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1. El problema de investigacion

1.1 Formulacion y planteamiento del Problema

En el campo de la ensefianza de la electronica, gran parte del aprendizaje se limita a la teoria
y a practicas con circuitos elementales. Sin embargo, pocos proyectos permiten aplicar de
forma integral los conocimientos de amplificacion, filtrado, control de voltaje y modulacion.
En Ecuador, la falta de equipos educativos desarrollados localmente y la dependencia de
instrumentos importados encarecen el acceso a herramientas practicas de aprendizaje.
Paralelamente, el desarrollo de la musica electronica y del movimiento DIY (Hazlo Tu
Mismo) ha generado una creciente demanda de sintetizadores analdgicos, tanto con fines
educativos como artisticos. Sin embargo, la oferta nacional de estos dispositivos es
inexistente.

El proyecto busca cubrir esa brecha mediante el disefio y construccion de un sintetizador
analdgico educativo que, ademas de servir como recurso pedagogico para estudiantes de
electronica o aficionados, constituya la base tecnologica para el desarrollo de una futura
linea de instrumentos electronicos fabricados en el pais.

El dispositivo se compone de tres modulos principales: un VCO (oscilador controlado por
voltaje), un VCF (filtro controlado por voltaje) y un secuenciador analdgico, todos
alimentados con una fuente simple de 9 V y construidos con componentes comunes (TL074,
NESS5, BC547). Este disefio permitird comprender de manera practica los fundamentos de

la sintesis analdgica, el procesamiento de sefiales y la interaccion entre modulos.
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1.2 Objetivos

1.2.1

Objetivo general

Disefiar y construir un sintetizador analdgico educativo que sirva como prototipo funcional

y base tecnologica para el desarrollo de una futura linea de instrumentos electrénicos

nacionales, integrando modulos de oscilador, filtro y secuenciador, orientados a la ensefianza

y a la produccion local.

1.2.2

Objetivos especificos

Desarrollar un moédulo VCO (oscilador controlado por voltaje) utilizando
temporizadores 555, capaz de generar diferentes formas de onda controlables por
voltaje.

Implementar un mddulo VCF (filtro controlado por voltaje) de dos polos (12
dB/octava) utilizando amplificadores operacionales TL0O74 y transistores BC547,
con control de resonancia y corte.

Disefiar un secuenciador analdgico que permita el control dindmico del VCO
mediante pasos de voltaje programables.

Integrar los modulos en una estructura modular y reproducible, adecuada para
talleres educativos y demostraciones practicas.

Evaluar el desempefio de cada médulo mediante mediciones de frecuencia, forma de
onda, respuesta en frecuencia y estabilidad.

Documentar el proceso de disefio, simulacion, montaje y pruebas como base para el

desarrollo futuro de sintetizadores y equipos de audio
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1.3 Justificacion

El proyecto tiene un enfoque técnico-practico orientado al desarrollo de un dispositivo
funcional y educativo, pero también representa el punto de partida para la creacion de una
futura linea de instrumentos electronicos nacionales. Este primer sintetizador analdgico
busca demostrar que es posible disefiar y fabricar en el pais equipos de audio de calidad
profesional, aplicando principios de electronica analdgica y disefio modular.

El dispositivo esta concebido como una herramienta educativa que permita a estudiantes y
aficionados experimentar con osciladores, filtros y secuenciadores, comprendiendo de forma
practica el funcionamiento interno de un sintetizador. Al mismo tiempo, su desarrollo sienta
las bases para la consolidaciéon de una empresa enfocada en la innovacion, disefio y
manufactura de instrumentos musicales electrénicos accesibles y personalizables.

Este proyecto combina asi la formacidn técnica con la vision emprendedora, integrando
investigacion, disefio, prueba y documentacion, con el fin de aportar al desarrollo

tecnoldgico y cultural del pais desde la electronica aplicada al sonido.
1.4 Alcance

El alcance del proyecto incluye:

e Diseflo esquematico y simulacion de los moédulos VCO, VCF y secuenciador.

e Construccion y prueba de prototipos en protoboard.

e Disefio y fabricacion de PCB de cada mddulo.

e Integracion de los modulos en un solo equipo funcional.

e Evaluacion técnica del funcionamiento del sintetizador y documentacién completa.

e El proyecto no contempla atn la produccién masiva ni la integracion digital (como
control MIDI), limitdndose al desarrollo analégico. Sin embargo, establece las bases

conceptuales y técnicas para futuras versiones de mayor complejidad.
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1.5 Métodos de investigacion

e Mz¢todo experimental: construccion y prueba directa de los mddulos en laboratorio.

e M¢étodo analitico: revision de resultados de simulacion frente a mediciones reales.

e M¢étodo comparativo: contraste de rendimiento entre disefio tedrico y prototipo
funcional.

