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1. Definición del proyecto 

1.1. Breve descripción del proyecto: 

Nuestro propósito es el diseño e implementación de un sistema de síntesis 

sustractiva. Para lograr este objetivo, vamos a fabricar los módulos presentados 

anteriormente para contar con un sistema completo de síntesis.  

 

No obstante, vamos a dar diferente enfoque a estos módulos, centrando la mayor 

parte de la atención en el oscilador de frecuencia de audio (VCO), ya que es el 

corazón de la síntesis sustractiva, y el (LFO), oscilador de baja frecuencia, 

complementario al VCO y que comparte similitud tanto en hardware como en 

software. 

 

Los demás módulos servirán de complemento a estos, permitiendo modular las 

señales y cambiar sus atributos para extraer sonidos armónicos. Estos módulos se 

han diseñado, prototipado, y fabricado para poder tener un sistema tangible con el 

cual podemos interactuar y crear con él. 

1.2. Objetivos y retos planteados:  

El principal objetivo planteado para este proyecto es la creación de un sistema 

básico de síntesis sustractiva, esto se conseguirá por medio de diseño, test e 

implementación de un conjunto de módulos que permita configurar un sintetizador de 

audio funcional. 

 

El principal reto del proyecto será el mejorar las funcionalidades existentes en 

módulos comerciales. En este proyecto, nos planteamos mejoras respecto a los 

módulos equivalentes a nuestros diseños (VCO, LFO, VCA, ADSR y VCF) Estas 

mejoras nos ayudarán a despuntar por encima de los demás módulos, generando 

interés sobre los nuestros. 

   

Esta mejora de las características será determinada en el apartado de 

Especificación de requisitos. En conclusión, lo que buscamos a la hora del TFG 

no es igualar las características ya presentes en estos módulos, es mejorarlas. 

 

1.3. Descripción de las partes del documento:  
 

Este trabajo incluye varios documentos en los cuales se presenta toda la información 

necesaria para llevar a cabo el diseño e implementación de un sintetizador de audio 

modular basado en síntesis substractiva. Los documentos son los siguientes: 

 

● Memoria: Documento donde se encuentra la información teórica sobre el 

proyecto, desde la definición hasta el diseño y la validación de su 

funcionamiento. 
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● Pliego de condiciones: Documento en que se exponen las condiciones a 

las que deben sujetarse el contrato de la fabricación del dispositivo. Contiene 

información sobre requerimientos de materiales. 

 

● Presupuesto: Documento donde se encuentran los presupuestos de cada 

módulo y el coste total del sistema de síntesis. 

 

● Planos: Documento en el que se muestran los planos del sistema de 

síntesis, tanto mecánicos como eléctricos. 

 

● Código: Documento en el que se muestra el código empleando en el 

desarrollo del proyecto, ya sea como librerías propias como código exclusivo 

de cada módulo. 

 

En cuanto a la memoria, el documento está dividido en varias partes, cada una se 

encarga de explicar los diferentes procesos seguidos para la implementación y el 

diseño de este sistema de síntesis sustractiva: 

  

       

1. Definición del proyecto: Breve definición del propósito del 

proyecto donde se comenta los propósitos y objetivos. 

 

2. Introducción a la síntesis de sonido: Explicación de la síntesis 

de audio, necesaria para entender en qué se basa nuestro proyecto. 

Se profundiza en la síntesis sustractiva ya que es exactamente a lo 

que dedicamos este sistema, se enumeran los módulos principales y 

se explica su funcionamiento. 

          

3. Análisis del mercado de sintetizadores modulares: 

Profundización en el mercado de los sintetizadores modulares, donde 

se hace una pequeña introducción para entrar en materia. Después 

de esta introducción se analizan a los posibles clientes y a la 

competencia. Posteriormente se habla sobre la tecnología disponible 

y la capacidad de innovación de este mercado, finaliza con unas 

conclusiones. 

  

4. Especificación de requisitos: En este apartado se incluye una 

definición del sistema, se indica su propósito y ámbito. También se 

incluyen las definiciones y abreviaturas que hagan falta ser 

explicadas, y concluye con una descripción de las partes del 

documento. 

 

5. Descripción general: Profundización en la definición del sistema 

de síntesis, ya que se presentan sus funciones, las características de 

los usuarios, y las restricciones presentes. 
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6. Requisitos específicos: Evaluación de los requisitos que tiene el 

sistema, primero se analizan los requisitos de rendimiento, 

posteriormente los de diseño, y finaliza con los atributos mecánicos. 

