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ANALISIS DE LAS POSIBILIDADES DE SENSORES
ELECTRONICOS PARA LA INTERPRETACION MUSICAL

1. INTRODUCCION

1.1 OBJETO DEL PROYECTO:

Este proyecto tiene por objetivo la realizacién de una exploracién y estudio de los principales
sensores electrénicos que hay en el mercado para su uso en el mundo de la interpretacion y
ocio musical, luego va a ser un proyecto de tipo B.

Se quiere obtener una visién de los sensores mds alld de su funcidn principal, normalmente
en entornos industriales, y usarla para desarrollar nuevos instrumentos y juguetes musicales.

Con este trabajo no pretendo desarrollar un producto en concreto, si no que es una
aportacién de ideas creativas que pueden servir para futuros proyectos o desarrollos.

El tema fundamental es la sinergia entre arte y tecnologia, en este caso, lo que puede
ofrecer ésta al mundo musical, ya sea en forma de instrumentos musicales, juguetes o
nuevas formas de “hacer” musica.

Este estudio puede servir como punto de parfida para frabajos o proyectos futuros, es un
campo con muchas aplicaciones necesarias de creatividad e imaginacion.

1.2 ALCANCE:

El dmbito de este proyecto se divide en dos partes. Por un lado estd el estudio tedrico de los
diferentes sensores que se pueden utilizar para la interpretacidn musical, profundizando mds
en los acelerémetros, asi como su desarrollo y sus posibles aplicaciones dentro del mundo
artistico.

Con el acelerbmetro lo que buscaremos serd construir pequenos artefactos que creen
sonido a partir de movimientos fisicos, explorando las posibilidades y viendo hasta ddnde se
puede llegar. Esas aplicaciones han sido probadas y montadas con sus correspondientes
circuitos, a modo de prototipo, obteniéndose resultados que veremos mds adelante.

Por ofro lado esta el diseno y construccién de un pequeno juguete musical, utilizando uno
de los sensores del estudio, en este caso, el acelerbmetro. El juguete en si serd una pelota

musical, sensible a los choques y cambios de aceleracién.

1.3 ANTECEDENTES:

HISTORIA DE LOS INSTRUMENTOS MUSICALES ELECTRONICOS:

Los instrumentos musicales electrénicos se definen como instrumentos que sintetizan sonidos
de una fuente electronica. Vamos a ver la historia de estos instrumentos y como han ido
evolucionando a lo largo del tiempo.




R

Los origenes de la musica electrénica se pueden remontar al trabajo analitico de Hermann
Ludwig Ferdinand von Helmholtz (1821-1894) fisico y matemdtico alemdn, autor de la obra
"DEL TONO: Basse psicolégica para la teoria de la musica "(1860).

ORIGENES:

Helmholtz construyé un instrumento electrénicamente controlado para analizar
combinaciones de tonos, el "resonador de Helmholiz", con los dientes del metal
electromagnético que vibraban vy las esferas de resonancia del cristal o del metal, la
mdquina se utilizaba para anadlizar los tonos constitutivos que crean sonidos naturales
complejos.

Helmbholtz se centrd solamente en el andlisis cientifico del sonido y no tenia ningun interés en
usos musicales directos, las ideas musicales tedricas fueron proporcionadas por el compositor
italiano Ferruccio Busoni.

Figura 1: El resonador de Helmholtz

1.3.1 1870-19215: Experimentos tempranos:

Los primeros instrumentos electrénicos construidos desde 1870 a 1915 utilizaron una variedad
de técnicas para generar el sonido: la rueda del tono (usada en el Telharmonium vy el
Choralcello) era un disco de metal que rotaba en un campo magnético causando
variaciones en una sefial eléctrica, una chispa electrénica causaba fluctuaciones directas
en el aire (usado Unicamente en el "Arco del Cantar" de Duddell en 1899). Elisha Gray cred
"el telégrafo musical”, un efecto de la tecnologia del teléfono.

"Dynamophone/Telharmonium” De Thaddeus Cahill (1897)

El "Telharmonium" o "Dynamophone”, ideado por Thaddeus Cahill, puede considerarse el
primer instrumento musical electrénico significativo. El primer modelo completamente
terminado fue presentado al publico en 1906 en Holyoke.

El Telharmonium era esencialmente un grupo de 145 dinamos modificados que empleaba
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un numero de ejes especialmente engranados y de inductores asociados para producir las
corrientes alternas de diversas frecuencias de audio.

Estas sefales estaban controladas por un sistema multiple de teclados sensibles polifdnicos y
por bancos asociados de controles.

En los primeros modelos, el sonido que resultaba era audible a fravés de los cuernos
acusticos del piano. Los Ultimos modelos fueron conectados directamente a la red de
teléfono (era la Unica manera de amplificar el sonido en la era del preamplificador). El
Telharmonium suministrd de 1 amperio a cada receptor del teléfono. Podia oirse la musica
sin el receptor del teléfono al oido, sin embargo esto también enmascaraba e interrumpia
cualquier otra senal en la linea. El instrumento se tocaba a cuatro manos y reproducia
generalmente la musica "respetable” de la época: Bach, Chopin, Grieg, Rossinni, etc.

