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Disefio e Implementacion de un Theremin
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Design and Implementation of an Ultrasonic Theremin
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Resumen— Este trabajo presenta el disefio e
implementacion de un theremin controlado mediante
sensores de ultrasonidos y microcontroladores de 8
bits, Para interpretar misica en tiempo real, con
objeto a ser utilizado para presentaciones en directo
o como instrumento en estudio de grabacién.

Abstract— This work presents the design
and implementation of a theremin controlled by
ultrasonic sensors and 8 bit microcontrollers, in
order to compose and perform real time music in a
study or in live performances.
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[. INTRODUCCION

Los que hayan visto un theremin [1] alguna vez
saben que tiene un aspecto extraordinariamente
peculiar, que no se asemeja al de ningin otro
instrumento musical que existe o haya existido. Por
lo general consiste en un gabinete del cual salen dos
antenas, una hacia arriba y una hacia la izquierda
(desde el punto de vista del ejecutante como se
observa en ta Fig. 1). La musica se produce cuando
el intérprete mueve las manos en las proximidades
de las antenas, pero sin tocarlas. Una de las antenas
controla el tono del sonido mientras que la otra
controla su volumen.
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Fig. 1. Theremin soviético construido en 1961 por Lev Termen.
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Creado en 1920 por el misico e ingeniero
electrénico ruso Lev Sergeievitch Termen (mas
conocido en Occidente como Ledn Theremin), se le
considera el primer instrumento musical electronico
[2] del mundo. Sin embargo, la precision y justeza
del theremin requiere mucho esfuerzo de parte del
ejecutante: el cuerpo del thereminista debe estar
perfectamente equilibrado frente al instrumento,
su cabeza completamente inmévil durante largos
periodos, y su control neuromotriz de manos y
brazos debe ser perfecto, ya que una ligerisima
vibracién o un cambio de posicidn involuntario
de los miembros superiores alteran radicalmente
el sonido del instrumento. En la Fig. 2, se muestra
el circuito eléctrico del theremin cuando estd en
funcionamiento, las lineas azules representan sefial
eléctrica mientras que las lineas rojas representan
sefial electromagnética conformando todo un
circuito cerrado y completo.
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Fig. 2. Esquema que muestra ¢l circuito eléctrico del theremin

El theremin operaba sobre un principio de
modulacién llamado: oscilacién de frecuencia
de batido, dos sefiales eléctricas que eran
cercanamente iguales en frecuencia eran mezcladas.
La combinacion de las dos resultaba en una tercera
sefial que era igual a la diferencia entre las dos
primeras frecuencias. Esta frecuencia audible
restante era la frecuencia de batido. Los generadores
de sefiales de radiofrecuencia usados en el theremin
estaban en realidad por encima del rango auditivo
humano pero la diferencia entre ellas era audible.
La frecuencia de uno de los osciladores era fija,
mientras que la otra podia ser alterada al mover
un objeto, tal como la mano del intérprete, en la
vecindad de una antena vertical. Cuando la mano
entraba en el campo electromagnético de ta antena,
la frecuencia del oscilador variable cambiaba,
resultando en una correspondiente variacion de la
frecuencia o tono audible de batido. El tono era
controlado al mover la mano hacia adelante y hacia
atras con relacién a una antena vertical llamada
antena de tono. Ademas, habia una antena de lazo
posicionada horizontalmente para controlar el

volumen del sonido. Acercando la mano hasia tocar
la antena de volumen, se podia silenciar el tono [3].

1. METODOLOGIA

Instrumento musical electronico que fanciona
acercando y alejando las manos de dos sensores de
ultrasonidos [4], los cuales deben cubrir cada uno
un rango de distancia de | metro aproximadamente.
El tono musical se vuelve mas agudo conforme se
acerque Ia mano derecha del ejecutante al primer
sensor, y conforme se aleje del segundo sensor
la mano izquierda del ejecutante el volumen
aumentard. Por ultimo, en la salida del instrumento
se obtiene una pequena sefial de audio la cual es
ingresada a un amplificador de potencia de clase AB
o Dy altavoces convencionales, tal como se observa
en la Fig. 3. Obviamente es primordial disefiar
primero una etapa de alimentacion que proporcione
la energia necesaria para el correcto funcionamiento
de los dispositivos electrénicos, por lo que se
disenard una fuente lineal regulada AC-DC. De
este modo el instrumento musical podra energizarse
desde cualquier toma de corriente alterna.
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Fig, 3. Aspecto de un theremin controlado por ultrasonidos.