 

7. Entorno de desarrollo: Pretende dar información acerca de las 

herramientas de software que se utilizan para desarrollar el sistema 

de síntesis. Se diferencia entre herramientas para diseño de hardware 

y software. Concluye con una breve explicación de cada entorno. 

 

8. Diseño: Apartado donde se muestra el funcionamiento de los 

diferentes dispositivos, primero el software y luego el hardware. 

Finalmente se muestran los paneles diseñados para cada módulo. 

 

9. Implementación: Se muestra el proceso de diseño seguido para 

elaborar el sistema de síntesis, desde el primer prototipo hasta tener 

ya módulos completamente funcionales. 

         

10.  Validación del dispositivo: Apartado donde se comprueban las 

características y funcionalidades de los módulos creados. Se 

comprueba el hardware, software y los componentes mecánicos. 

 

11.  Resumen del trabajo desarrollado: Se muestra el trabajo previo 

a la creación de este proyecto, también se habla de la creación de la 

marca NANO y acaba con una breve explicación del trabajo futuro. 

 

12.  Bibliografía: Referencias bibliográficas incluidas en el documento, 

provenientes de libros y de páginas web. 
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2. Introducción a la síntesis de sonido 

2.1. Análisis general:  

La síntesis de sonido consiste en obtener ondas sonoras a partir de procesos no 

acústicos. Estas variaciones pueden ser de diferentes naturalezas: 

 

● Analógica: Variaciones de voltajes que forman ondas sonoras, generado por 

complejos circuitos de naturaleza analógica [1]. 

     

● Digital: Producen sonido por medio de programas de circuitos integrados digitales 

[1]. 

 

Existen diferentes métodos de síntesis, entre ellos: 

 

● Síntesis aditiva: Consiste en la superposición de ondas fundamentales para formar 

ondas complejas, un ejemplo de esto sería un órgano de tubos. Es muy frecuente 

utilizar ondas senoidales y sus propios armónicos para crear sonido [2]. 

 

● Síntesis sustractiva: Se da forma al sonido mediante la filtración y amplificación de 

una onda compleja. La señal pasa a través de diferentes etapas que modifican su 

contenido armónico, atenuando o reforzando determinadas áreas del espectro de la 

señal, también se varía su amplitud para conseguir tonos musicales [3]. 

 

● Síntesis por modulación: Esta modulación comprende los métodos en los que se 

modifica parámetros de las ondas en base a otra onda moduladora para generar 

señales con un espectro complejo. Esta modulación se puede dar de varias formas, 

siendo estas dos las más habituales: 

 

○ Modulación de amplitud (AM), consiste en modificar la amplitud de la 

onda portadora en función de la onda moduladora, esto como resultado 

genera una señal de amplitud variable [4]. 

 

○ Modulación de frecuencias (FM), consiste modificar la frecuencia de una 

onda portadora en función de la forma la onda moduladora, este proceso 

genera una señal de frecuencia variable [5]. 

 

● Síntesis por modelos físicos: método de síntesis que produce sonido a partir de 

una simulación digital de un proceso físico [6]. 

 

● Síntesis granular: Este tipo de síntesis trata de formar sonido con unos elementos 

mínimos que son fragmentos de ondas, llamados 'granos'. Al repetir estos granos de 

forma rítmica se puede dar forma al sonido consiguiendo resultados agradables de 

escuchar [7]. 

 

Los métodos mencionados son los más habituales, pero no son los único. Este 

campo es muy amplio, y se avanza día a día. 
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2.2. Profundización en la síntesis sustractiva: 

Fabricar un dispositivo de síntesis sustractiva es el propósito de este proyecto, por 

tanto, vamos a abordar detalladamente el funcionamiento de la misma [8]. 

 

La síntesis sustractiva, como su propio nombre indica, trata de sustraer a una onda 

principal diferentes parámetros para darle forma de sonido musical. Esta sustracción 

principalmente es de armónicos de la propia señal y de amplitud. 

 

Estos sistemas se basan en diferentes etapas que dan forma a la señal, tiene 

múltiples posibilidades al permitir hacer un enrutado con cables jack, en la [Figura 1] 

se muestra un enrutado básico para producir sonido: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1 - Diagrama de bloques básico de nuestro sistema 
 

En este diagrama se puede observar cómo se utilizan todos los módulos que 

engloba el proyecto para dar forma al sonido. En primer lugar, tenemos el LFO y el 

teclado que ajustan la frecuencia del VCO. A la salida del VCO, la señal de audio 

pasa por el VCF, controlado por el generador de Envolvente, que se encarga de 

abrir o cerrar el filtro dependiendo de si la tecla del teclado está presionada o no. 