Figura 2: El Telharmonium

Organo eléctrico de Choralcello (1888-1908)

El Choralcello ('voces divinas") era un instrumento electrénico y electro-acustico hibrido. El
Choralcello fue disenado y desarrollado por Melvin Severy con la ayuda de su hermanastro
George B. Sinclair.
La mdqguina fue fabricada en Boston como érgano casero y fue presentado al publico en
1909. Por lo menos seis de los instrumentos fueron vendidos y continuaron siendo utilizados
hasta los anos 50.




Figura 3: El Choralcello

El Choralcello era un contempordneo directo del Telharmonium; aunque no era tan grande,
seguia siendo un instrumento enorme que usaba una sistema electromagnético similar al del
sonido de la rueda del tono del Telharmonium. El Choralcello consistia en dos teclados, el
superior (del piano) que tenia 64 llaves y el inferior con 88 (piano y érgano), controlando (en
modelos mds Ultimos) 88 ruedas de tono y un sistema de las secuencias del piano que
vibraban gracias a unos electroimanes y un sistema de martillos.

Los teclados también tenian un sistema de paradas al estilo del érgano para controlar el
fimbre y tono.

El Choralcello también incorporé un mecanismo de rodillo de papel al estilo del de la
pianola y un sistema de tablero de pedal de 32 notas. La mdquina entera podia ocupar dos
sétanos de una casa; los teclados y los altavoces eran las Unicas piezas visibles del
instrumento.




ANALISIS DE LAS POSIBILIDADES DE SENSORES
ELECTRONICOS PARA LA INTERPRETACION MUSICAL

Guillermo Du Bois Duddell y "cantar Arc"(1899)

Antes de que Thomas Alva Edison inventara la iluminacién eléctrica de calle, la iluminacién
con arco de carbdn se extendia por toda Europa.

El problema con este método de iluminacién, aparte de la matidez de la luz y del uso
insuficiente de la electricidad, era el ruido constante del tarareo del arco. Designaron al
fisico britdnico Guillermo Duddell para solucionar el problema en Londres en 1899 y durante
sus experimentos encontrd que variando el voltaje provisto a las [dmparas se podian crear
frecuencias audibles controlables.

Figura 4: Lampara de arco de carbén

Uniendo un teclado a las I&dmparas de arco Duddell cred el primer instrumento electrénico
que era audible sin usar el sistema de teléfono como amplificador/altavoz.

Elisha Gray v "El Telégrafo musical" (18746)

Elisha Gray (Barnesville, Ohio, 1835 - Newtonville, Massachusetts, 1901) habria sido conocido
por todo el mundo como el inventor del teléfono si Alexander Graham Bell no hubiera
llegado una hora antes a la oficina de patentes. En su lugar, enfré en la historia como el
creador accidental de uno de los primeros instrumentos musicales electronicos, el telégrafo
musical.




Figura 5: E. Telégrafo musical

Gray descubrié que podria controlar el sonido que vibraba en el circuito electromagnético y
al intentarlo inventd accidentalmente un oscilador bdsico. El "telégrafo musical" utilizaba
canas de acero para que las oscilaciones fueran creadas y transmitidas sobre una linea
telefénica a través de los electroimanes.

Gray también construyd un dispositivo simple de altavoz en sus Ultimos modelos, que
consistia en un diafragma que vibraba en un campo magnético para hacer el oscilador
audible.

1.3.2 1915-1960: La era del tubo de vacio

El ingeniero y prolifico inventor norteamericano Lee De Forest patentd el primer tubo de
vacio o "el tfriodo" en 1906, un refinamiento de la valvula electrénica de John A. Fleming.

El uso principal del tubo de vacio estaba en la tecnologia de radio pero De Forest descubrid
que era posible producir sonidos audibles por un proceso conocido como vigésimo siglo de
Heterodyning. El efecto de Heterodyning es creado por dos ondas acusticas altas de
frecuencia similar pero que varian, se combinan y crean una frecuencia audible mds baja,
igual a la diferencia entre las dos radiofrecuencias (aproximadamente de 20 hertzios a
20.000 hertzios).

De Forest en 1915 cred el "piano del audién". Otros instrumentos que explotaron el tubo de
vacio fueron el "Theremin” (1917), "Ondes Martenot" (1928), el "Spharaphon” (1921), y el
"Pianorad" (1926).
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"El Audidn piano" de Lee De Forest

Lee De Forest inventd la vdlvula electrénica de friodo o "la valvula audién" en 1906, un
desarrollo mucho mds sensible que la vdlvula de diodo de John A. Fleming. El uso inmediato
de la vdlvula del triodo de De Forest estaba en la tecnologia de radio de la cual De Forest
era un tenaz promotor.

De Forest también descubrié que la vdlvula era capaz de crear frecuencias de audio
usando la técnica de la frecuencia heterodyning/beat (combinar dos sefales de alta
frecuencia para crear una frecuencia compuesta mds baja dentro de la gama audible).

"El Audidén piano" (1915) de De Forest fue el primer instrumento del tubo de vacio. Era un
instrumento simple de teclado, pero era el primero en ufilizar el sistema heterodyning. De
Forest utilizd una sola vdlvula de triodo por octava que estaban controladas por un sistema
de llaves.