LaFig. 4, muestrael funcionamiento de la version
de theremin propuesta. Es capaz de generar sefiales
de audio de forma de onda triangular o cuadrada.
Por consiguiente, al encender el instrumento se
escuchard por el amplificador de potencia un
tono musical de onda triangular o cuadrada segiin
la posicién de un conmutador. El theremin es un
instrumento musical monofénico por lo que sdlo
sera capaz de generar un tono musical a la vez, tal
como sucede, por ejemplo, con el violin. Con la
mane derecha el usuario intérprete controla el tono
o frecuencia de la sefial de audio, de modo que al
alejar lamano derechadisminuye la frecuencia—Fig.
4(a)-, y por el contrario, al acercar la mano derecha
apuntando directamente hacia el sensor de tono
aumentard la frecuencia —Fig. 4(b). Con la mano
izquierda el usuario intérprete controla el volumen
o amplitud de la sefial de audio, de modo que al
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acercar la mano izquierda apuntando directamente
hacia el sensor de volumen disminuira la amplitud
de la sefial —Fig. 4(c)-, y por el contrario, al alejar
la mano izquierda del sensor aumentara la amplitud
—Fig. 4(d).
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Fig. 4. Sefial de audio controlada en frecuencia v en amplitud.

En la Fig. 5 se muestra el diagrama de bloques
completo de nuestro instrumento. Se aprecia que
el circuito total del theremin se divide en dos
sub-circuitos: el Circuito Generador de Tono y
el Circuito Generador de Volumen. En ambos
casi todo el trabajo recae sobre el bloque de
microcontroladores PIC [4], [5]. Las siglas VCO
y ACV corresponden a Oscilador Controlado
por Voltaje (Voltage Controlled Oscillator en
inglés) y Amplificador Controlado por Voltaje,
respectivamente.

Es fundamental resaltar que todo instrumento
musical electronico presenta dos componentes
principales: el sintetizador de voz [6], que es la
circuiteria electrénica donde se generan las sefiales
de audio que escucharemos, y el controlador
musical, que es el dispositivo y circuiteria asociada
que nos permite acceder y manejar las notas
musicales para la interpretacion. En este caso
el controlador musical viene a ser el sensor de
ultrasonidos [7) comandado por microcontrolador,
mientras que el sintetizador de voz estd constituido

por los bloques VCO y ACV.
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Fig. 5. Diagrama de bloques del theremin ultrasénico.

A. Circuito Generador De Volumen

El diagrama de bloques de la Fig. 6 nos muestra
el diagrama de bloques de este sub-circuito del
theremin.
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Fig. 6. Diagrama de blogues del circuito generador de velumen,

Lo primero con lo que interactia el intérprete es
el sensor de ultrasonidos. El sensor de ultrasonidos
es controlado por un PICI6F84A [8] mediante
un programa disefiado facilmente en lenguaje
Assembler, el cual se encarga de enviar el disparo
de inicio para el bloque transmisor del sensor, y
de recibir la seiial PWM proveniente del bloque
receptor del sensor, tal como se observa en la Fig.
7. Ademas de esto, el programa se encarga de
sacar por un pin del PIC una sefal idéntica a la
sefial PWM que recibié desde el sensor y la cual se
aplicard a la entrada de un filtro pasabajos RC [9],
como se observa en la Fig. 8.

Microcontroladar

Fig. 7. Modo en que el PIC16F84A controla al sensor de ultrasonidos.

El bloque correspondiente a la etapa de filtrado
€s muy importante porque nos permitird controlar a
los dispositivos analogicos como el VCO y el ACV,
los cuales se controlan con un nivel de voltaje DC
variable. El sensor de ultrasonidos mide la distancia
relativa al rebote de su onda sonora transmitida, y
entrega un ancho de pulso (PWM, sigla de Pulse
Width Modulation) proporcional a esa distancia. La
Modulacidn por Ancho de Pulso (PWM) produce
formas de onda digitales que pueden utilizarse como
convertidor digital-analogico de bajo coste con muy
pocos componentes externos. Para convertir 1a sefial
PWM a un voltaje analégico DC, un filtro pasa-
bajos RC como el de la Fig. 8 es suficiente.



5¢ ELECTRONICA-UNMSM, VOLUMEN 16 N.° 2. JULIO - DICIEMBRE DE 2013

El procedimiento ¢s el siguiente: el PIC16F84A
se encarga de controlar al sensor de ultrasonidos
v reproduce el ancho de pulso calculado por este
sensor para llevarlo hacia la entrada de un filtro
pasa-bajos RC. Con valores de R=10K y C=10uF
nos aseguramos de eliminar toda la componente
AC de) PWM (esta sefial es muy rica en armonicos
impares), obteniéndose a la salida del filtro un nivel
de voltaje DC proporcional al ancho del pulso. Ahora
todo es cuestion de llevar esta sefial analogica (el
nivel DC) hacia la entrada de! Circuito Silenciador y
la salida del mismo se conecta en la entrada de sefial
del ACV, tal como se observa en la Fig. 9.