Finalmente, la señal de audio pasa por el VCA, que se encarga de amplificar y dar 

una salida ya preparada para ser escuchada por altavoces o auriculares. 

 

Siguiendo el diagrama de bloques, podemos concluir que los módulos encargados 

de generar estas funciones que nos van a permitir producir sonido, son los 

siguientes: 

 

● Osciladores de frecuencia de audio (VCO): Es la fuente de sonido 

en la síntesis sustractiva. Generan la señal a la cual se le van a modificar 

parámetros como la amplitud o el contenido armónico para dar forma al sonido final. 
 

Los osciladores generan señales básicas como senoidales, triangulares, cuadradas, 

y rampas, como las observadas en la [Figura 2].  
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Figura 2 - Formas de onda más comunes 
 

Estas señales son variables en frecuencia en el rango audible [20, 20.000]Hz, 

ajustándose al tono requerido.  

 

Generalmente estos osciladores están controlados por voltaje, permitiendo ajustar la 

frecuencia desde entradas analógicas. 

 

 

● Osciladores de baja frecuencia (LFO): Se utilizan como un elemento 

generador de señales para modular parámetros que se controlan por voltaje.  
 

Generan la señal a la cual se le van a modificar parámetros como la amplitud o el 

contenido armónico para dar forma al sonido final. 

 

Estos osciladores generan igual que los VCO señales básicas como senoidales, 

triangulares, cuadradas, y rampas, como las mostradas en la [Figura 2].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      Figura 2 - Formas de onda más comunes 
 

Estas señales son variables en frecuencia en el rango de muy baja frecuencia [0.02, 

20]Hz.  

 

Igual que los VCO, su frecuencia es ajustable por voltaje, permitiendo ajustar la 

frecuencia desde entradas analógicas. 
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● Filtro controlado por voltaje (VCF): Elemento que permite cambiar el 

contenido armónico de la señal que reciba en la entrada. Nos encontramos con 

varias clases de filtros dependiendo del contenido armónico que filtren: 
  

Paso bajo: Permiten el paso de componentes de una frecuencia inferior a la 

frecuencia de corte, atenuando las componentes que queden por encima. 

 

Paso alto: Permiten el paso de componentes de una frecuencia superior a la 

frecuencia de corte, atenuando las componentes que queden por debajo. 

 

Paso banda: Permiten el paso de componentes de una frecuencia cercana a la 

frecuencia de corte, atenuando las componentes que se alejen de la misma. 

 

En la [Figura 3] se encuentra una representación gráfica de su función.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
F
igura 3 - Filtros más comunes 
 

Estos filtros suelen incorporar un circuito que permite controlar la resonancia para 

amplificar las componentes de la señal que se encuentren en la frecuencia de corte 

del filtro. 

 

La frecuencia de corte y resonancia son parámetros controlados por voltaje, 

permitiendo su ajuste desde entradas analógicas. 

 

● ADSR: Este módulo se emplea para dar expresividad a los sonidos, permitiendo 

ajustar la forma de un control de voltaje respecto al tiempo.  
 

Esto hace que las señales de control de voltaje adquieran una forma más dinámica y 

sobre la cual podremos ajustar su avance respecto al tiempo. Este ajuste tiene 4 

partes progresivas, mostradas también en la [Figura 4]: 

 

Attack: tiempo que tardará el control de voltaje en alcanzar su nivel máximo 

empezando desde 0. 
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Decay: tiempo que tardará el control de voltaje en decaer al nivel sostenido desde el 

punto máximo. 

 

Sustain: nivel del voltaje del control en el cual se queda sostenido hasta que 

comience la fase de release. 

 

Release: tiempo que tardará el control de voltaje en decaer a 0 desde el voltaje 

sostenido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Figura 4 - Forma generada por la envolvente 

 

Este módulo es para modular los controles de voltaje presentes en VCAs, VCOs, 

LFOs y VCFs.  

 

● Amplificador controlado por voltaje (VCA): Elemento que permite 

modular la amplitud de la señal entrante. Su funcionamiento puede verse ilustrado 

en la [Figura 5]  
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Figura 5 - Muestra del funcionamiento del VCA 
 

 

Su ganancia depende del voltaje de la señal de control, permitiendo que la señal 

entrante sea amplificada o atenuada dependiendo de este voltaje. 