e Mz¢todo aplicado: desarrollo de un producto con finalidad practica y educativa.

e La investigacion combina la medicion objetiva (frecuencia, amplitud, respuesta del
filtro) con el andlisis subjetivo del sonido generado, integrando teoria electronica con

experimentacion practica.
1.6 Marco Teorico

1.6.1 Sintesis Analdgica y Principios de Funcionamiento

La sintesis analogica consiste en generar y modificar sefiales eléctricas para producir
sonidos. Se basa en el uso de circuitos electronicos —no software— para manipular
directamente voltajes y corrientes que representan las ondas sonoras. (Thomas, 2014).
Los sintetizadores analdgicos se estructuran en modulos que cumplen funciones especificas:
e VCO (Voltage Controlled Oscillator): genera sefiales periddicas de frecuencia
variable.
e VCF (Voltage Controlled Filter): modifica el contenido armoénico de una sefial
segun un voltaje de control.
e Secuenciador analégico: genera una serie de voltajes que controlan de forma
automatica los parametros del sintetizador.
El presente proyecto integra estos tres modulos para construir un sintetizador educativo y
funcional, orientado al aprendizaje practico de electronica analdgica y al desarrollo de una

base tecnologica para instrumentos musicales electronicos nacionales.
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1.6.2 Oscilador Controlado por Voltaje (VCO)

El VCO es el generador principal de la sefial de audio. En este proyecto, se implementa
con temporizadores NE555 configurados como osciladores astables, capaces de producir
ondas cuadradas y rampas (Texas Instruments, 2020; Horowitz & Hill, 2015).

La frecuencia de salida se determina por el valor del capacitor y las resistencias del

circuito RC. (Texas Instruments, 2020).

Mediante el uso de potencidmetros o transistores como elementos variables, se permite
controlar la frecuencia de oscilacion con un voltaje externo, lo que posibilita la
modulacion del tono y la creacion de efectos sonoros caracteristicos. (Wilson, 2013;

Synthtopia, 2012).

Figura 1.1 Imagen de un modulo oscilador controlado por voltaje (VCO) analogico

utilizado en sintetizadores.
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1.6.3 Filtro Controlado por Voltaje (VCF)

El VCF (Voltage Controlled Filter) modifica el contenido espectral de la sefial proveniente
del VCO. En este proyecto se emplea un disefio de dos polos (12 dB/octava), utilizando
amplificadores operacionales TL074 y transistores BC547 (Texas Instruments, 2022;
Horowitz & Hill, 2015).

Esta modulacion controlada por voltaje es una de las bases de la sintesis sustractiva, donde
una sefal rica en armoénicos (producida por el VCO) es esculpida mediante el filtro para
obtener diferentes timbres (Thomas, 2014; Wilson, 2013).

RIGOL T°[

Figura 1.2 Tomas de osciloscopio del filtro VCF en diferentes configuraciones de corte y

resonancia.

1.6.4 Secuenciador Analogico basado en CD4016

El secuenciador analdgico es el mdodulo encargado de generar una serie de voltajes que

controlan el VCO o el VCF de forma automatica y repetitiva (Wilson, 2013; Thomas, 2014).
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En este proyecto, el secuenciador se implementa con el CD4016, un circuito integrado
CMOS que contiene cuatro interruptores bilaterales controlados digitalmente. Cada
interruptor puede conducir sefiales analogicas o digitales cuando su entrada de control recibe
un nivel alto (16gico “17).
El CD4016 actia como un conjunto de puertas analogicas, que permiten seleccionar de
manera secuencial distintos voltajes preajustados mediante potencidometros. El avance de
cada paso se controla con una sefal de reloj generada por un temporizador, lo que produce
un patron ciclico de voltajes que modulan al VCO.
El funcionamiento bésico es el siguiente:
1. Cada canal del CD4016 conmuta un potencidmetro con un valor de voltaje
determinado.
2. Una senal de reloj activa secuencialmente las puertas del CD4016.
3. Elvoltaje de salida varia segun el potencidémetro activo, generando una secuencia de
control.
Este sistema permite construir secuencias ritmicas o melddicas sin necesidad de un
microcontrolador, manteniendo un enfoque completamente analdgico. Su simplicidad lo
convierte en un circuito ideal para ensefianza, ya que permite observar como sefiales

digitales controlan procesos analogicos.

1.6.5 Amplificadores Operacionales TL074

El TLO74 es un amplificador operacional cuddruple de bajo ruido, alta impedancia de
entrada y excelente respuesta lineal. En este proyecto se utiliza principalmente en el médulo
VCF y en las etapas de mezcla y amplificacion del sintetizador (Texas Instruments, 2022).

