 1 2 0 V Vout
la tensién alterna, es como si ambos . - B
resistores estuvieran en paralelo " - |
conectados a masa. B
b Vo
% t =
A(s) = —4 2w
VinA ¢
Vin I} + Vout
R||R < =0V
VoutA = VinA 1 Rpot 2 L
R||R + Cs =E Ra
Vout ) 3 R e }
A(s) = 4 = T 3
VinA S+ —n—
R|IRC A b Voo || F B
Vout
B(s) = —2&
ViTlB
Ry
VinB = VoutB R, + R,
¢ R
B(s) = ‘;u B-1 + R—a
ing b
R, s
T(s) = A(s)B(s) = (1 + R—) —
b -
S+ RlRC
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Implementando el circuito con los siguientes valores conseguimos que la frecuencia de corte

sea de 60 Hz y la ganancia del amplificador varie ente 1 V/Vy 6 V/V.

Max=2
output

ol

955 V|

+6V
Vce
-25.608 mV
Vin 0-100 Hz R <100k

|1

I 10k
Voffset 500mV
Rpot

V.., 10k

Ll

Tras realizar el esquematico en Orcad, obtenemos el
siguiente Bode Plot.

M#—Z

G991V

Vout
-162.786 mV
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A.3.2. Primer filtrado: El filtro activo Butterworth3

Para la segunda etapa optamos por un filtro activo de tipo Butterworth. Este tipo de filtro se
disefia para que los polos de la funcion de transferencia estén en el semiplano izquierdo (el
negativo con respecto al eje real) del plano de Laplace y sobre una circunferencia con centro
el origen de coordenadas y radio la frecuencia de corte elegida. Para ello se forma la funcidn
multiplicando cada polo por su conjugado de donde se obtiene la siguiente expresion:

Ao
B, + B,w? + Byw* + -+ + By, w?"

IT(w)|* =

Siendo n el orden del polinomio del denominador de la funcién. En nuestro caso vamos a
trabajar con un filtro de orden 4, por lo que sus polos se dispondran del siguiente modo:

4 ™) : : .
] W jw Jw
n=4 | n=5 .| n==6 nh=17 2
/,i //)§ x/x\j X,’f
\ X\ L N
F"“-\\\ Jf \\\ LM\\\ ‘( ﬁ"*--.‘:
L — /* o — : "X .- 0
\ - y ag ol ’/)‘ a4
x\/ / =477 9 \X/ f = o T/ ! = + o x\ // : = °
N Yy=422.5 N Y 0 x\,‘ 1/ 15 %2l Y 0
L s 167,5‘; ] +36° =] +45° X +25.71°
+72° +75° +51.43°

+77.14°

El propdsito de esta disposicion de los polos en un Butterworth es que el producto de los
factores de calidad, Q, de todos los pares conjugados de polos sea igual a 1/v2. De manera
gue, conforme aumentemos el nimero de polos, en el Bode Plot la pendiente de la curva
aumenta 20 dB/década por polo, pero la curva en si siempre pasa por el mismo punto a la
altura de la frecuencia de corte (wo, 1/V2). En nuestro caso, la pendiente va a ser de 24
dB/octava (80 dB/década):

1.0
N \\
08 \ N
0.6 \i\\n: l
T, (jw)| . \ \\ T~
| NS
YA N
IR 6//'\\\\\1
8"
0 [/' \Q\ -
[ ——
06 0.4 0.8 12 16 3.0
w

3 La ecuacién y las dos imagenes que aparecen en esta pagina estdn tomadas del libro:
M. E. Van Valkenburg, Analog Filter Design, Holt-Saunders International Edition, CBS College Publishing, Tokyo,
1982
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Si cambiamos la escala del Bode Plot por una
logaritmica (dB/década), se aprecia
perfectamente cémo todas las curvas, da igual
el numero de polos que tengan, caen 3dB en la
frecuencia de corte para después tender a
identificarse con su asintota que es la que tiene
la pendiente definida por el nimero de polos
(el orden del filtro)*. La asintota tiene O dB en
la frecuencia de corte.

—80F

—100

L
0.01

1 10 100
w/rad 57!

La manera mas comun de implementar un Butterworth es mediante una cadena de circuitos
Sallen and Key; circuito que vemos a continuacion.

4 La imagen que ilustra essta pagina tiene la siguiente referencia:
Inductiveload, “Butterworth Filter Orders,” Wikimedia Commons, 18-Oct-2007. Imagen de dominio publico.
[Online]. Available: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Butterworth Filter Orders.svg.[Accessed: 21-Jun-

2025].
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A.3.1. El circuito Sallen and Key

Este tipo de topologia genera un filtro de segundo orden. Y en cierto sentido, es un circuito
gue casi acabamos de ver, porque es casi idéntico al visto en |la etapa anterior salvo porque se
le afiade otro filtro RC previo que lo dota de un polo mas. (En nuestro caso ademas se afiade
la diferencia de que, mientras el filtro anterior era un paso alto, el que ahora vamos a ver es
un paso bajo). Este filtro RC que se afiade tiene la peculiaridad de usar el condensador, no para
purgar las frecuencias altas derivdndolas a masa, sino para referenciarse a la salida del filtro a
modo de bootstrapping. Cuando la sefial a filtrar presenta una frecuencia muy superior a la de
corte, la salida es practicamente masa. Lo que a efectos prdcticos refuerza la atenuacién del
filtro porque lo convierte en una cascada de RCs seguida de un amplificador. Sin embargo, a
frecuencias cercanas a la de corte el bootstrap hace las veces de retroalimentacién positiva, lo
gue reduce su atenuacion.

Vin.a R1 Vout_a—|
oV

| Vin b R2 Vout b Vin_c
| ov | Vout ¢

C2

|
|
| c3
|
|

|

|

|

‘

B - Ra }
| |

|

e e Rb
= ___C
ct
Vin R1 V1 R2 V2
Y + Vout
oV
Cc2 _
- Ra
Rb
1
V V. R 14 R
A(s) = —=;7? B(s) === Zci C(s)=tout _q 4 Ja _p
Vin i o4 2 Ry
R,C,
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De las funciones de transferencia conocidas se deriva:

Vout — k 9 Vz — Vout
VZ k Vout
9V1= (1 +R2€2$)
v, 1

2o~ Sy =V, (1 +RC
LS TTR Gs T e A RGs)

Y si aplicamos Kirchhoff en el nodo 1:

Vin_Vl — Vl_VZ + Vl_Vout

Ry R, 1

1 v,
Vln = R1 [Vl ( +—+ CIS) ( + Voutcls)]
R, R,

Si sustituimos V1 y V2 por lo hallado anteriormente:

Vout 1 1 V.
Vin = Rl (1 + R2CZS) (R R — + C]_S) (k R + VoutC15>
2 2

Vin _ (1 4+ R,C,5)(Ry + Ry + R1R,Cy5) (1 +k R2C15>
-t k Ry R, k R,

Vout

Vin _
Vout k Rl

[((1 + RyC,8)(Ry + Ry + RyR,C15)) — (Ry + k RyR,Cy5)]

Vin

Vout

1
=R ——[(Ry + Rz + RiR,Cis + (Ry + R)R;Co5 + (RiR;2C1C5%) ) — (Ry + K RyR;Cy5)]

Vin

7 [(R1 Ry 4+ Ry) + (RyRyCy + (Ry + Rp)R,Cy — k RiR,Cy) s + (RyR,%C1 Cy) 57
out

Vin _
Vout k RZ

[1 + (R C1 (R1 + RZ)CZ - k R1C1) S + (R1R2C1C2) SZ]

Vin (R RZCICZ) [ (R1C1 + (Ry + Ry)C, — kR, Cy)
(Ry

s+ sz]
Vour R2C1C2) (R1R,C, ()

Vin (RIRZCICZ) 2 1 1 1 - k
S (s e )+ e
Vout (Rlcl) (RZCl) (RZCZ) (R1R2C1C2)

k
Vout _ (R1R2C162)

Vo 1 1 1-k
[SZ + ((R161) * (R2Cy) * (chz)) S+ (R1RZC1C2)]

T(s) =
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Lo normal en este tipo de topologia es igualar tanto R1 y R, como C1 y Cs.