 

La ganancia es un parámetro controlado por voltaje, permitiendo su ajuste desde 

entradas analógicas. 
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3. Análisis del mercado de sintetizadores 

modulares 

3.1. Breve análisis de mercado: 

El mercado de los sintetizadores es extenso debido a su gran cantidad de 

variedades, pudiendo ajustarse exactamente a lo que el cliente quiere, ya sea un 

productor musical o aficionado. 

 

Esta gran variedad de dispositivos abarca un gran número de personas, pero nos 

vamos a centrar en el mercado que mueve la síntesis sustractiva, el propósito de 

nuestro dispositivo. El mercado de este tipo de síntesis está en buena forma, se 

puede observar por la gran cantidad de fabricantes que existen, y los miles de 

módulos que están a la venta. [9] 

 

Actualmente en este mercado, se dispone de muchas opciones en cuanto a tipos de 

dispositivos en venta, abarcando ampliamente las necesidades de la gente 

interesada, por tanto, se procede a analizar las tendencias de este mercado: 

 

● La síntesis modular ha tenido un gran crecimiento en los últimos años, 

atrayendo a los usuarios por su gran capacidad creativa. 

 

● Los sintetizadores clásicos analógicos, tanto con reediciones de equipos de 

los 70s y 80s como los sintetizadores nuevos que integran posibilidades 

ampliadas, siguen estando presentes y gozan de buena salud. 

Por tanto, se puede decir que el escenario no puede calificarse sino de positivo [20]. 

En cuanto a cifras, se puede hablar de las unidades vendidas de los sintetizadores 

más famosos [21]: 

 

Korg M1     –  250.000 unidades 

Roland D-50      –  175.000 unidades 

Yamaha DX7     –  160.000 unidades 

Roland SH-101 –    50.000  unidades 

Ensoniq ESQ-1 –    50.000   unidades 
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3.2. Análisis del cliente:  

 

La síntesis sustractiva es un tipo de síntesis que requiere conocer con exactitud los 

procesos que se le aplican a la señal para modularla, ya que hay que realizar 

complejos cableados entre módulos para obtener un sistema sustractivo. Por esto 

mismo, el público al que nos dirigimos es un público con conocimientos de 

electrónica y sonido, ya experimentados en la materia. 

 

Especificando más, nuestro público son adultos generalmente, por su alto poder 

adquisitivo, esto es importante ya que la síntesis modular es cara debido a su 

complejidad, por tanto nuestros clientes tienen que disponer de dinero y ganas de 

gastarlo en sus aficiones. 

 

Obviamente, nuestro público tiene que tener por afición la producción de sonido, 

más en concreto, afición por los sintetizadores modulares, que es en el mercado que 

estamos situados, ya que estos sistemas de síntesis sustractiva se basan en 

múltiples módulos. 

 

Profundizando más en nuestro cliente medio, podríamos decir que es un hombre, 

debido a su gran superioridad a la mujer en número en esta afición. Este cliente 

será de una edad comprendida entre 30 y 60 años, con un poder adquisitivo 

medio-alto, varón, y con la síntesis sustractiva como afición [10].   

 

Para promocionar la marca, se creó a mediados de marzo una página en Facebook. 

Esta página alcanza con sus publicaciones a miles de personas y tiene a mitad de 

Abril, 300 seguidores. Facebook nos proporciona información de los seguidores, y 

refuerzan nuestro análisis del cliente en la [Figura 6]: 

 

 

    Figura 6 - Corroboración del análisis del cliente 
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3.3. Análisis de competencia: 

 

Como he mencionado anteriormente, en este sector hay un gran número de 

fabricantes que diseñan y producen gran variedad de módulos. Dentro de estos 

fabricantes destacan Mutable Instruments [17], Make Noise [18] y Xaoc Devices 

[19], visiblemente son los preferidos de los consumidores por su popularidad. 

   

 Cabe diferenciar entre dos tipos de fabricantes: 

 

● Profesionales: Empresas que se dedican enteramente al diseño y la 

fabricación de estos dispositivos. Los fabricantes mencionados anteriormente 

son de este tipo. Ofrecen dispositivos de alto nivel tanto en funcionalidades 

como en diseño. Nosotros nos disponemos a entrar en este sector, ya que 

queremos hacer de este proyecto un negocio viable. 

 

● Aficionados: Particulares que diseñan y montan módulos que también son 

comercializados pero de formas menos profesionales, suelen emplear 

plataformas como Ebay o Tindie para comercializar sus módulos. Este sector 

es menos profesional ya que son diseños menos cuidados, y su imagen cara 

al público no está definida, por ello nos encasillamos en el otro tipo de 

fabricantes. 