La salida del instrumento era enviada a un sistema de altavoces que se podian colocar
adlrededor de un cuarto para dar al sonido un efecto dimensional. De Forest planed una
version mds avanzada del instrumento con vdalvulas separadas por llaves permitiendo la

polifonia.
3 *I \
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Figura 6: Valvula de triodo

Lev Sergeivitch Termen y "El Theremin" (1217)

El Theremin monofdnico era un instrumento bastante raro que se tocaba sin que el intérprete
tuviera que poner las manos encima. Dos antenas metdlicas salian de una caja de madera;
la vertical controlaba el tono vy la horizontal el volumen.

Al mover las manos cerca de las antenas, la capacidad natural del cuerpo del intérprete
provocaba fluctuaciones en los osciladores correspondientes, lo que causaba una subida
del fono y un aumento del volumen.

Lev Termen (o Leo Theremin como se le conocid con posterioridad) ided este nuevo
concepto en 1917, cuando aun era ciudadano de la recién formada Unién Soviética. El
instrumento bdsico se completd en 1920, y dos anos después Theremin fue reclamado para
presentar y demostrar su invencién ante el mismisimo Lenin.




Figura 7: Termen tocando el Theremin

A diferencia de los anteriores instrumentos electréonicos, el Theremin no dejé nunca de
utilizarse, y se convirtié en el instrumento Unico y duradero que todavia se emplea.

El Ondes-Martenot (1928)

El Ondes-Martenot, inventado en 1928 por el francés Mavurice Martenot, era bastante
parecido al Theremin, ya que utilizaba los mismos circuitos bdsicos para generar el sonido y
podia producir ruidos parecidos.

Por contra, su exirana apariencia barroca (una especie de clavicordio acoplado a fres
armarios) contradecia el hecho de que tocarlo resultase muy facil. Ademds del teclado
"estilo piano”, el Ondes-Martenot contaba igualmente con un controlador de cinta que
servia para imitar la forma de tocar el Theremin.

Esto Ultimo permitia obtener a la vez melodias precisas y barridos de cambios de tono. Los
fres armarios eran un altavoz, un resonador de cuerdas (similar al cuerpo de una guitarra
acustica) y un resonador tipo gong. Cada una de las unidades imprimia un timbre
caracteristico al sonido, que también podia modificarse con los controles incorporados al
teclado.

En definitiva, el Ondes-Martenot fue un instrumento mucho mds versatil que el Theremin,
cuya limitacién se establecia en un sélo sonido.

Figura 8: Version temprana del Ondes-Martenot

Mientras que el Theremin se escucha con especial preponderancia en las composiciones de
musica pop Yy en bandas sonoras de hoy en dia, el Ondes-Martenot sigue estando
conceptuado como un instrumento orquestal.
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El Electrophon, el Sphdraphon, el Partiturophon vy el Kaleidophon

El Electrophon (1921)

La gama de instrumentos electronicos Sphdraphon fue desarrollada en Berlin de 1921 a 1928
por el musico Jérg Mager especificamente para la muisica microtonal. El instrumento inicial,
"el Electrophon”, construido con la ayuda de la compania electrénica Lorenz, era un
instrumento basado en el generador Heterodyning.

El Electrophon estaba controlado por una manija que el musico movia a través de un dial
semicircular que creaba un efecto continuo del glissando y no tenia ningin control manual
del teclado.

Figura 9: J6rg Mager tocando el Kurbel-Sphéraphon (1923)

Kurbel-sphdraphon.

El Kurbelsphdraphon era un Electrophon mejorado con filtros que mejoraban el timbre vy
evitaban el glissando continuo. Tenia dos manijas y un pedal doble de pie para controlar el
volumen.

El Kurbel-Sphdraphon fue terminado en 1923 y presentado en el festival de Donaueschingen
en 1926 donde fue ignorado por todo el mundo. El compositor Georgy Rimsky-Korsakov
(nieto del célebre compositor ruso) compuso algunas piezas experimentales para el
instrumento.

El Partiturophon
El "Partiturophon” tenia cuatro (en modelos mds Ultimos, cinco) teclados. Este instrumento
permitia al intérprete tocar cuatro (o cinco) voces simultdneamente, una voz por teclado.

11



Figura 10: J6rg Mager con el "Partiturophon"

El Kaleidophon

El "Kaleidophon" fue terminado en 1939 y aunque su historia estd bastante indocumentada
se describe como "un instrumento monofdnico electrénico con mezclas'.

Los instrumentos de Mager fueron utilizados principalmente en producciones de teatro en
Alemania; no se sabe sin embargo si sobrevividé alguno a la Segunda Guerra Mundial.

El Staccatone (1923)

El Staccatone fue disenado por el periodista de radio Hugo Gernsback. EI Staccatone
utilizaba un determinado nUmero de osciladores LC para producir una nota con tono
agudo, ataque, y decaimiento.

El Pianorad (1926)

El Pianorad era un desarrollo del Staccatone disenado otra vez por Gernsback y consfruido
por Clyde Finch en los laboratorios de radio de Nueva York.