R1:R2 :R
C,=C, =C k w,?
> T(s) =
© _ 1 Q s2+B-k)w,s + w,?
° RC

Si comparamos la funcién derivada con la normalizada de un filtro RLC de segundo orden
podremos ver qué relacién existe entre ky Q.

3—k = !
) 1 1
9Q: —_—
Ra 3_k Ra
= — 2 — 5=
k=145 R
0 1
e 3—k R
3 k9c05<p=—9<p=cos_1(1— a)
cos =i 2Ry
klQ |¢
R, =2R, | 3| |90°
R,=R, | 2|1 |60°
R, <R, | 1|1/2] 02

Como vemos, vamos a ser capaces de controlar la posicion de los polos a partir de la relacién
entre Ra y Re. De hecho, podriamos hacerlo incluso oscilar haciendo que k fueraiguala 3 o, lo
gue es lo mismo, haciendo que Ra fuera dos veces Rs. No es casualidad que esta sea la relacidon
gue han de tener en un Puente Viena para que se produzca la oscilacion.

Ademas, esta relacidon determina la ganancia o atenuacidn global del filtro, ya que en un Sallen
Key la funcidon normalizada se ve multiplicada por k.
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Ahora ya podemos dimensionar los componentes del filtro a partir de estas relaciones halladas
y sabiendo que queremos hacer un filtro de 42 orden (una cadena de dos Sallen-Key), esto es,
de angulos 22.52 y 67.52 o, lo que es lo mismo, /8 y 31/8; y frecuencia de corte igual a la
frecuencia de resonancia del oido humano, esto es, en torno a los 3.3 kHz. De manera que la

caida en potencia propia de la frecuencia de corte se ve compensada por la resonancia del
oido a dicha frecuencia.

s
0=+g
8 1 1 Q = 0.54
_ 3 > cos ¢ _EéQ ~ 2cos@ 9{Q = 1.31
=t
8
1 | (k=1152 R, = 0.152 R,
k=3-3 9{k — 2235 7 Ra =Ry (k= 1)9{1261 = 1.235R,
_ R, =15k
Rb—lokﬂé{Ra=12kﬂ
-1 2R = 1
fo =2 Re - 2nf, C
fo = 3.3 kHz >
R =47 k2
{ C=1nF k
Con estos datos ya podemos simularlo:
Max=1.5V Max=4.106 V Max=3.795 V
ke 1.074 Vo, 1278 Vas,
3 W £
361.976 mV = o~
l |
Vin 0-100 H7 C‘II Cl
10 7kHz i s - i
Vofiset 500my R R2 w R1 R2 _‘Dﬂ
C2 5=1nF _m— c2==1nF —w—
§E1DK " §E10k e
™ Rb ™ Rb

Comprobamos que funciona como era previsible.
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A.3.2. Simulacion del médulo de filtrado en su totalidad

Si unimos todas las etapas del bloque de filtrado y lo simulamos, vemos cémo también se filtra
la aparicidn de cualquier tipo de componente continua:

Max=15V | Max=4.106 V | Max=3794 V. Max=5.441V |
Iy
| | |
O ‘
Mﬁ-SOO mv | 1 -26%?.; 206V »ﬂe 016V
-105.433 mV " vE 42751 mV
1 Vout
I I
Vin 0-100 Hz ct c1
10.9kHz
)— H-—i o A
YWWY——YVWY
Voffset 500mv ! R2 Rl R2
V7YY
C2 = tnF WYY C2 2 =1nF Ra
< Ra <
p- > 10k E >
TR N

También simulamos el circuito en Pspice con los operacionales a usar para comprobar su

funcidn de transferencia:

c1
I
I
In
R2 uzB @
5 b
Wy * \ cs
4Tk o 7 I
i
6 I/T, 47n
€2 — =~ 1 TL082/301M
n
Hi
M
15k

OUT) /U(U3:+))

________________ :-——-D'—‘T""-—-u._-, _______________J:________________ _______________4:________________________________

0d—

-250d1—

-500d-—

SEL>> ; ,
-900d : : : 0
100mHz 1.6Hz 106Hz 10KHz 1.8MHz 10MHz

O P(U{U3:0UT)/U(U3:+))
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A.3.3. Implementacion sobre la breadboard del médulo de filtrado

Tras simularlo, ya podemos dar el salto del mundo de las ideas al de la realidad e implementar
nuestro circuito en la breadboard.

El circuito que finalmente vamos a implementar difiere ligeramente de los simulados porque
vamos a mover el filtro paso bajo a la entrada. Esta decisidn se debe a que como el filtro Salen
Key tiene cierta ganancia y no elimina la componente continua, si ésta es considerable, puede
llegar a saturar a los operacionales en los picos de la seiial, lo que acabaria por recortar dichos
picos de la seial. Asi, el circuito queda del siguiente modo:

ov

oV

oV Vee+6V
0 Wout 1nF 1nF oV
l—. }— Vout
Vin 0-100 Hz R =100k 1 o1
2Hz C 47mF 47k 47k 47k 47k
l 1l AAMA AAAA o AAA AAAA P »
I 1 wyy MR AAAL wyy vyy
Voffset 500mV R R2 R R2
Rpot
A1A2}A A1'A5AkA
C2 =1nF wWwW C2 m=1nF YWW Ra
<, Ra < Ra
10k 10k 10k
R-<100k R *Rb Rb

Vee -6V = —J

Para la implementacidon se van a usar dos

tipos de operacionales: los dos primeros

serdan TLO82 para que no distorsionen las
altas frecuencias y los dos ultimos LM833N
por ser un operacional adecuado para el
rango audible.

Como la célula de Gilbert es un circuito
delicado, la hemos llevado de |la breadboard

llxog.-ln

III

a una perfboard. Gracias a ello la célula

ahora funciona a la perfeccién.

Ademads, para mayor precisién, vamos a
replicar el comportamiento de las antenas
con el generador de funciones.

oCHl= Sine

00'647'480.00 Hz

04.000V /\/
OFFS: 0.00V |
DUTY: 50.0%

CH2= Sine ON
FREQ:00°647°500.00 Hz butY
AMPL:04.000V DUTY:50.0%
OFFS: 0.00V PHAS:000.0°
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Comprobamos en el osciloscopio coOmo se comporta el filtro para las frecuencias audibles de
interés: comenzando en la frecuencia de corte superior, en torno a los 3 kHz, terminando en
la inferior, alrededor de los 60 Hz y pasando por una frecuencia intermedia.