Su configuracion JFET en la entrada ofrece una alta estabilidad y bajo ruido, caracteristicas

fundamentales para mantener la pureza del audio analdgico. Ademas, puede funcionar con
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alimentacion simple de 9 V, lo cual facilita su integracion en entornos educativos sin requerir

fuentes simétricas (Horowitz & Hill, 2015; Texas Instruments, 2022).

1.6.6 Temporizador NE555

ElI NES555 es uno de los circuitos integrados mas versatiles y usados en electronica. Funciona
como oscilador, generador de pulsos o temporizador (Texas Instruments, 2020; Horowitz &
Hill, 2015). En el sintetizador se aplica en dos funciones principales:

e Como VCO, generando sefiales de audio.

e Como reloj del secuenciador, controlando el avance de los pasos del CD4016.
Su estabilidad y simplicidad lo hacen ideal para circuitos analdgicos educativos,
demostrando los principios de carga y descarga de capacitores, la generacion de ondas
cuadradas y el control de frecuencia mediante resistencias variables (Wilson, 2013; Texas
Instruments, 2020).

1.6.7 Transistor BC547

El BC547 es un transistor NPN de proposito general, empleado para control de corriente y
modulacion de voltaje (Horowitz & Hill, 2015).

En el VCF actiia como un elemento variable que modifica la frecuencia de corte
dependiendo del voltaje aplicado a su base. Este principio de control analdgico permite
disenar filtros dinamicos sin necesidad de componentes digitales o caros controladores

especializados (Wilson, 2013).
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1.6.8 Aplicacion Educativa y Aprendizaje Practico

Desde el punto de vista formativo, el sintetizador permite aplicar multiples conceptos de
electronica analdgica en un solo sistema: osciladores, filtros, transistores, amplificadores
operacionales, control por voltaje y temporizacion.

Cada modulo del sintetizador como el vco, vef y secuenciador puede ser analizado
individualmente, lo que facilita su uso en talleres o laboratorios. Los estudiantes pueden
medir sefiales en puntos clave del circuito, observar las formas de onda con el osciloscopio
y comprender como pequefias variaciones de voltaje alteran la frecuencia o el timbre del
sonido.

Esta estructura modular también favorece la reparacion, modificacion y personalizacion del

sistema, fomentando la curiosidad técnica y la creatividad aplicada.

1.6.9 Proyeccion Tecnoldgica y Emprendimiento

El desarrollo de este sintetizador representa el primer paso en la consolidacion de una linea
de instrumentos electronicos analdgicos nacionales. La empresa dB Repair, dedicada al
mantenimiento y disefio de equipos de audio, proyecta con este prototipo la posibilidad de
crear dispositivos modulares accesibles y reproducibles, tanto para uso educativo como
musical.

La documentacion generada servird como base para futuras versiones con control digital
(por ejemplo, MIDI o microcontroladores), ampliando las capacidades del sistema y

posicionando el proyecto como una iniciativa de innovacion tecnoldgica local.
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2 Aspectos Administrativos

2.1 Recursos técnicos y materiales

Materiales Descripcion Cantidad Marca
Computador Macbook Pro M4 con los 1 Apple
programas Fusion 360,
Proteus
Es instrumento de medicion 1 Hantek
Osciloscopio que permite visualizar y
analizar sefales eléctricas en
funcion del tiempo.
Estacion de Baku 936 1 Baku
Soldar

Componentes Resistencias, Circuito

Integrados, Capacitores,

Electronicos )
Potenciometros,
Material para | Protoboard 4
prototipado
Impresora 3D | Ender 3 V3 SE 1 Creality

Tabla 2.1 Tabla de materiales

2.2 Viabilidad

2.2.1 Financiera

El proyecto se sostiene mediante autogestion y recursos personales. El costo de materiales
es bajo, utilizando componentes comunes y herramientas ya disponibles en el laboratorio.

2.2.2 Operativa

Se realizara en el laboratorio de electronica de dB Repair, equipado con los instrumentos
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necesarios. El tiempo de desarrollo se distribuye entre disefio, prototipado, pruebas y

documentacion.

2.2.3 Técnica
La viabilidad técnica estd garantizada por la experiencia previa del autor en reparacion de
equipos de audio profesional y disefio de circuitos analégicos. La complejidad del proyecto

es acorde al nivel tecnologico de la carrera.

2.3 Cronograma

Fase Octubre | Enero Febrero Marzo
Seleccion del tema l

Elaboracion del perfil .

Cotizacion de equipos l

Adquisicion de equipos l

Prototipado .

Pruebas de funcionamiento l
Elaboracion del proyecto final l

Tabla 2.2 Tabla de Cronograma
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BENEFICIARIOS

FACTIBILIDAD
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METODOS DE INVESTIGACION UTILIZADOS:
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