El Pianorad tenia 25 osciladores. Cada de los ellos tenia su propio altavoz independiente,
montado en un cuerno grande del altavoz encima del teclado y el conjunto entero estaba
contenido en una cubierta que se asemejaba a un harmonium. El Pianorad fue presentado
el 12 de junio de 1926 en la estacion de radio WRNY en New York City; y durante mucho
tiempo acompand conciertos de piano vy violin.

s irimimie

| | FF - sasmsssssssam

Figura 11: El pianorad
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1.3.3 1960-1980: Circuitos Integrados

Los circuitos integrados nacieron a principios de los anos 60. Robert Moog, Donald Buchla y
otros crearon una nueva generacion de instrumentos electronicos de fdcil uso, fiables y
populares.

Robert Moog

A finales de 1963, a raiz de un encuentro casual con el profesor de musica y compositor
experimental HerbDeutsch, Robert Moog apartd los Theremins y los amplificadores portdtiles
de guitarra para aplicar los osciladores electrénicos a un posible uso musical. Su trabajo en
casa le llevé a conseguir la unidn de varios circuitos, un par de osciladores, sendos
amplificadores y un modulador.

Lo revolucionario del disefio de Moog fue su empleo del control de la tensién para variar el
tono del oscilador o el volumen del amplificador.

Los instrumentos anteriores, como el Theremin, se basaban en condensadores que
modificaban el tono de un oscilador, mientras que los teclados previos sélo recurrian a un
conjunto de osciladores, uno por cada tecla, fijados de forma permanente a un tono
definido.

El ano siguiente, con la colaboracién de Herb Deutsch, Moog presentd mds circuitos
controlados por tensién (incluido un filtro con un agradable cardcter chillén) hasta que dio
vida al primer Moog modular.

Los prototipos de Moog circularon entre los miembros de la comunidad académica musical
y, en el otono de 1964, Moog pudo por fin hacer una demostracién del mismo en la Audio
Engineering Society.

En esta convencién, Moog ya recibid sus primeros pedidos, y descubrié que, en apenas
tiempo, se encontraba sumergido de lleno en el negocio de la fabricacion de sintetizadores
modulares.

Muchos musicos interesados en los sintetizadores se desanimaron ante la realidad de siete u
ocho metros cuadrados de armario sélido, repleto de botones conectados por medio
kilbmetro de cables.

La mayoria pidié algo mds pequeno para poder transportarlo sin la ayuda de una
magquinaria de elevacién pesada, y su demanda recibid respuestas desde diversas fuentes.

13



Figura 12: Moog Modular Synthesiser(1967)

El resultado fue el VCS3. Las siglas se referian a Voltage Controlled Synthesizer, mientras que
la cifra describia su nUmero de osciladores. Se trataba de una carcasa de madera con
forma de L de unos 45 centimetros de altura, y lo bastante ligero como para que una sola
persona pudiera transportarlo, lo que sin duda respondia a los suenos de cualquier intérprete
de sintetizador.

Para empezar, el VCS3 desarrollaba un concepto modular y utilizaba una matriz de pines en
lugar de cables para conectar los diversos circuitos. Esto lo hizo muy flexible (razdén por la que
gustaba a mucha gente), aungue su resultado aln era desalentador (a muchos no les
gustaban sus limitaciones).

También sufrié el efecto de unos VCO muy inestables, que causaban una pobre estabilidad
fonal. Estas carencias motivaban que el VCS3 no aguantara afinado un concierto completo.

No obstante, los fallos no disuadieron a un joven Brian Eno a la hora de subirse al escenario
con un peinado estrafalario y un VCS3 como instrumento de acompanamiento de Roxy
Music, en 1971. Su intencidn era emplearlo a fondo para dar forma al sonido del grupo.

Pese a sus defectos, el VCS3 fue el primer sintetizador portdtil, ganando por poco incluso al
mds famoso y buscado instrumento de la posteridad.

El MiniMoog aparecid en el verano de 1970, vy se ha consagrado como el sintetizador mas
cldsico de la historia. Aunque hoy es habitual, su camino de senal previo a la conexién
SUPUSO una enorme innovacion que permitia al usuario tocar musica desde que enchufaba
el instrumento. Esto, junto al teclado incorporado, lo convirtieron en el sintetizador con el
aspecto mds amigable del mercado.

Si le anades su famoso sonido cdlido, obtendrds la formula de un triunfador absoluto. O no...
Lejos de recibir las alabanzas que su legendaria condicion le reporta en la actualidad, en su
momento las tiendas musicales americanas no recibieron con buenos ojos la existencia del
MiniMoog.

Es mds, no veian un mercado real para ningun sintetizador y durante el primer ano de vida
del aparato no cambiaron de opinién.
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Por suerte para Moog (y para el mundo del sintetizador en general), un tal Dave Van
Koevering decidié montar su propia empresa para vender unidades de MiniMoog a fiendas
musicales poco predispuestas, bajo la premisa de no aceptar nunca una negativa por
respuesta.

Su mezcla de determinacion y astutas técnicas de venta hizo que los comercios del ramo
empezaran a llevarse el MiniMoog poco a poco. Ya a finales de 1971 comenzaba a
formarse la leyenda que hoy conocemos.

Figura 13: Moog Minimoog

1.3.4 1980-presente: Digital

La siguiente generacion de instrumentos electrénicos fueron los sintetizadores digitales de los
anos 80. Estos sintetizadores eran de confrol complejo y se controlaban a partir de un
software.