RIGOL TD H 100

Horizantal

Freq Cur: 2.99kHz - 5. Cur: 960mV
Avd: 2.99kHz - 5. Avd: 959mV
Max: 3.01kHz T -5 T Max: 980mV
Min: 2.98kHz in: 5. ~7 Min: 940mV

RIGOL ™ [H s0

Harizantal

Cur: 1.00kHz |vpp - 5. Cur: 960mY
Avd: 1.00kHz 8 -5 Avg: 961mY
Max:1.00kHz | ™ 1T 9. [T Max: 980mY

T L M 960m\

Cur: 60.2Hz  \pp - 4 Cur: 620mVY
Avg: 66.7 Hz a - 4. Avg: 620mY
Max: 100 Hz 7L Maxs 1 Max800my
Min: 59.9 Hz ;4 Min: 620mV

Como vemos, el filtro funciona perfectamente. Con él conseguimos limpiar la sefial para
guedarnos con una onda senoidal en el rango de interés. Ademas, se observa que la celulade
Gilbert tiene cierto comportamiento de filtro paso bajo.
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Ahora vamos a comprobar como el filtro atenua la sefial si nos salimos del rango de interés:

RIGOL ™0 H somu

Horizontal

Cur: 9.90kHz Cur: 112mY Cur: 960mY

Avg: 9.60kHz Avd: 131mVY Avg: 957mVY

idth ] Max: 10.2kHz T Max: 168mY M Max: 980my
; Min: 5.95kHz Min: 104mY Min: 920mVy

RIGOL ' ™ H 1.0:

Haorizantal

ik

Period

AL

e & fal al A 7\ f A A /\ r'r\‘- A

-B\\ fIN NN [\ \
\./ ‘.\-r/ \J/ \uf \u" \./I \u/ \./ ¥

Cur. 1.00Hz  Mpp Cur; 128mV Cur; 420my
Avg: 996mHz . Avg: 123mV Avg: 420my
Max1.00Hz | =1 Max 148mV Max: 420mV
Min: 980mHz T Min: 116mV "™ Min: 400mY

RIGOL

Harizantal

+idth
Freq Cur: wrwewx Cur: 20.0mY Cur; 60.0mv
_b,_,r a AQ; wreex Avg: 21.3mV Avg: 353mV
Width _ Map wreex Max: 24.0mV Max: 420my
Min; #ere "7 Min: 18.0mY 7 Min: 60.0mY

En la ultima imagen hemos multiplicado dos sefiales con la misma frecuencia en la célula de
Gilbert. Si nos fijamos bien, comprobamos que la célula de Gilbert atenta la multiplicaciéon
conforme las frecuencias de ambas sefales tienden a igualarse.
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A.4 Atenuador por frecuencia del volumen y deteccidn de su envolvente

DIAGRAMA DE BLOGUES DEL THEREMIN

v/ GRUPO
Y Antena del Tono F ot
GRUPO
i il
' —— e ——— e ——————— -
\ ~

GRUPO M

o

Sailta de audio o
ampiificader extemo

[
[
[
[
[
'
[
[
[
[
[
[
[
]
[
[
1
[

% AT
T - N,
ATENUADOR DE VOLTAJE Y
DETECTOR DE ENVOLVENTE

s GRUPO NI
W' Artena del Volumen
Oscilador de la
/-\‘ ; Antena del -—->

\
S/ Volumen

on funcitn de
In recuencia

L v
I

A.4.1. Atenuador por frecuencia

El objetivo final de las siguientes etapas consiste en modular la sefial obtenida con la antena
del tono a partir de la frecuencia de la otra sefial, la del volumen. Para ello primero se necesita
convertir la variacién de la frecuencia de esta ultima sefial en una variacion de su amplitud.
Esto es facil de conseguir con un sencillo filtro RC de paso bajo, basta con pensar en él como
un atenuador de voltaje sensible a la frecuencia. En nuestro caso se va a establecer la
frecuencia de corte en torno a los 300 Hz.

Por otro lado, como inmediatamente después se va a llevar a cabo una rectificacién con un
diodo y la sefial que de la antena del volumen viene con una amplitud de pico de en torno al
voltio y medio, conviene amplificar la sefal todo lo que se pueda previamente. Concretamente
convertir el citado voltio y medio en unos cuatro voltios.
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Teniendo en cuenta las dos premisas anteriores, se ha optado por usar un filtro paso bajo
activo que permita cierta amplificacion:

I ~:
Z; = R4 I Rr2 |
R Z, —W—
C, s R, > T(s) = -2 T
L=——"1 ?L=71R,Gs Z1 1
R2 +C_ 2 ~2 Z1 | €2 |
2S 5*7 o
R1
Y Y —— Vout
Ry _Ry 1
() = —— B R, R G 1
1+R,Cys n 1 =
RZCZ
R,
k =—
—kw
Rll 2> T(s) = 2
®. = s + w,
° R G
Si pasamos a dimensionar el circuito, obtenemos lo siguiente:
_R2 4 R
_R1~1.59R1=?2=3.7k!29R1=3.9k.Q
R, =10k
C, = —— = 53nF=> C, =47 nF
27 IR, f, n 2 n

Si lo simulamos en Falstad con un barrido logaritmico de frecuencias (60 Hz - 3.3 kHz), vemos
cémo funciona perfectamente para sus dos cometidos; también el de ampliar la seial hasta
dejarla en torno a los 4Vpico.

10k Vout
—M—- -758.967 mV
H=50 ms/div ®=1 V/div ) R2 H=50 ms/div =7 Vidiv
Max=1.5V Vin Max=3.774 V|
47nF
|1
1.7kHz 1]

Cc2

i 3.9k &t
R1
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A.4.2. Detector de envolvente y filtrado

Ahora pasamos a detectar la envolvente con una rectificacién de media onda con un diodo
Schottky, un condensador y un resistor dimensionados segun la siguiente férmula cuya
derivacion tedrica se muestra a continuacion:

(cos‘l(é‘) B 1)

IC=IR
EA C = 2T
+| f R In|é|
Vi) R1—— R1 dv
| Ie=-C—~ v V(@) . dv
) _ dt L 2\ et
L 1 le=Ik2y vy 2%~ ® 2 v
R
_dt
~  RC
t
d
av dt J ‘ S YO Vs |V(t) t
—_——_— = —_—— = -
V() _ RC nV®llo = ~zel, v, .. RC
C= ‘ >
T o YO
Rin |sz’1x
V(t) = Vmax cos(wt) D IC=IR
@ < T - Vinax = Vriz = Vinax cos(wAL)
R1 R1
T Voisx — Vi T
I At =— cos™! (M) =— cos~1(9)
.y L 2n Vimax 2n
N >C T — At
D le=r-a = w T— L cos~1(8)
Rin|7V——— 2
Vméx 9C|t=T—At_
V(t)
T R In |7
At = — cos™"(6) méx
21

(cos‘1 8 1)

2

C= R ]
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Si aplicamos la formula con un resistor de 10kQ y procuramos que el ripple (rizado) sea de un
100 mV a una frecuencia intermedia (1.5 kHz), obtenemos un condensador de 2.2 pF. Con este

valor pasamos a simularlo:

M 56
Vi YWY 699.565 mV
R2
1.8kHz ¥t Vrrect
- l P ® 294.247 mV
3 9k C2
A'l'A'A h :
! R1 _T-z.zpF 10k
=+
H=20 ms/div ®=1 Vidiv H=20 ms/div ®=1Vidv | H=20 ms/div ®=1 Vidiv
Max=1.5V Max=3771V . { I 01 l i Max=3.387 V \\ At ‘I
i i /
e
Lo i

En las frecuencias mas bajas el ripple es muy alto, pero teniendo en cuenta que la frecuencia

a la que el ser humano es capaz de mover el brazo es muy baja (menos de 5 Hz en casos de

parkinson extremo), basta con aplicar un filtro paso bajo con una frecuencia de corte de unos

16 Hz, tras aislar la etapa anterior con un follower (seguidor), para obtener una envolvente

bastante limpia:

ﬂ?hl Vit 721.78 mV
i WW—2912.485mv  Venv 469.119 mv
R2
1kHz 4|7'|‘F
[ —-— +
1 > I\ A
39 Cc2 _ Yvyy
+ -
-1._ +
H=20 ms/div @ =1Vidv H=20 ms/div =1 Vidiv H=20 ms/div §=1Vidiv
Max-3749V ||| | | lj Max=3362V | Max=2787 V
il Ny N of B
% | [N e o]
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A.4.3. Implementacion y medicion del atenuador por frecuencia y detector de envolvente

Montamos el circuito y, con ayuda del
generador de funciones, lo sometemos a un
barrido de frecuencias entre 60 Hz y 3 kHz

con una amplitud de 750 mV. Como vemos
gue en las bajas frecuencias el filtro paso
bajo de salida no acaba de eliminar el
rizado, vamos afiadiendo condensadores
de 10 pF en paralelo al ya existente. Con
tres de ellos, el rizado desaparece. Lo que
significa que hemos bajado la frecuencia de
corte a 5.3 Hz que todavia es ligeramente

superior a la mayor frecuencia a la que es

o
-
L
Al
L3
o
&

capaz el ser humano de mover la mano. De
ahi que demos por buena esta

implementacion.