10K SALIDA
PWM —AAA —8 DC
10UF
PIC )
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Fig. 8. Filtro Pasa-bajos RC.

La Fig. 10, nos muestra los componentes del
Circuito Silenciador. Este bloque tiene la funcion
de determinar el momenio en que el theremin
sonard y el momento en que quedara silencioso:

1) Siel eco que recibe ei sensor corresponde a
una distancia mayor a 1 metro, el theremin
quedara silencioso.

2) Si el eco que recibe el sensor corresponde
a una distancia menor a 15 ¢m, el theremin
quedara silencioso.

3} Siel eco que recibe el sensor corresponde a
una distancia comprendida entre 1 m y 15
¢m, el theremin sonard, es decir, mostrara
una sefial de audio en su salida que serd
escuchada por ¢l ampiiicador de potencia.

El funcionamiento es el siguiente: el
PIC16F877A [10] recibe en su entrada analdgica
el nivel de voltaje proveniente del filtro RC y
transforma su valor analdgico en su respectivo valor
digital; luego determina si este valor se encuentra
dentro del rango de distancia permitido para que
el theremin suene y conectara el nive! de voltaje
del filtro RC a la entrada de sefial del ACV [11].
Si, por el contrario, determina que se encuentra
fuera del rango permitido, entonces conectara la
entrada de sefial del ACV a tierra, con lo que no se
escuchara ningun sonido por los altavoces. Vemos
entonces que este bloque es muy importante porgue
permitird dividir las ondas de audiofrecuencia en
notas musicales de distinta duracion segun los
deseos del ejecutante.
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Fig. 9. Diagrama esquemdtico del circuito generador de volumen.



DAVILA: DISERNQO E IMPLEMENTACION DE UN THEREMIN ULTRASONICO 51

ERABND

11k

L4 b DT AT LA U AT

4

+ided P 1t et} w}-#

Ay

i

1

et

k06 B .

St e

L
et ogl et b brabacdiad 1

El siguiente bloque corresponde al multiplicador
analogico AD633 configurado como Amplificador
Controlado por Voltaje (Fig. 11).
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Fig. 11. Configuracién det AD633 como ACV.

Las entradas negativas X2 e Y2 van conectadas
atierra. La entrada Z también va conectada a tierra.
Las sefiales de audio triangular o cuadrada ingresan
a X1,y la sefial analdgica DC del filtro RC ingresa
porYl.

De esta forma se obtiene a la salida W {pin 7 del
AD633):

_ XIxYl
10

W Voltios (] )

Donde en (1) Y1 es la sefial moduladora del
nivel de amplitud la cual aumentara o disminuira la
amplitud de la sefal de audio que ingresa por X1.
Luego de esto solamente nos resta llevar la salida
W a la entrada de un amplificador de potencia de
audio, por.lo general de clase AB o clase D.

Fig. 10. Diagrama esquematico del circuito silenciador del theremi
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B. Circuito Generador De Tono

El circuito generador de tono contiene muchos
componentes semejantes al circuito generador de
volumen. De la misma manera que éste utiliza
la medicion de la distancia en forma de senal
PWM, obtenida del sensor de ultrasonidos con el
PIC16F84A, para conseguir mediante el filtro pasa-
bajos RC un nivel DC con el cual el intérprete podra
controar a su voluntad el valor de la frecuencia
de la onda triangular o cuadrada a la salida del
Oscilador Controlado por Voltaje (VCO). De esta
manera el misico ejecutante controla el tono de la
sefial de audio.
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Fig. 12. Diagrama de bloques del circuito generador de tona.

Un VCO es un circuito que proporciona una sefial
variante de salida (tipicamente una forma de onda
cuadrada, triangular o senoidal) cuya frecuencia es
controlada por un nivel de voltaje DC. El oscilador
controlado por voltaje que usamos en nuestro
disefio es el LMS566 (Fig. 13) el cual es un VCO de
propésito general que puede utilizarse para generar
ondas cuadradas y triangulares, {a frecuencia de
las cuales es una funcién muy lineal de un voltaje
de control. La frecuencia es fijada mediante un
resistor y capacitor externos, y es variada por un
voltaje DC aplicado. En el circuito de la Fig. 15,
no puede conectarse directamente el voltaje DC,
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proveniente del filtro RC, al pin 5 del LM566
(este pin es la entrada del voliaje de control, VC),
sino que debe implementarse primero un Circuito
Acondicionador del Nivel de Voltaje (Fig. 14), con
objeto de tlevar los niveles de voltaje que ingresan
a la entrada VC del VCO a sus valores id6neos
para obtener el mas amplio rango de frecuencias
sintetizadas.