Posteriormente, con la rdpida evolucidn de los ordenadores y el fratamiento de informacion,
se desarrollaron nuevos programas de sintetizadores muy potentes, que permitian combinar
multiples sonidos y efectos sonoros de cualquier tipo.

Un ejemplo de ellos es el Fruity Loops Studio.

P Anpal

FE HIC CHROMELS NEL DPOOAE

Figura 14: Fruity Loops Studio
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Otro cambio significativo que se produce en esta época es la aparicidén de los videojuegos
musicales y los instrumentos virtuales.

Nace una nueva forma de interactuar con el instrumento para crear musica, gracias al uso
de sensores de aceleracién, infrarrojos, contacto, etc.

ALFOMBRAS DE BAILE

Aungue la Wii ha puesto de moda los juegos con mds interactividad y que, incluso,
representan una manera de hacer ejercicio divertida, lo cierto es que los origenes de este
tipo de actividades son bastante lejanos en el tiempo, y la propia Nintendo NES disponia de
un controlador con el que podiamos realizar una funcidn similar.

Figura 15: Power Pad

El Power Pad es un accesorio para la Nintendo NES en forma de alfombra, que se coloca en
el suelo, y dispone de 12 sensores de presidbn que se activan pisando sobre ellos.

Pocos fueron los juegos que se desarrollaron para este accesorio, apenas unos 10.

La mayoria de ellos se basaban en coordinar los movimientos al pisar cada uno de los
puntos o en hacerlo a gran velocidad.
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Figura 16: Dance Dance revolution

Pero fue Dance Dance Revolution la que puso de moda las alfombras de baile. Este juego
nacié como una recreativa en 1998, cuando se distribuyd en Japdn. La idea es similar a la
de juegos como Guitar Hero, coordinar las acciones que debemos hacer con las que
aparecen en pantalla, aunque en este caso se frata de pisar los diferentes puntos de la
alfombra en el momento correspondiente, como si estuviéramos bailando.

Existen dos tipos de alfombras de baile: las duras y las blandas. Las duras, que son las que
podemos encontrar en las recreativas, estdn fabricadas en metal o en madera vy resisten
mucho mejor el uso que las blandas. Pueden adquirirse también para usarlas en casa,
aungue son mds grandes y mds caras.

Las blandas son mds delgadas y, normalmente, estdn fabricadas en pldstico, pudiendo
plegarlas y guardarlas faciimente.

Figura 17: Wii Balance Board
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Aungque no es exactamente una pista de baile, la Wi Balance Board fiene un
funcionamiento similar. Esta plataforma dispone de diversos sensores de presidn con los que
podemos controlar el movimiento de los personajes en pantalla.

WII REMOTE Y NUNCHUK:

En 2006 Nintendo lanzd al mercado su nueva consola Wi, con su innovador mando
inaldmbrico, Wii Remote.

El Wii Remote tiene la capacidad de detectar la aceleracién a lo largo de tres ejes
mediante la utilizacion de tres acelerémetros ADXL330. El Wiimote también cuenta con un
sensor Optico PixArt, lo que le permite determinar el lugar al que el Wiimote estd apuntando.

A diferencia de un mando que detecta la luz de una pantalla de televisidon, el Wiimote
detecta la luz de la barra sensor de la consola ,lo que permite el uso coherente,
independientemente del tipo o tamano de la television.

La posicidon y seguimiento del movimiento del Wii Remote permite al jugador imitar las
acciones reales de juego, como blandir una espada o tocar un tambor, en lugar de
simplemente pulsar los botones.

Figura 18: Wii Remote y Nunchuk

Junto con la extension del mando, Nunchuk, se pueden simular multiples instrumentos
musicales simplemente imitando sus movimientos caracteristicos, Io que crea una nueva
forma de crear musica e interactuar con el “instrumento”.

1.3.5 Conclusiones:

Hemos visto de forma general la historia de los instrumentos musicales electrénicos, como se
han ido desarrollando nuevos y mejores instrumentos a medida que avanzaba la tecnologia.

Una vez visto esto, mi planteamiento de actuacién va a ser analizar los principales tipos de
sensores gue en mi opinion, tienen mdas posibilidades dentro del mundo musical.

En este andlisis vamos a ver las ventajas e inconvenientes que tiene cada tipo de sensor, sus
posibles aplicaciones y algunos ejemplos de prototipos musicales ya desarrollados.

Lo que busco con esto es idear nuevas formas de tocar un instrumento, que sean divertidas,
creativas y que sirvan, por qué no, para el diseno de nuevos instrumentos musicales en el
futuro.
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2.BUSQUEDA DE SENSORES

2.1 Introduccién

En este capitulo vamos a ver los principales tipos de sensores que he estudiado para su
aplicacion a funciones musicales.

2.2 Sensores de presién

Fundamento tedrico:

La presidn es una fuerza por unidad de superficie, y para su medida se procede bien a su
comparacién con otra fuerza conocida, bien a la deteccidon de su efecto sobre un
elemento eldstico(medidas por deflexién).