**¥Modulation Mode**
Function:S. F(CH1)
SweepFrequency (CH1)

Start:00°000°060.00H=z

End: 00°003’000.00Hz

Time: 001.0s

Direction: Rise&Fall

Mode: Logarithm
eControl:

Freq: 00°000°815.38Hz

RIGOL RUN H sooms

Horizontal

+iidth

Freq Cur: 500mHz  \Vpp

a Avg: 499mHz a

i ' Max: 502mHz 1L
Min: 476mHz -

+—F

1 =s00my B 4R
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A.4.4. Modulacion final

Finalmente, ya sélo queda modular esta ultima envolvente con la sefial obtenida con la antena
del tono. Para ello basta con multiplicar ambas sefales:

- -87.152 mv

| 5.404 V
> 1K
1987V 1692V
501 8Hz A‘AO:A 2
Pt j_‘._t
L% » '_K_r)—’ =
_{ }_< 893.561 mV o

AAMA.
YYYY
N
AMA
YYYY
AAA

Pt + 1 -4.843V
1 .
:D e '\ AAAA 3 l/
wyy
2 10
>
= 5 =2 |
S22 2F <10k o .
e —=22uF a l
> > > ‘b ‘P
—_ 0 560 560 560 560
= - - - - ImA -
WA
oV

H=20 mediv V=1 Vidw H=20 meidy #2500 mVidv 3 H=20 ms/dev @ =100 mVidey t=4147s

Max=2 670V vs-m 207 mv frdervelo Sarmpo =10 128

SSica
il
| |
|

E=] I
H=20 me/div V=2 Vidw H=20 ms/dv @ =500 mVidiv 4 B @ m
Max=375V 2 Max=1000 mV . |
H..!“H!“B‘“n '":!Pﬁiﬁi..'..niipul” ' Juﬂm ﬂlﬂl ﬂhm" "Hu; I!lﬂ

| | dl i |

Por ultimo, ya sélo queda conectar el circuito anterior con la célula de Gilbert y multiplicar con
ella la sefial de salida del apartado anterior con otra senal que cubra el rango audible de la
otra antena, la del tono. Como ambas antenas trabajan con el mismo rango, nos limitamos a
usar el barrido de frecuencias que se usé como entrada en el apartado anterior. De manera
que asi nos ahorramos tener que configurar otra sefial en el segundo canal del generador de
funciones. Con una sola sefial en un solo canal nos basta.

Pag. 169



Anexos

Tras implementar el circuito, observamos en el osciloscopio cdmo se modula la sefial de tono
de una antena con la de volumen del otro:

RIGOL RUN H sooms

Horizontal

Fall Tirme
it Setting
+—
w

+idth

Cur: 500mHz

Avy: 500mHz

“idth ' ?L__EL Max; 500mHz
Min: 500mHz

1 =1o00v B
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A.5 Alimentacion

El theremin sigue el estandar Eurorack, por lo que se alimenta con £12 V. Para conseguir este

voltaje es necesario convertir los 240 Vac de la red a 24 V. Esa conversidn se consigue con un
adaptador AC-DC con una clase de proteccién Il y una potencia de 24 W. De manera que la
demanda interna de corriente no ha de superar 1 A.

Internamente el aparato convierte esos 24 Vpc en £12 Vpc. Para ello dispone de un circuito
especial que genera una masa virtual con su etapa de potencia para ser capaz de drenar la

corriente necesaria. Como por casi el mismo precio y en el mismo encapsulado se pueden

tener dos operacionales en lugar de uno, el circuito por el que se ha optado es el siguiente:

Vee=+12V

200k

24 Vde "=

200k

22uF ——10nF

100m - 1m

Virtual GND

AAAA

s
<

100m im =

+

T22pF —

= 10NF

Vee=-12V

Si lo simulamos, vemos que funciona perfectamente:

Vec=+12V

00k

10k
24 vde "o
10K

00k

H=20ms/div =1 V/div
Max=8 038 mV

22uF 10nF

100m im

> =
-2.526 mV

/%1
Virtual GND
= \%1

2 >
> =
<< 100m -5 1m
< <

+

T22pF ——10nF

Mgﬁ' 255 mV

Vee=-12V
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Manual de usuario y mantenimiento®

A.6

A.6.1.

A.6.2.

Datos técnicos y descripcion breve
Datos técnicos

Deteccidén del tono: Heterodinaciéon de osciladores analdgicos.

Deteccién del volumen: Heterodinaciéon de osciladores analdgicos y deteccidon de
envolvente.

Generacion de sefial de salida: Modulacién entre envolvente de volumen
(moduladora) y sefial de tono (portadora).

Salida del audio: 1/4” (6,3 mm) jack no balanceado. Es aconsejable que el amplificador
conectado tenga una clase de proteccion | (con puesta a tierra) para la mejora de la
capacidad mano-antena del sistema.

Impedancia de salida <1 Q nominal.

Nivel de linea:

Profesional Minimo 0 dBu
Maximo +4 dBu
Domeéstico Estandar -10 dBV

Jack de alimentacién: 24 Vpc 1 A con pin central positivo. Adaptador AC-DC incluido.
Adaptador AC-DC externo: 240 Vac 50 Hz 24 W. Usar sélo adaptador incluido.
Dimensiones del cuerpo: 40 cm (largo) x 20 cm (ancho) x 10 cm (alto).

Dimensiones de las antenas: 70 cm.

Dimensiones del cuerpo con antenas: 100 cm (largo) x 20 cm (ancho) x 70 cm (alto).
Peso: 1 kg.

Breve descripcion

Presentamos el nuevo disefio de theremin analdgico de precio inigualable, con un ancho de

banda que cubre 5 octavas del rango audible.

> Para la redaccion del presente Manual de usuario se han tomado como modelo los siguientes manuales:

HAMEG Instruments, Oscilloscope HM 1007 — Manual, HAMEG GmbH, Frankfurt, Germany, Printed in Germany.
[Online]. Available: https://www.sm5cbw.se/hameg/hmosc/hm1007-man.pdf

Moog Music Inc., Theremini User’s Manual, Asheville, NC: Moog Music Inc., 2014. [Online]. Available:
https://api.moogmusic.com/sites/default/files/2018-09/Theremini_Manual 6 25.pdf
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Nuevo diseno que incluye dos antenas: una para el control del tono y la otra del volumen por
parte del intérprete. Cada antena tiene ademas su mando de ajuste en el panel de control del
aparato; en el que también se encuentran el interruptor de encendido con su indicador LED
asociado. En la trasera del aparato se encuentran los puertos de conexidn de salida de audio
y de la entrada de la alimentacién. Se incluye el adaptador AC-DC de 24 V con el que alimentar
el aparato por conexién directa a la red eléctrica.

El disefio completamente analdgico elimina cualquier tipo de latencia y simplifica el
mantenimiento del aparato, ya que se puede seguir el rastro de la sefial en todo momento. El
disefio modular también simplifica y abarata la sustitucidn o reposicién de médulos dafiados.

A.7 Instrucciones de uso
A.7.1. Informacidn general

Tras desembalar el theremin, compruebe la integridad del aparato. Si presenta dafios debidos
al transporte, pdngase en contacto con el suministrador y bajo ninglin concepto encienda el
aparato. Si no es el caso y decide conectarlo, recuerde que debe comprobar la compatibilidad
eléctrica del theremin con la red de suministro a la que lo va a conectar.