 

Entre fabricantes profesionales y aficionados, día a día se crean nuevos 

módulos que añaden funcionalidades o mejoran las ya existentes [11]. 
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3.4. Tecnología disponible:  

 

En el mundo de la síntesis modular no hay una preferencia común en cuanto a 

tecnología, es un sitio donde hay cabida para lo analógico y lo digital, ambos 

conviven hoy en día sin la predominancia de ninguno de los dos, digamos que existe 

un equilibrio entre ellos. 

 

La síntesis modular emplea circuitos tanto analógicos como digitales, es el 

consumidor el que elige qué productos va a utilizar, ya que suele haber módulos de 

estas dos tecnologías con muy similares funcionalidades. 

 

Por ello es un mundo de contrastes, ya que se siguen utilizando diseños analógicos 

de los años 70 como clones de los antiguos sintetizadores que marcaron esa época, 

mientras que se utiliza la última tecnología en cuanto a procesadores de señal de 

alta velocidad y diseños electrónicos basados en microcontroladores con alta 

capacidad de cálculo. 

 

Este amplio campo de tecnología nos abre muchas posibilidades en cuanto al diseño 

de nuestros módulos. Nuestra elección es utilizar los dos campos, para ello vamos a 

clasificar nuestros módulos por su tecnología [1]: 

 

● Analógicos: VCA y VCF son módulos basados en circuitos de naturaleza 

analógica. En este caso el circuito analógico obtiene ventajas respecto a su 

equivalente digital. 

 

● Digitales: ADSR, VCO y LFO son módulos que utilizan tecnología digital 

para producir sus funciones. La elección de digital por encima de analógico 

reside en la capacidad de mejorar notablemente las funciones de un circuito 

analógico equivalente. 

 

Por tanto en nuestro proyecto, vamos a trabajar estas dos tecnologías, 

permitiéndonos aprender sobre ambas. 
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3.5. Posibilidad de innovación en este mercado: 

 
Este proyecto es una buena opción para innovar debido a la cantidad de tecnología 

existente en este ámbito, que nos permite no ser limitados en ningún momento. 

   

Nuestra innovación en este mercado viene de la mano de implementar nuevas 

funcionalidades y dando más ajustes al cliente, haciendo que nuestro producto sea 

un dispositivo con unas funciones y utilidad superior a la media. 

  

Esta es la diferenciación que buscamos, dar más funcionalidades por un precio justo. 

Estas mejoras están explicadas detalladamente en el apartado de funciones del 

producto. 

 

3.6. Explicación de la elección de este mercado: 

 
El mercado de la síntesis modular es un ecosistema adecuado para generar una 

repercusión con nuestros productos por diversos factores:  

  

● Perfil de comprador: El público de este mercado, por norma general 

son personas de una edad media, comprendida entre [25-55] años, 

esto es un factor muy importante ya que son personas con una vida y 

trabajo estable que les permite poder gastar dinero en sus aficiones, 

en este caso la síntesis modular. 

 

● Aficionados a la música: Las personas que forman parte de este 

mercado, son aficionados al sonido y la música, y hacen de ello su 

hobby. Al ser su hobby, no se suelen limitar a gastar dinero en algo 

que les facilita su proceso creativo a la hora de componer o crear 

sonido [12]. 

 

● Conocen la electrónica: Esta comunidad tiene conocimientos sobre 

electrónica, necesarios para entender exactamente qué procesos 

están ocurriendo en las señales para producir sonido. Esto es un 

factor positivo, ya que son gente que ya sabe lo que quiere, y no hace 

falta que tengas que explicarles con gran detalle el funcionamiento de 

lo que van a comprar, por tanto saben perfectamente que es lo que 

están comprando. 

 

● Comunidad DIY: Al tener conocimientos sobre electrónica, hay gente 

que se anima a crear ellos mismos sus propios dispositivos (Como 

yo). Esto es muy positivo e interesante, ya que existe un continuo 

desarrollo de productos, seguido de un valorado feedback de sus 

usuarios, que te ayudan a perfeccionar tu dispositivo [13]. 
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Estos son los factores más influyentes sobre este mercado, los que me han hecho 

decantarme por él. 

 

3.7. Conclusiones: 

 
En este capítulo hemos podido comprender qué es lo que me ha motivado a formar 

parte del mercado de la síntesis modular. Conocer a nuestro cliente es un proceso 

muy importante a la hora de comercializar algo, ya que tenemos que centrar 

nuestros esfuerzos en este sector determinado. 

   

Una vez conocido el cliente, tenemos que conocer a la competencia, también es 

fundamental ya que vamos a competir por lo mismo, vender en este mercado. Esto 

nos servirá para mejorar las funcionalidades ya existentes, y dar precios 

competitivos. 