Columna liquida + deteccién de nivel
potenciémetro

piezoeléctrico

( tubo Bourdon + LVDT
medida desplazamiento sensor inductivo
codificador digital
potenciémetro
LVDT
Elemento sensor inductivo
elastico 1 ( deformacion central galgas sin soporte
voladizo y galga
hilo vibrante
diafragma + medida { reluctancia variable
\ deformacién deformacién global capacitivo

\ deformacién local galgas depositadas

galgas pegadas
galgas difundidas

Figura 19: Algunas alternativas para la medida de presiones en el margen habitual

En los mandmetros de columna de liquido, como el tubo en U de la figura 20, el resultado de
la comparacién de la presidn a medir y una presidn de referencia, si se desprecian efectos
secundarios, es una diferencia de nivel de liquido h,
P -Prer
Pg

h
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donde p es la densidad del liquido y g es la aceleracion de la gravedad.
Un sensor de nivel(fotoeléctrico, flotador, etc)permite entonces obtener una sefal eléctrica.

Pret.

—

]

Figura 20: Manometro en U

Al aplicar una presion a un elemento eldstico, éste se deforma hasta el punto en que las
tensiones internas igualan la presién aplicada. Segun sean el material y la geometria
empleados, el desplazamiento o deformacién resultantes son mds o menos amplios,
pudiéndose aplicar luego unos u otros sensores.

Los dispositivos utilizados derivan bien del tubo Bourdon, bien del diafragma empotrado o
sujeto por sus bordes.

Clasificacién de los sensores de presion:

-Mecdanicos
-Neumadaticos
-Electromecanicos.
-Electrénicos de vacio.

De estos 4 tipos, vamos a centrarnos en los sensores de presion electromecdnicos, que nos
proporcionan una sefal de salida interpretable eléctricamente. Los sensores de presion
electronicos estdn disenados para operar con gases, y los mecdnicos y neumdticos no
proporcionan una seial de salida eléctrica.
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-Electromecadnicos:

Formados por un elemento mecdnico eldstico mas un transductor eléctrico.
El elemento mecdnico consiste en un tubo Bourdon, espiral, hélice, diafragma, fuelle o una
combinacion de los mismos.

Tipos:

1. Resistivos:

|"r-1u=||= de  Resistencia
referencia  variable

Figura 21: Transductor resistivo

» Consisten en un elemento eldstico que varia la resistencia dhmica de un
potencidmetro en funcidn de la presién. Este estd conectado a un puente de
Wheatstone.

» Los fransductores resistivos son simples y su senal de salida es bastante potente

como para proporcionar una corriente de salida suficiente para el
funcionamiento de los instrumentos de indicacidn sin necesidad de
amplificacién.

> Son sensibles a la vibracién.
» Lasenal de salida no es continua (salta de una espira a ofra).

> El intervalo de medida de estos sensores/transmisores corresponden al
elemento de presidn que utilizan(tubo Bourdon, fuelle, etc) y varia en general de
0 a 300 kg/cmz2.
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2. Magnéticos:

1.De inductancia variable:

Sefnal de salida
[rariocion de cormriente]

Bobina HNuicleo magnético mdvil

Figura 22: Transductor de inductancia variable

\4

El desplazamiento de un nicleo mévil dentro de una bobina aumenta la
inductancia de ésta en forma casi proporcional a la porcion metdlica del
nucleo contenida dentro de la bobina. Esto hace aumentar la tensién
inducida en el bobinado.

No producen rozamiento en la medicién.
Tienen una respuesta lineal.

Son pequenos y de construccion robusta.

vV V VYV V

Su precisidon es del orden del 1%.

2. De reactancia variable:

Presidn

FER AT T EEE

Flujo
magnético
Piica
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Figura 23: Transductor de reactancia variable.

» Consisten en un imdn permanente o un electroimdn que crea un campo
magnético dentro del cual se mueve una armadura de material magnético.

» El circuito magnético se alimenta con una fuerza magnetomotriz constante,
con lo cual, al cambiar la posicién de la armadura varia la reluctancia y por
lo tanto el flujo magnético. Esta variacion del flujo da lugar a una corriente
inducida en la bobina que es, por tanfto, proporcional al grado de
desplazamiento de la armadura movil.

» Alta sensibilidad a las vibraciones.

» Sensibles a la temperatura.

3. Capacitivos.

1F’resirin
|'] <
—1_r Oscilador
AN, de alta
A T = s frecuencia

P ) - Senal

acas fijas Placa mévil de T
salida

Figura 24. Transductor capacitivo

> Se basan en la variacion de capacidad que se produce en un condensador al
desplazarse una de sus placas por la aplicacion de presion

» Consisten en dos condensadores, uno de capacidad fija (referencia) y el ofro de
capacidad variable, la cual da la medida.

» Pequeno tamano, construccién robusta.

» Adecuados para medidas estaticas como dindmicas.

> Senal de salida débil, con lo cual requieren de amplificacién en su salida.
> Sensibles ala variacion de temperatura.

> Suintervalo de medida es relativamente amplio, entre 0.5-600 bar y su precision es
del orden 0.2 a 0.5%.
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4.Transductores piezoeléctricos.