R, Entrada de modulacidn, Ve

Salida de onda triangular
Salida de onda cuadrada

Fig. 13. 1dentificacion de los pines del LM566.

El oscilador del VCO puede ser programado
para operar en un rango de frecuencias de razon
10:1 mediante la seleccion adecuada de un
resistor y capacitor externos, y su salida podré ser
modulada mediante un voltaje de control (VC). La
frecuencia libre, o frecuencia central de operacion,
es calculada con la siguiente formula:
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Con las siguientes restricciones en (2):
2kQ <R1 <20kQ
0.75V+sVCgV+

f0 < 1MHz

vsv+<24V

2

el

AZ&C

En nuestro circuito: R1=10kQ, C1= 100 nF, V+
=24 V, y con estos valores obtenemos:

18VEVC<24V

fo maxima = 500 Hz.

Esto permite cubrir un rango de 5 octavas de
notas musicales aproximadamente.

Se recomienda conectar un condensador de 1 nF
entre los pines 5 y 6 del VCO LM566 para proteger
el voitaje de control VC de oscilaciones parésitas
que puedan ocurrir durante la conmutacion del
VCO, adem4s de un capacitor electrolitico de 1 pF
en el pin 8 (el de la alimentacién) como proteccion
contra el ruido de alta frecuencia. Finalmente, los
pines 3 y 4 del VCO, de donde se obtienen las sefiales
de salida cuadrada y triangular respectivamente, se
conectan por medio de un conmutador 2 a 1 hacia
la entrada de sefial del Amplificador Controlado
por Voltaje, ACV. En la Fig. 15 puede apreciarse
el diagrama esquemitico completo del circuito
gencrador de tono. Fig. 15. Diagrama esquematico
del circuito generador de tono.

- gt i h e PR 2 1 Cp g TR RS p PR LT L ] L)
= N ; Y T T
4 N . B '
o . 1 ¥ Y M 1 .
y p P - - "
; " H Y s
" T~ Tk B 1z
5 ; N ; . =
. ; : ; e T
z 3 [ b :;!4;:* - 14 11 . L)
: e A [T - - -
N ™ L it - 1 T g 1
2 DELIFLTRY R AT _ 3
< = - : TV 6 -
¥ M el _E’,“. g - - B i . 3 [
2 3 ' el ] - . . i
: - . =N 2 HACWLEL- Vo0 -
= s T 17 - B L -
Z 24wt = - - i FE Y G-duT-d
. + #
. : : " - 1
- ')‘2 - d‘-’-_—- "’_‘ n" 2
- Mk > = — s 8k .
LT _: -\“\ s
= ] - .
H by '-f"“ =
o] iy X
1% ., = —— .
':'l—"r T v N r bl 4 i 1
I o v - Y v L M Y i *
E i B
ST T s e A s i
o - - b [
; . v
; - 7
" p - = T
= ; ‘
> t
" > 1% BUOEE o "l LT bels

Fig. 14. Circuito acondicionador del nivel de voltaje,
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Fig. 15, Diagrama esquemdtico del circuito generador de tano.

ITI. RESuLTADOS

En la Fig. 16 y en la Fig. 17 puede observarse
en la pantalia del osciloscopio una forma de onda
triangular en movimiento, la cual aumentaba en
frecuencia conforme se acercaba la mano derecha
al sensor, y disminuia en frecuencia cuando se la
alejaba del mismo.

Fig. 17. Seftal de audio con tono alto.

Del mismo modo en la Fig. 18 la onda triangular
aumentaba en amplitud conforme se alejaba ia
mano izquierda del segundo sensor, aumentando
el volumen obtenido en los parlantes de 8 ohm;
y en la Fig. 19 se muestra que conforme se
acercaba la mano izquierda al sensor la onda en el

osciloscopio disminuia gradualmente en amplitud,
disminuvendo asi el volumen, hasta quedar todo en
silencio si la mano izquierda casi tocaba al sensor.
El sistema respondié perfectamente bien en todos
sus aspectos. En la Fig. 20, se muestra el momento
de la implementacion del prototipo theremin
ultrasonico propuesto, con el cual se realizaron las
correspondientes pruebas de funcionamiento.

Fig. 19. Disminuvendo fa amplitud de la sefial de audio,
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e 0 . ‘
Fig. 20. Vista superior del prototipo theremin uitrasénico.

1V. CONCLUSIONES

Se diseitd y experimenté con el sensor de
ultrasonidos para la medicion de distancias, de
bajo costo y de facil adquisicién en el mercado
nacional, pudiendo demostrar su utilidad como un
controlador musical estable, seguro y confiable. Se
lleg6 a implementar y probar experimentalmente,
con resultados satisfactorios, todas las etapas que se
observan en los diagramas de blogues y esquemas.
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