 

La tecnología presente en el mercado es importante, ya que nos indica nuestras 

posibilidades de innovación. Justamente como he comentado anteriormente, este 

mercado nos da mucha libertad tecnológica. 

 

En conclusión, el mercado de la síntesis modular me parece un sector perfecto para 

desarrollar dispositivos. 
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4. Especificación de requisitos 

 

4.1. Introducción:  

 

En esta sección se va a explicar las necesidades y propósitos que van a tener los 

módulos. Como se ha visto anteriormente, cada módulo tiene su función y sus 

requerimientos, en este apartado se analizará cada caso específico. 

 

4.2. Propósito:  

 

El objetivo planteado para este proyecto es la creación de un sistema básico de 

síntesis sustractiva, esto se conseguirá por medio de los diferentes módulos 

planteados en este documento. 

  

El principal reto del proyecto será el mejorar las funcionalidades existentes en los 

módulos comercializados. 

 

En este proyecto, nos planteamos mejoras respecto a los módulos equivalentes a 

nuestros diseños (VCO, LFO, VCA, ADSR y VCF) Estas mejoras nos ayudarán a 

despuntar por encima de los demás módulos, generando interés sobre los nuestros. 

   

4.3. Ámbito del Sistema:  

 

El ámbito de este sistema es crear un dispositivo completo de síntesis sustractiva. 

Este sistema se compone de módulos como VCO, LFO, VCA, VCF y ADSR. 

 

Por tanto el sistema es capaz de crear señales fundamentales y modificar su 

contenido armónico y amplitud. Estos módulos se conectarán a una caja que los 

agarre a raíles mediante tornillos, esta caja proveerá también la alimentación 

necesaria para estos. 

 

Para poder interactuar con los módulos se han diseñado con potenciómetros 

accesibles al usuario, y para interconexionar estos módulos se utilizan cables jack de 

3.25mm mono. 

 

En conclusión, este sistema se basa en módulos con funcionalidades diversas, una 

caja que los aloje, una fuente de alimentación para aportar la energía necesaria para 

su funcionamiento, y cables jack para conectar entre sí las señales de audio y de 

control. 
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4.4. Definición de los requisitos:  

 

Los requisitos del sistema están divididos en dos categorías principales, ya que son 

los requisitos más importantes: 

 

● Requisitos de rendimiento: El rendimiento es un factor muy determinante a 

la hora de elegir un microcontrolador para diseñar un dispositivo. En este 

caso, los módulos digitales (VCO, LFO, Envolvente) exigen diferentes 

rendimientos, por tanto hay que ajustarse a lo que cada uno necesite. 

 

 

● Requisitos de diseño: Los módulos diseñados se ajustan a un protocolo de 

sintetizadores modulares llamado Eurorack [14]. Este protocolo dicta las 

especificaciones mecánicas y de alimentación. 

 

Estos requisitos son ampliados y detallados en la siguiente sección de Requisitos 

específicos. 

 

4.5. Definiciones, acrónimos y abreviaturas:  

 

Este documento incluye un gran número de acrónimos que pueden no ser 

comprendidos, así que en este apartado los definimos: 

 

● VCO: (Voltage Controlled Oscillator) Módulo creado para este 

proyecto consistente en un oscilador que funciona a frecuencia 

audible. Es el corazón de este sistema de síntesis. Sus parámetros se 

controlan con voltaje. 

 

● LFO: (Low Frequency Oscillator) Módulo creado para este proyecto 

consistente en un oscilador que funciona a baja frecuencia. Se utiliza 

para modular y variar parámetros controlables por voltaje. Sus 

parámetros se controlan con voltaje. 

 

● VCF: (Voltage Controlled Filter) Módulo creado para este proyecto 

consistente en un filtro controlado por voltaje que permite cambiar el 

contenido armónico de la señal de entrada. Sus parámetros se 

controlan con voltaje. 

 

● VCA: (Voltage Controlled Amplifier) Módulo creado para este 

proyecto consistente en un amplificador controlado por voltaje que 

permite cambiar la amplitud de la señal de entrada. Sus parámetros 

se controlan con voltaje. 

 

● ADSR:  Este módulo se emplea para dar expresividad a los sonidos, 

esto hace que las señales de control de voltaje adquieran una forma 
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más dinámica y sobre la cual podremos ajustar su avance respecto al 

tiempo. 
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5. Descripción general 

 

El dispositivo tiene que ofrecer al usuario un sistema completo de síntesis de audio, 

esto quiere decir que los módulos incluidos tienen que formar un equipo básico 

comprendido por osciladores, filtros y amplificadores, además de ofrecer controles 

por voltaje para variar los parámetros de cada uno, ya sea frecuencia, resonancia o 

cualquier otro parámetro ajustable. 