Contactes ﬂemremstor

S ;/J/K Alambre

el
Diafragma
delgado de

silicone

RM‘“\ sello |

Tubo hermetico

Cavidad
M"‘Eﬁ/‘v\\

Figura 25. Transductor piezoeléctrico

» Se componen de elementos de estructura cristalina que al deformarse
fisicamente por la accién de la presidn generan una seial eléctrica (aparece
una polarizacién en el material deformado).

» El efecto esreversible, y al aplicar una diferencia de potencial entre dos de las
caras de un material piezoeléctrico, aparece una deformacién.

» Material de los fransductores: cuarzo y titanato de Bario capaces de soportar
temperaturas del orden de 150° C en servicio confinuo y de 230° C en servicio
intermitente.

» Ligeros, de pequeno tamano y robustos.
Adecuados para medidas dindmicas.
Sensibles a los cambios de temperatura.

> Senal de salida relativamente débil, por lo que precisan amplificadores y
acondicionadores de senal.

5.Sensores de contacto

Los sensores de contacto nos indican simplemente si ha habido contacto o no con algun
objeto. Suelen ser dispositivos sencillos cuyo uso es muy variado.

Estos sensores suelen ser interruptores de limite o microinterruptores, que son dispositivos
eléctricos que cuando se contacta con ellos cambian de estado.
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CONCLUSIONES

Vamos a ver las ventajas e inconvenientes que tienen este tipo de sensores.

Ventajas:

e Son de tamano pequeno, por lo que se pueden poner en muchos objetos y prendas
facilmente.

e Facilidad de uso como interruptores de presioén.

Inconvenientes:

e Se produce un desgaste fisico de los contactos del sensor.
e Depende del tipo pueden tener un precio alto.
e Pueden tener problemas con posibles vibraciones 0 movimientos bruscos.

Una vez visto los pros y contras, la opcidn mds viable para estos sensores es su Uuso como
interruptores de presidén, de modo que obtenemos un control digital sobre la senal.

Al ser de tamano pequeno, los podria llevar un artista camuflados en la ropa, o en objetos
gue Ufilice sobre el escenario, como por ejemplo una varita, un reloj de muneca o
simplemente adheridos en la palma de la mano. También se pueden poner en objetos
moviles que no lleve el artista con él, pero habria que incluir comunicacién inaldmibrica para
fransmitir la senal.

El medio para interactuar con estos sensores es el contacto fisico, lo que implica un desgaste
con el tiempo.

El contacto se puede producir con cualquier objeto de cualquier material, siempre con la
presion suficiente para hacer conmutar al sensor.

Se pueden poner, por ejemplo, pegados al suelo en diferentes lugares, de modo que el
muUsico o artista pisa sobre ellos dando lugar a notas musicales, efectos sonoros, efectos de
luces, etc. Vamos a ver dos ejemplos de aplicacion.

APLICACIONES MUSICALES:

Un ejemplo de aplicaciéon de estos sensores es su uso en la suela de los zapatos de un
musico/bailarin. Se ponen 2 sensores por zapato de la siguiente forma:

sy eieing %
Vool |

l 1 | SEHISOIIES DE PRESIIOIN |
(v

Figura 26.Zapatos con sensores de presion
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El cableado de los sensores va camuflado por el tejido del zapato hasta un mdédulo de
comunicacion  inaldmbrica que lleva el artista adherido al cuerpo, y que tfransmite las
senales al receptor (ordenador, micro, etc) para reproducir los sonidos.

De esta forma, el artista interactia con los sensores apoyando el taldn o la puntera del pie,
pudiendo asi crear ritmos musicales conforme hace una coreografia y se va moviendo por el
escenario.

También lo pueden utilizar aquellos artistas que ya estdn tocando un instrumento con las
manos de pie o sentados, creando asi un ritmo distinto de sonidos musicales.

Otro ejemplo de aplicacidn puede ser unas maracas musicales , utilizando sensores
piezoeléctricos, por ejemplo.

Figura 27: Maracas musicales

El cableado puede ir pegado al brazo o usar comunicacion inalémbrica. Se obtiene de este
modo un instrumento real, con una apariencia muy similar al original, pero con una fuente
de sonido muy diferente.
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2.3 Sensores de luz

Fundamento tedrico:

La luz es una onda electromagnética capaz de ser percibida por el ojo humano y cuya
frecuencia determina su color.

En términos generales, el espectro electromagnético abarca, segin un orden creciente de
frecuencia:

e Las deradio.

e Las microondas

e Los rayos infrarrojos.

e Laluzvisible

e _ .
Los rayos X.

400nm J00nm

Los rayos gamma.

Figura 28: Colores segun longitud de onda

La luz visible forma parte de una estrecha franja que va desde longitudes de onda de 380
nm{(violeta) hasta los 780 nm(rojo). Los colores del espectro se ordenan como en el arco iris,
formando el lamado espectro visible.

Frecuencia y longitud de onda se relacionan por la expresién:
C =f*A
donde C es la velocidad de la luz en e vacio, frecuencia f 6 v, y longitud de onda A.

Existen dos tipos de objetos visibles: aquellos que por si mismos emiten luz y los que la reflejan.
El color de estos depende del espectro de la luz que incide y de la absorcién del objeto, la
cual determina qué ondas son reflejadas.