A.7.2. Colocacion del thereminy coémo “tocarlo”

El theremin es muy sensible al entorno. De hecho,
puede ser considerado como un sensor de
proximidad capacitivo. Por ello ha de estar
dispuesto horizontalmente, a un metro del suelo,
con la antena de tono vertical y la de volumen
horizontal. Ha de estar aislado a mds de dos metros
de cualquier otro elemento, aparato, mueble,
paramento o individuo que no sea el intérprete.

Un theremin se caracteriza porque no es necesario tocarlo para “tocarlo”. Ahora bien, para
gue este aparente sinsentido funcione es fundamental saber cémo se ha de colocar el
intérprete con respecto al theremin. Existen multitud de recursos en la red sobre cémo tocar
un theremin. De todos ellos se recomienda al lector que consulte la guia ilustrada publicada
en WikiHow bajo el nombre How To Play the Theremin.®

& wikiHow: How to Play the Theremin. Disponible en: https://www.wikihow.com/Play-the-Theremin [Consulta:
20 de junio de 2025].
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A.7.3. Seguridad

El aparato que le ha sido entregado ha pasado todos los controles de calidad y seguridad
propios de un aparato electréonico de baja tensién. Concretamente se ha comprobado el
cumplimiento de las siguientes directivas:

e Directiva de Compatibilidad Electromagnética: Real Decreto 244/2016.
e Directiva de Seguridad de Equipos Eléctricos de Baja Tension: Real Decreto 187/2016.

A continuacioén, se desglosan una serie de indicaciones que el usuario de aparatos musicales
electrénicos siempre debe seguir:

e Lea y siga las instrucciones antes de usar el aparato. Después gudrdelas en un sitio
seguro y que pueda recordar en un futuro.

e Respete las advertencias de este manual de instrucciones y, sobre todo, las que se
describen en el apartado Condiciones de funcionamiento especificas.

e Siconectaeltheremin a un altavoz, tenga en cuenta que la exposicion a sonidos fuertes
puede provocar pérdida de audicién.

e La correcta ventilacién del interior del aparato es fundamental para su buen
funcionamiento. Por ello le rogamos que no obstaculice los orificios de ventilacion del
aparato. A este respecto siga las indicaciones que se describen el apartado Colocacion
del theremin.

e Le recordamos que el agua es un conductor eléctrico, por lo que evite que ésta entre
en contacto con las partes eléctricas del aparato.

e Dado que es un aparato que necesita ser conectado a la red eléctrica para su
funcionamiento, es fundamental que siga las indicaciones que se desglosan en los
apartados Clases de proteccion y puesta a tierra y Conexionado.

e No olvide desconectar el aparato después de usarlo.

e Como todo aparato material, requiere de un mantenimiento. Siga el plan de
mantenimiento que se propone en el manual.

e Sise da alguna de las siguientes circunstancias, asegurese de apagar el aparato:

0 El theremin se encuentra visiblemente danado.
0 El theremin deja de funcionar o presenta un comportamiento erratico.
0 El theremin ha sido almacenado en condiciones precarias.

e La reparacién de un aparato electrénico requiere de cierta cualificaciéon. No intente
repararlo usted mismo y acuda al servicio técnico siempre que se presente alguna de
las siguientes circunstancias:

0 El adaptador AC-DC se encuentra visiblemente dafiado.

0 El aparato ha sufrido un impacto considerable.

O Las partes eléctricas del aparato han sido expuestas a la humedad.

0 El aparato ha dejado de funcionar o presenta un comportamiento erratico.
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A.7.4. Clases de proteccion y puesta a tierra’

El theremin estd disefiado siguiendo el estandar Eurorack. Este estdndar requiere de una
alimentacion de £12 V. Por ello el aparato pertenece a la clase de proteccién del tipo lll.

El adaptador AC-DC que transforma el suministro de la red eléctrica a los +12 V pertenece a la
clase de proteccion del tipo Il. De manea que cuando el theremin se encuentra conectado al
adaptador, el conjunto pertenece a la clase de proteccién del tipo Il.

Si el theremin —o el theremin conectado al adaptador— se conectan a un amplificador de
audio perteneciente a la clase de proteccidon del tipo I, todo el conjunto pertenecerd a la clase
de proteccién del tipo I.

En este ultimo caso es muy importante que el amplificador esté conectado a una puesta a

tierra.
CLASE IIl
] )
CLASE Il ?
- CLASE |

]

7 El adaptador de corriente y el amplificador de la imagen que ilustran esta seccidon estan sacados de la imagen
de la pagina 21 del manual:
Moog Music Inc., Theremini User’'s Manual, Asheville, NC: Moog Music Inc.,, 2014. [Online]. Available:

https://api.moogmusic.com/sites/default/files/2018-09/Theremini_Manual 6 25.pdf
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A.7.5. Condiciones de funcionamiento especificas

Los componentes electrénicos son muy sensibles a las variaciones de temperatura. Por eso es
importante que el theremin se use en ambientes cuya temperatura ronde los 252C, no
debiéndose superar esta temperatura en mas de 152C tanto por arriba como por abajo.
Cuando no se use el aparato y se encuentre almacenado este margen de +152C puede
aumentar hasta los £552C. Estos rangos de temperatura son validos para el uso y almacenaje
del theremin, sin embargo, no lo son para las comprobaciones y mediciones técnicas. Si se va
a efectuar algun tipo de medicion por reparacién o mantenimiento, el margen se estrecha
hasta los £79C.

En caso de que algun tipo de humedad haya accedido a las partes eléctricas del aparato, esta
humedad ha de ser eliminada. Tras esta eliminacién, se ha de esperar un periodo prudencial
de dos horas de ventilacidn interna antes de poder poner en funcionamiento el aparato.

Como vemos, la ventilacidn es fundamental y en todo momento se ha de poder asegurar el
flujo interno de aire. Para ello el usuario ha de poner especial atencién el no obstruir los
orificios de ventilacién del aparato. Por lo que se recomienda seguir las indicaciones del
apartado sobre la colocacién del theremin.

A.7.6. Mantenimiento

La Unica manera de garantizar las prestaciones técnicas del aparato es seguir el plan de
mantenimiento que se vera mas adelante.

Para el correcto seguimiento de este plan no hacen falta grandes recursos ni costosas
herramientas. Con todo, seria de gran ayuda el disponer de un multimetro, un osciloscopio,
un generador de sefiales y un analizador de espectros.

Sin entrar en detalles que se abordardn cuando se desarrolle el plan de mantenimiento, baste
recordar la importancia de la limpieza para el buen mantenimiento del aparato. Asi, para la
limpieza cotidiana se recomienda el uso de un pafio de microfibra; para la limpieza de suciedad
mas incrustada, un pafio humedecido con agua destilada; y para la limpieza de suciedad
grasienta, alcohol.

Ningun liquido ha de penetrar en el interior del aparato. Con todo, si se decide limpiar algln
circuito electrénico del interior, esto deberd hacerlo alguien facultado para ello. En ese caso
se recomienda el uso de aire comprimido y alcohol isopropilico.
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A.7.7. Tension de red y adaptacion

El theremin sigue el estandar Eurorack, por lo que se alimenta con 12 V. Para conseguir este
voltaje es necesario convertir los 240 Vac de la red a 24 V. Esa conversidn se consigue con un
adaptador AC-DC con una clase de proteccién Il y una potencia de 24 W. De manera que la

demanda interna de corriente no ha de superar 1 A.

Este adaptador se suministra con el theremin. En caso de sustitucion asegurese de la
adecuacién del nuevo adaptador con los datos técnicos anteriores, asi como de la polaridad

del jack de conexidn con el theremin que ha de ser de polaridad central positiva.