 

5.1. Funciones del producto:  

 

Sintetizando la breve descripción anterior, vamos a organizar el producto en torno a 

varias funcionalidades: 

 

● VCO: Generar una señal oscilante de una frecuencia comprendida 

entre [20-1000]Hz y de amplitud [-5,5]V, ajustable en frecuencia y 

forma de onda. 

 

● LFO: Generar una señal oscilante de una frecuencia comprendida 

entre [0.01-100]Hz de amplitud en la salida unipolar [0,5]V y en la 

bipolar [-2.5,2.5]V ajustable en frecuencia y forma de onda. 

 

● VCF: Filtrar la señal de audio en torno a frecuencias comprendidas 

entre [20-20000]Hz, pudiendo ajustar la resonancia y frecuencia de 

corte del filtro y tener dos salidas simultáneas, Low Pass y Band 

Pass. 

 

● VCA: Amplificar o atenuar la señal con control de voltaje, ajustando la 

ganancia requerida. 

 

● ADSR: Generar una señal envolvente para dar expresividad a los 

sonidos, hacer que las señales de control de voltaje adquieran una 

forma más dinámica y sobre la cual podremos ajustar su avance 

respecto al tiempo, con posibilidad de retrigger. 
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5.2. Características de los usuarios: 

 
Las personas que utilicen nuestro producto son personas con conocimientos en 

sonido, electrónica, y producción musical. Esto es un perfil bastante específico, por 

tanto nos permite centrar nuestros esfuerzos para hacer algo realmente innovador y 

provechoso para este grupo de aficionados. 

 

Concretamente, las personas que usen nuestros productos tienen que tener 

conocimientos en síntesis modular o estar aprendiendo sobre ella, ya que los 

módulos son para este sistema. 

 

Por tanto, nuestros usuarios son personas que están buscando módulos para sus 

sintetizadores, son conocedores del funcionamiento de estos y buscan en nuestros 

módulos funcionalidades superiores a la media. 

 

5.3. Restricciones:  

 

Nuestro sistema de síntesis modular depende de un soporte con las 

especificaciones mecánicas del formato Eurorack, esto quiere decir que necesita de 

dos raíles de sujeción para montarlos. Estos raíles tienen que contar con tuercas de 

métrica M3 para sujetar los módulos con tornillos a ellos. La distancia entre los raíles 

es equivalente a 3U (133.4mm). 

 

A parte de estos raíles, también necesitan estos módulos una fuente de 

alimentación. Cualquier fuente especificada para Eurorack cumpliría esta función. 

En este caso utilizamos la fuente de alimentación de TipTop Audio, uZeus [16], ya 

que genera el voltaje y corriente adecuado para nuestro sistema. 

 

Estas restricciones son comentadas más exhaustivamente en la siguiente sección 

de Requisitos específicos. 
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6. Requisitos específicos. 

Sección donde se profundiza en los requisitos del sistema de síntesis modular, ya 

sean requisitos de rendimiento, de diseño, atributos mecánicos y otros requisitos. 

 

6.1. Requisitos de rendimiento:  

 

El rendimiento es un factor muy determinante a la hora de elegir un microcontrolador 

para diseñar un dispositivo. En este caso, los módulos digitales (VCO, LFO, ADSR) 

exigen diferentes rendimientos, por tanto hay que ajustarse a lo que cada uno 

necesite. 

 

● VCO: Este módulo tiene una alta carga computacional, ya que 

generar ondas sonoras de diferentes formas y a una alta frecuencia, 

es un reto. Para cumplir estos objetivos, se va a utilizar un 

microcontrolador STM32F3, ya que incluye un núcleo Cortex M4, con 

un rendimiento adecuado y suficiente frecuencia del reloj para esta 

aplicación. 

 

● LFO: Módulo muy similar al VCO, tiene una alta carga 

computacional porque genera ondas de baja frecuencia pero con una 

resolución muy alta. Para cumplir estos objetivos, se va a utilizar un 

microcontrolador STM32F3 como el empleado en el módulo VCO, ya 

que incluye un núcleo Cortex M4, con un rendimiento adecuado y 

suficiente frecuencia del reloj para esta aplicación. 