A.7.8. Paneles: Mandos de control / Entradas y salidas

—Panel frontal: Controles

PITCH VOLUME
) Power
Mando Funcién

POWER on/off
(teclay LED)

Interruptor de red
LED indica que el aparato funciona

PITCH Ajuste del tono
(mando giratorio)
VOLUME Ajuste del volumen

(mando giratorio)

—Panel trasero: In/Outputs

©

O

DC IN AUDIO

24V 1A

=0
DCIN Alimentacién DCde 24Vy 1A
(puerto jack hembra) de polaridad central positiva
AUDIO Salida del Audio

(1/4” jack no balanceado)

Impedancia de salida <1 Q nominal
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A.7.9. Conexionado?®

El presente theremin debe conectarse a la red mediante el adaptador adecuado (incluido) y
un amplificador (no incluido) como se indica en la figura.

A.7.10. Tipos de tension de la sefial de salida

Un theremin es un instrumento musical, por lo que la sefial producida se encuentra dentro
del rango audible, esto es, entre 20 Hz y 20 kHz; lo que supone un rango de fundamentales de
10 octavas. En este sentido, conviene distinguir entre el rango en octavas de los
fundamentales de un instrumento y el de sus armodnicos. Asi, dependiendo del timbre
caracteristico del instrumento en cuestién, el rango de armdnicos puede llegar a ser varias
veces superior al de sus fundamentales.

Un theremin perfecto, a diferencia de otro tipo de instrumento, no presenta armoénicos,
porque tedéricamente ha de producir una onda senoidal pura. Esto es posible a altas
frecuencias audibles, pero a bajas no tanto. Supuestamente el theremin original producia un
rango de fundamentales de 5 octavas (65-2093 Hz). El theremin que nos ocupa supera
ligeramente ese rango porque la frecuencia de corte superior de su filtro de salida es de 3.3
kHz.

8 El adaptador de corriente y el amplificador de la imagen que ilustran esta seccidn estdn sacados de la imagen
de la pagina 21 del manual:
Moog Music Inc., Theremini User’s Manual, Asheville, NC: Moog Music Inc., 2014. [Online]. Available:

https://api.moogmusic.com/sites/default/files/2018-09/Theremini_Manual 6 25.pdf
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Si observamos los oscilogramas con una escala
temporal de 2 ms/div, vemos como:

— Con 50 Hz de fundamental, la senal es
poco senoidal y presenta armodnicos de
doble de dicho

como minimo el

fundamental.

— Con 100 Hz de fundamental, la senal es
mas senoidal, aunque vuelve a presentar
armoénicos del doble de dicho

fundamental.

— Con 200 Hz de fundamental, la sefial ya es
del todo senoidal

Como vemos, la reproduccion de un rango de
algo mas de 5 octavas lleva aparejada la no
homogeneidad de la onda obtenida en todo el
rango. Asi, a frecuencias altas la onda senoidal
es muy pura y a bajas no lo es. Esto se debe a
que el filtro paso bajo que gobierna la salida
del theremin ha de dejar pasar las frecuencias
altas y éstas aparecen en forma de armdnico
cuando se pretende generar fundamentales
bajos. Por ello el presente theremin restringe
el nimero de octavas de manera que las
de
inmediatamente por debajo de la frecuencia

frecuencias interés gueden

de corte de dicho filtro.
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A.8 Plan de mantenimiento, chequeo y validacion
A.8.1. Informacion general

En este plan se describen tareas que incluyen la manipulacién de la circuiteria interna del
aparato lo que requiere de cierta cualificacion. Ademads, es importante que antes de manipular
el aparato para las tareas que describe el plan se compruebe que todos los mandos del aparato
se dispongan en la posicidn de referencia que indica el manual. A la hora de realizar la prueba
también es importante que el equipo se encuentre en condiciones de trabajo estables y lo
mas parecidas a las que va a tener durante su uso habitual. Por lo que se recomienda tener el
equipo encendido media hora antes del empezar a realizar la prueba.

A.8.2. Relacién de materiales y herramientas

Para el correcto seguimiento de este plan no hacen falta grandes recursos ni costosas
herramientas. Con todo, seria de gran ayuda el disponer de un multimetro, un osciloscopio,
un generador de sefiales y un analizador de espectros.

A.8.3. Protocolo
El presente disefio ofrece dos ventajas indudables:

e Por ser analdgico, se puede seguir la sefial generada en todo momento.
e Por ser modular, se puede sectorizar el estudio y localizar y aislar el problema mejor.

Estas ventajas de disefio guian el protocolo a seguir:

P1) Limpieza exterior e interior del theremin, asi como la revisién de las vias de ventilacién.

P2) Identificar cada PCB con su bloque correspondiente en el diagrama de bloques, con el
esquematico de su circuito y con la representacion grafica de dicha PCB.

P3) Comprobar con el multimetro que las tensiones de referencia se corresponden con las
previstas en el esquematico del circuito.

P4) Localizar los puntos de testeo en los citados documentos graficos y en la realidad.

P5) Identificar en el esquematico del circuito los oscilogramas asociados a cada punto de
testeo.

P6) Comprobar que lo medido con el osciloscopio (o el analizador de espectros) en los
puntos de testeo se corresponde con su oscilograma de referencia.

P7)Si se esta analizando un bloque intermedio del diagrama de bloques, siempre se
pueden sustituir la sefial generada por los anteriores bloques por otra creada por un
generador de sefiales. De esta forma se podrd cambiar el rango de amplitudes y
frecuencias de la sefial inyectada con mas comodidad. Por otro lado, al ser mas pura
la sefal inyectada desde el generador se podra apreciar con mas precision la posible
distorsién o ruido introducidos por la etapa en estudio.
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P8) Por ultimo, esta posibilidad de sustituir los bloques anteriores por una sefial producida
con un generador permite comenzar el protocolo por un punto intermedio si se estima
conveniente, asi como comprobar el buen funcionamiento del aparato mas alla del
bloque dafiado.

La sistematizacién del protocolo descrito con sus duraciones, incluido el cdlculo del tiempo
Pert, puede ser resumido en el siguiente cuadro:

Frecuencia Tarea
diario Limpieza exterior del equipo y su entorno, sobre todo, evitando la acumulacion de polvo
diario Revisar que las vias de ventilacion no se las obstruye externamente

trimestral Limpieza interior superficial del theremin. Simplemente desmontando la carcasa exterior

anual Limpieza interior y lubricacion de los componentes mecanicos como los potencidometros
anual Comprobacién de tensiones internas
anual Calibracién de los osciladores de las antenas
anual Calibracion de la modulacién de tono y volumen

Duracién (min)
o] mas ) Tiempo Recurso
optimista probable pesimista Pert
1 2 3| 2 |Pafio de microfibra y agua destilada
1 2 3| 2 |Ojosymanos
10 20 30| 20 |Pinzas, destomnilladores, brocha, pafio de microfibra, aire comprimido y aspiradora.
20 40 60| 40 [Pinzas, destornilladores, brocha, papel, bastoncillos y alcohol isopropilico.
20 40 60( 40 |Destornilladores, multimetro
30 60 90| 60 [Destornilladores, multimetro, osciloscopio, analizador de espectros y generador de sefales.
20 40 60( 40 |Destornilladores, multimetro, osciloscopio, analizador de espectros y generador de senales.

A.8.4. Comprobacidn de las tensiones de alimentacién y de referencia en cada placa

El adaptador AC-DC suministra un diferencial de voltaje de 24 V que se ve dividido por el
divisor de railes en 3 valores estables.

Concretamente, lo que antes era 0 V va a convertirse en —Vgg; los anteriores 12 V, en el nuevo
GND; y los 24 V anteriores, en el nuevo +Vcc. Estos valores se envian con un conexionado en
forma de estrella al resto de placas por medio de un cable trifilar trenzado con el siguiente
codigo de colores: =V, azul; GND, negro; y +Vcc, rojo. De manera que en todas las placas
aparecen estos tres carriles con dichos valores. La disposicion de estos tres carriles en las PCBs
se ha hecho de tal manera que, si se orientan la placas para que el grueso de la serigrafia se
pueda leer con la orientacién adecuada, la disposicidn de los carriles sea la siguiente: —Vg,
abajo; GND, en medio; y +Vcc, arriba. Con todo, esto ultimo se ha serigrafiado al lado del
conector de alimentacién de cada placa. Por otro lado, estos valores de referencia se han
incluido en el esquematico de cada circuito.
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A.8.5. Calibracion de las antenas

Para calibrar las antenas hay que comprobar los siguientes puntos:

CA1) Igualdad de frecuencia de oscilacion en reposo.

CA2) Diferencia de 4 kHz en estado de mayor excitacion.

CA3) Ausencia de componente continua y amplitud adecuada de las sefales a multiplicar.
CA4) Multiplicacién limpia: sin armdnicos ni portadora.

CAS5) Comprobacion de ruido introducido por esta PCB intermedia.

CA6) Primer filtrado y amplificacién adecuado con una buena relacion seial ruido.

CA7) Filtrado final adecuado.

CA8) Comprobacion de ruido introducido por esta PCB final de grupo.

Ahora pasamos a describir cada uno de estos puntos:
CA1) Igualdad de frecuencia de oscilacién en reposo.

El objetivo de este punto es hacer que el oscilador local oscile a la misma frecuencia que el de
la antena a calibrar cuando el intérprete mantenga su mano pegada al cuerpo (lo mas lejos
posible de la antena). Para conseguir esto se ha de accionar el trimmer que regula el
condensador variable del oscilador local (CTRIMs: CV_C1y _D1).

Si esta operacién se hace con un altavoz conectado al aparato, se sabrd que se ha llegado a la
igualdad en frecuencia de oscilacién entre antena de tono y oscilador local si se va reduciendo
la frecuencia de tono hasta llegar a silenciar al aparato. En el caso de |la antena del volumen,
se alcanzara el volumen maximo.

Si esta operacién se hace con ayuda de un osciloscopio, se sabra que se ha llegado a laigualdad
en frecuencia de oscilacidon entre antena de tono y oscilador local si las sefiales recogidas
desde los puntos de testeo intermedios (TP_A1, B1, Cly D1)de ambas placas (PCBs: A, B,
Cy D) muestran la misma frecuencia.

Para realizar el chequeo con un osciloscopio y un analizador de espectro es fundamental:
localizar los puntos de testeo en la documentacién gréafica y en la realidad e identificar en el
esquematico del circuito los oscilogramas asociados a cada punto de testeo. Tras lo cual, ya
se podra comprobar que lo medido con el osciloscopio (o el analizador de espectros) en los
puntos de testeo se corresponde con su oscilograma de referencia.

CA2) Diferencia de 4 kHz en estado de mayor excitacion.

El objetivo de este punto es comprobar que el oscilador de la antena oscile 4 kHz por encima
o por debajo del oscilador local a calibrar cuando el intérprete mantenga su mano casi tocando
la antena. En este punto ya no se debe accionar el trimmer que regula el condensador variable
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del oscilador local (CTRIMs: CV_C1 vy D1), porque se perderia la afinacién conseguida en el
punto anterior.

Si esta operacién se hace con ayuda de un osciloscopio, se sabrd que se ha llegado a la
diferencia deseada en frecuencias de oscilacién entre antena de tono y oscilador local si las
sefiales recogidas desde los puntos de testeo intermedios (TP_A1, B1, Cly D1)de ambas
placas (PCBs: A, B, Cy D) presentan la diferencia buscada.

CA3) Ausencia de componente continua y amplitud adecuada de las sefales a multiplicar.

El objetivo de este punto es preparar las sefales de cara a su multiplicacién. Para ello, es
crucial que las sefiales a multiplicar lleguen bien centradas, sin componente continua y con
una amplitud no superior a 1Vpico. A este propdsito se ha dotado a las placas de los osciladores
(PCBs: A, B, Cy D) de dos potencidmetros: un primer potenciéometro de 20 kQ (RV_A2, B2,
_C2y D2) para controlar la amplitud y un segundo de 10 kQ (RV_A1, B1, Cly D1) para
eliminar la componente continua.

Para comprobar que las sefiales son adecuadas se han de tomar en los puntos de testeo finales
de cada placa (TP_A2, B2, C2y _D2)

CA4) Multiplicacién limpia: sin armdnicos ni portadora.
Esta comprobacion se lleva a cabo ya en las siguientes placas (PCBs: Ey F)

El objetivo de este punto es verificar que la multiplicacién se hace correctamente. En este
punto seria ideal usar un analizador de espectros ademas de un osciloscopio. Ya que con este
nuevo aparato de medicidn podremos apreciar mejor la presencia o no de armdnicos y de la
portadora. De todas formas, si no se dispone de analizador de espectros, basta con comprobar
con el osciloscopio que la sefial obtenida en los puntos de testeo finales (TP_E1 y _F1)
presentan una oscilacion cuya frecuencia sea la suma y la resta de la de las sefales
multiplicadas simultaneamente y que, ademads, se corresponda con su oscilograma de
referencia. Para ello es necesario hacer dos mediciones en el osciloscopio, cada una con la
escala temporal adecuada. Para esta medicién puede que sea necesario usar el Trigger del
osciloscopio en modo Slope.

CA5) Comprobacion de ruido introducido por esta PCB intermedia.

Como se estd analizando un bloque intermedio del diagrama de bloques, se ha de sustituir la
sefial generada por el anterior bloque por otra creada por un generador de sefiales. De esta
forma se podra cambiar el rango de amplitudes y frecuencias de la sefial inyectada con mas
comodidad. Por otro lado, al ser mas pura la sefial inyectada desde el generador se podra
apreciar con mas precisidn la posible distorsidon o ruido introducidos por la etapa en estudio.
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CA®6) Primer filtrado y amplificacién adecuado con una buena relacion seial ruido.
Esta comprobacion se lleva a cabo ya en las siguientes placas (PCBs: Gy H)

El objetivo de este punto es verificar que se mejora la relacion sefal-ruido en el producto
obtenido en la etapa anterior. El circuito con el que se ha llevado a cabo la multiplicacién es
una célula de Gilbert. Este tipo de circuitos no sélo multiplican las seiales introducidas, sino
gue también las dividen por un valor caracteristico, en nuestro caso 10. De tal forma que, si
multiplicamos dos senales de, por ejemplo, 0.9 Vpico cada una, obtendremos una seiial de
0.081 Vpico. Es decir, la seial se ve atenuada 20 dB, de ahi que la relacién seial-ruido empeore.
Por lo que es necesario amplificarla tras un primer y superficial filtrado previo (de primer
orden y frecuencia de corte 50 kHz) de las altas frecuencias. Tras este filtrado y amplificacidn,
la sefial deberd multiplicarse por 10 y presentar un ruido razonable. Para comprobarlo basta
con medir con el osciloscopio que la sefial obtenida en los puntos de testeo intermedios
(TP_G1y H1) se corresponde con su oscilograma de referencia.

CA7) Filtrado final adecuado.

El objetivo de este punto es verificar que tras el filtrado final (de cuarto orden y frecuencia de
corte 3.3 kHz) se purgan todas las frecuencias superiores al rango audible. Para comprobarlo
basta con medir con el osciloscopio que la sefial obtenida en los puntos de testeo finales
(TP_G2y _H2) se corresponde con su oscilograma de referencia.

CA8) Comprobacién de ruido introducido por esta PCB final de grupo.