 

● ADSR: Módulo que se emplea para dar expresividad a los sonidos, 

esto hace que las señales de control de voltaje adquieran una forma 

más dinámica y sobre la cual podremos ajustar su avance respecto al 

tiempo. Esta aplicación no requiere una alta velocidad computacional, 

por tanto vamos a diseñar este módulo basándonos en el 

microcontrolador ATMEGA328, conocido por ser el utilizado por el 

Arduino Uno. Este microcontrolador no es tan potente como el STM32 

utilizado en el VCO y LFO, pero se ajusta a nuestras necesidades ya 

que funciona a 16MHz, suficiente para esta función. 
 

Por tanto, los requisitos de rendimiento se basan en la potencia requerida del 

microcontrolador utilizado. 
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6.2. Restricciones de diseño: 

 
Los módulos diseñados se ajustan a un protocolo de sintetizadores modulares 

llamado Eurorack [14]. Este protocolo dicta las especificaciones mecánicas y de 

alimentación, desarrolladas en los siguientes puntos: 

 

 

● Restricciones mecánicas: Los módulos tendrán 128.5mm de 

altura para ajustarse a los raíles de sujeción. Estos módulos tendrán 

agujeros para colocar los tornillos necesarios para apretar los 

módulos a los raíles, los tornillos son de métrica M3 y deben de estar 

situados a 3mm del final del panel en la vertical, y a 7.5mm del final 

del panel en la horizontal, como lo indica esta [Figura 7]: 

 
 

 

 

 

 

 

Figura 7 - Posicionamiento de los agujeros de sujeción al raíl 
 

Debido a los raíles, la PCB no puede exceder los 110mm de longitud 

vertical ya que en caso de superarlo, no podría montarse el módulo 

en los raíles. 

 

● Restricciones de alimentación: Los módulos se alimentan 

desde una fuente de alimentación que cumpla con el formato 

Eurorack [15]. Esto quiere decir que la fuente ofrece estos voltajes 

DC: +12V, +5V, GND, -12V. 
 

A parte de los voltajes requeridos, también es una restricción el 

conector que utiliza tanto la fuente como el módulo. Para adaptarnos 

a la solución más común, se ha elegido utilizar conectores de 16 

pines para la fuente de alimentación, y de 10 pines para el módulo, 

siguiendo el patillaje de la [Figura 8]: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

    Memoria 

31 
 

 

 

Figura 8 - Asignación de pines de los conectores Eurorack 
 
Al tener un patillaje en la fuente de alimentación y otro diferente en el 

módulo, el cable que una ambos tendrá que ajustarse a este requisito, 

por tanto el cable utilizado para conectar los módulos será de 16 

pines en un conector y 10 en el otro, exactamente como el de esta 

[Figura 9]: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

Figura 9 - Conector de alimentación Eurorack 
 

Por tanto, las restricciones de diseño de los módulos vienen 

determinadas tanto por restricciones mecánicas como de 

alimentación. 
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6.3. Atributos mecánicos del sistema:  

 

El sistema se basa como se ha comentado anteriormente, en el estándar Eurorack 

[14], esto define en parte los atributos mecánicos, ya que se sujeta a unos raíles con 

unas dimensiones específicas.  

   

● Los módulos tendrán 128.5mm de altura para ajustarse a los raíles 

de sujeción. 

 

● Cada módulo tendrá 30mm de ancho, espacio justo para poder 

incluir los componentes de cada uno. 

 

● También compartirán los 40mm de profundidad aproximadamente 

contando los elementos mecánicos que permiten su ajuste. 

 

Por tanto, cada módulo tendrá estas dimensiones: 128.5x30x40mm. Considerando 

que los módulos tienen que ser montados uno al lado del otro, podemos calcular la 

longitud de raíl necesaria para montar un sistema básico compuesto por un módulo 

de cada tipo (VCO, VCF, VCA, LFO y ADSR). 

 

Longitud Raíl = número de módulos * ancho de cada módulo=5*30mm = 150mm 
 

Estos 150mm sería la longitud mínima de raíl para integrar los 5 módulos 

elementales, no obstante, se dispone de unos raíles mucho más largos, por tanto no 

existen problemas de espacio. 

 

Conociendo las dimensiones de los módulos, se ha procedido a fabricar una caja 

que los albergue y alimente, para así contar con espacio de sobra por si se fabrican 

más módulos. Las dimensiones de esta caja fabricada en madera son: 

450x280x100mm. 

 

Esta caja contiene dos pares de raíles Z-Rails de Tip Top Audio [22],de 426mm, 

permitiendo el montaje de dos filas de módulos independientes. La apariencia de 

esta caja está en la [Figura 10] 

 


