Como se estd analizando un bloque final del diagrama de bloques, se ha de sustituir la senal
generada por el anterior bloque por otra creada por un generador de sefiales. De esta forma
se podra cambiar el rango de amplitudes y frecuencias de la sefial inyectada con mas
comodidad. Por otro lado, al ser mas pura la seial inyectada desde el generador se podra
apreciar con mas precisioén la posible distorsidn o ruido introducidos por la etapa en estudio.
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A.8.6. Calibracion de la modulacion del tono y el volumen

Para calibrar la modulacién del tono y el volumen hay que comprobar los siguientes puntos:

CM1) Divisidon de voltaje en funcion de la frecuencia del grupo del volumen.

CM2) Primer paso de la deteccion de envolvente: Rectificacion.

CM3) Segundo paso de la deteccion de envolvente: Filtrado de las frecuencias altas.
CM4) Comprobacion de ruido introducido por esta PCB intermedia.

CMS5) Modulacion.

CM6) Comprobacion de ruido introducido por esta PCB final.

Ahora pasamos a describir cada uno de estos puntos:
CM1) Divisiéon de voltaje en funcion de la frecuencia del grupo del volumen.
Esta comprobacidn se lleva a cabo ya en la siguiente placa (PCB: 1)

El objetivo de este punto es verificar que el sencillo filtro paso bajo de primer orden que
configura este bloque reduce la amplitud de la sefial de entrada como debe segin aumenta
la frecuencia de ésta. Para comprobarlo basta con medir con el osciloscopio que la sefial
obtenida en el punto de testeo intermedio (TP_I1) se corresponde con su oscilograma de
referencia.

CM2) Primer paso de la deteccion de envolvente: Rectificacién.

El objetivo de este punto es verificar que el sencillo diodo de rectificacidon que configura este
bloque rectifica como debe. Para comprobarlo basta con medir con el osciloscopio que la sefial
obtenida en el punto de testeo intermedio (TP_I2) se corresponde con su oscilograma de
referencia.

CM3) Segundo paso de la deteccion de envolvente: Filtrado de las frecuencias altas.

El objetivo de este punto es verificar que la cadena de filtros paso bajo de diversos ordenes
gue configura este bloque detecta la envolvente de la sefal rectificada. Para comprobarlo
basta con medir con el osciloscopio que la sefial obtenida en el punto de testeo final (TP_I3)
se corresponde con su oscilograma de referencia.

CM4) Comprobacién de ruido introducido por esta PCB intermedia.

A pesar de estar analizando un bloque inicial de un grupo de bloques, como no es un grupo
inicial, si recibe una sefial, por lo que se ha de sustituir la sefial generada por el anterior bloque
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por otra creada por un generador de sefiales. De esta forma se podra cambiar el rango de
amplitudes y frecuencias de la sefial inyectada con mas comodidad. Por otro lado, al ser mas
pura la sefial inyectada desde el generador se podra apreciar con mas precision la posible
distorsién o ruido introducidos por la etapa en estudio.

CM5) Modulacion.
Esta comprobacion se lleva a cabo ya en la siguiente placa (PCB: J)

El objetivo de este punto es verificar que la modulacién-multiplicacidn se hace correctamente.
En este punto, a pesar de llevarse a cabo con un multiplicador analdgico, no conviene usar un
analizador de espectros ademas de un osciloscopio. Principalmente porque una de las senales
a multiplicar, la envolvente, ya no es una seial senoidal. Asi, basta con comprobar con el
osciloscopio que la sefial obtenida en el punto de testeo final (TP_J1) es efectivamente la
envolvente del volumen como moduladora y la sefial proveniente del grupo de tono como
portadora. Se ha de comprobar también que la sefial resultante se corresponda con su
oscilograma de referencia.

CM6) Comprobacién de ruido introducido por esta PCB final.

Como se estd analizando un bloque final del diagrama de bloques, se ha de sustituir la sefial
generada por el anterior bloque por otra creada por un generador de sefiales. De esta forma
se podra cambiar el rango de amplitudes y frecuencias de la sefial inyectada con mas
comodidad. Por otro lado, al ser mas pura la sefal inyectada desde el generador se podra
apreciar con mas precisién la posible distorsidn o ruido introducidos por la etapa en estudio.

Pag. 187






Anexos

Planos

En este apartado final se incluyen primero los planos del theremin de una antena construido,
esto es, losde las PCBs A, C, Ey G.

Antes de esos planos se incluye el diagrama de conexionado del theremin completo de dos
antenas y su diagrama de bloques.

Después de los planos, se incluyen figuras del cuerpo principal de la memoria que se ha
considerado que merece la pena mostrar en formato A3. En el cuerpo central de la memoria
se dejo indicado con la llamada (= Planos) las imagenes que se iban a incorporar en A3 en el
apartado final de planos.
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Anexos

DIAGRAMA DE BLOQUES:

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL THEREMIN
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Anexos

ESQUEMATICO DE LA PCB A:

1 I 2 I I i I 5 [
Max=5782V Max=2601V
748 4 kHz 749 4 kHz
1 ) §
\ e
A 0 g '
H= 500 ns/div H= 500 ns/div
V = 2 V/div V = 2 V/div
f = 749 kHz (Mano pegada al curepa) f = 749 kHz (Mano pegada al curepa)
f = 745 kHz (Mano casi tocando antena) # f = 745 kHz (Mano casi tocando antena)
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ESQUEMATICO DE LA PCB C:

1 I 2 | 3 I 4 I 5 I
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f = 766 kHz (Un extrema del trimmer) f = 766 kHz (Un extremo del trimmer)
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ESQUEMATICO DE LA PCB E:
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1 I 2 [ 3 I 2 I 5 6 I ] ]
Max=2.315V i Max=2.254 V
[ Cumganente de baja frecuencla Componente de alta frecuencla
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t 5 V/div V = 5 W/div
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ESQUEMATICO DE LA PCB G:

1 | 2 | 3 [ | 9 [3]
Max=3 787 V Max=5.571V
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ESQUEMATICO DEL THERMIN PAIA Theremax kit:
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DIAGRAMA DE BLOQUES DERIVADO A PARTIR DEL ESQUEMATICO DEL THERMIN PAIA Theremax kit:
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CALCULO DE LA CELULA DE GILBERT:

i —KCH Q2j—

17=11Yy Yig=I2

Vx1 b—K Q7 C}Bj—- Vx?2
Rx

9=13+14VY M0=I15+16 ¥

Q9 Q10 :I—‘W‘l Vz2

3) Transconductancia del par diferencial:

2
-1 =R_X{in —Vx,)

198

1) Retroalimentacion negativa y cortocircuito virtual:

{VA = Vec —R(3 + 15 +15)
Vg = Vee —R(Ig+ 1+ Iyy)

Va=Ve 2 s+ +13) = (Ia+1 + 1)

(e +1)— (3 +15) = (Iia—11y)

2
(Iy + 1) — (I3 + Ig) :R_z{vzi —Vz, )2 (D)

2) Principio se translinealidad:
B L+l
Gl =Eh~H) (Il + !2) (h—1) (2 Ix)
B I +15\ L
le=ls=(~1) (fl + L) e }(2 fx)

2 I
j|'3 =3 Ll‘ = (E(VXI - I‘FX:]) (i)
2 I
=30 )

v
g=dy= (%)rg > (I

v
I,— I = (( X1 fx"z}) I,o 2 ()

4)Restando (I1I') — (II) v aplicando (1):

e —I5)—(I3—1y) = ({ X;Ex X ]) (119 — 1s)

Ve, — Ve [ 2
Iy t+l)—(;+15) = ( ‘RX I d) (ﬁ[vl’l _VT’E])

2 2
R_Z(VZJ. - VZ:] & (Rerfx) {VXL - sz](vﬁ — V)

R-
(Vzi F sz) (m) [Fl'i Vl'zj(vh - Vlf’z}I