La luz blanca se produce cuando todas las longitudes de onda del espectro visible estdn
presentes en proporciones e intensidades iguales.

Las ondas que tienen menor frecuencia que la luz (por ejemplo las de radio), tienen mayor
longitud de onda, por eso rodean los objetos sin interaccionar con ellos, las ondas de mayor
frecuencia que la luz tienen una longitud de onda tan pequena que atraviesan la materia,
por ejemplo los rayos X atraviesan algunos materiales como la carne humana, aungue no los
huesos.

Es sélo en la franja del espectro que va desde el violeta hasta el rojo donde las ondas
electromagnéticas interaccionan (se reflejan o absorben) con la materia y nos permiten ver
los objetos, sus formas, su posicion, y dentro de esta franja del espectro podemos determinar
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qué frecuencia o conjunto de frecuencias refleja o emite cada objeto, es decir, el color que
tfiene.

Tipos de sensores de |uz.

Fotodiodos:

Un fotodiodo es un semiconductor construido con una unién PN, sensible a la incidencia de
la luz visible o infrarroja. Para que su funcionamiento sea correcto se polariza inversamente,
con lo que se producird una cierta circulacidon de corriente cuando sea excitado por la luz.

El mecanismo bdsico de operacién de estos dispositivos tiene su origen en la generacién de
pares electron-hueco como consecuencia de la aplicacidén de una iluminacién exterior.

El material empleado en la composicidn de un fotodiodo es un factor critico para definir sus
propiedades. Suelen estar compuestos de silicio, sensible a la luz visible (longitus de onda de
hasta Tum); germanio para luz infrarroja (longitud de onda hasta aprox. 1,8 um); o de
cualqguier ofro material semiconductor.

Fototransistores:

Se llama fototransistor a un transistor sensible a la luz, normalmente a los infrarrojos. La luz
incide sobre la regidon de base, generando portadores en ella. Esta carga de base lleva el
transistor al estado de conduccién. El fototransistor es mds sensible que el fotodiodo por el
efecto de ganancia propio del fransistor.

En el mercado se encuentran fototransistores tanto con conexién de base como sin ella y
tanto en cdpsulas pldsticas como metdlicas (TO-72, TO-5) provistas de una lente.

Se han utilizado en lectores de cinta y tarjetas perforadas, |dpices opticos, etc. Para
comunicaciones con fibra dptica se prefiere usar detectores con fotodiodos p-i-n.

Fotorresistencias:

Una fotorresistencia es un componente electrénico cuya resistencia disminuye con el
aumento de intensidad de luz incidente. Puede también ser llamado fotorresistor,
fotoconductor, célula fotoeléctrica o resistor dependiente de la luz, cuya siglas, LDR, se
originan de su nombre en inglés light-dependent resistor. Su cuerpo estd formado por una
célula o celda y dos patillas.
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El valor de resistencia eléctrica de un LDR es bajo cuando hay luz incidiendo en él (puede
descender hasta 50 ohms) y muy alto cuando estd a oscuras (varios megaohmnios).

La variacion del valor de la resistencia tiene cierto retardo, diferente si se pasa de oscuro a
iluminado o de iluminado a oscuro. Esto limita a no usar los LDR en aplicaciones en las que la
senal luminosa varia con rapidez. El tiempo de respuesta tipico de un LDR estd en el orden
de una décima de segundo.

Esta lentitud da ventaja en algunas aplicaciones, ya que se filtran variaciones rdpidas de
iluminacién que podrian hacer inestable un sensor (ej. tubo fluorescente alimentado por
corriente alterna). En otras aplicaciones (saber si es de dia o es de noche) la lentitud de la
deteccién no es importante.

Una vez visto como funcionan, vamos a ver las ventajas e inconvenientes de este tipo de
sensores.

Ventgjas:
e Son de ftamano reducido, por lo que se pueden colocar en muchos objetos vy
prendas faciimente.
e Su precio es accesible.
e Se pueden utilizar como interruptores dependientes de luz, distinguiendo umbrales.

e Desgaste minimo al no hacer contacto sobre ellos.

Inconvenientes:

e Debeniral descubierto para que la luz incida sobre ellos.

e No funciona en entornos oscuros, necesitan una fuente de luz para funcionar

Vistas las ventajas y desventajas, vamos a ver cdmo se pueden usar para la interpretacién
musical.

Estos sensores se pueden utilizar bien como interruptores dependientes de luz, para obtener
un conftrol digital de la senal, o bien de una forma mds analdgica, para obtener una senal
proporcional a la luz.

Son de tamano pequeno, con lo que, al igual que los sensores de presion, se pueden
colocar en prendas y objetos fécilmente. No necesitan contacto fisico para funcionar, asi
gue no conllevan desgaste con el tiempo.

Necesitan un emisor de luz para operar, este puede ser, segin el entorno, luz natural, focos
de luz, linternas, luz infrarroja, etc.

Operando como interruptores, se puede interactuar de dos modos:
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1. El sensor no estd orientado hacia ninguna fuente de luz, y es el artista o
musico quien enfoca una fuente de luz para conmutarlo. Puede ser, por
ejemplo, un musico con una linterna, que apunta en un escenario a varios
lugares donde hay sensores de luz, y al hacerlo va sonando una melodia.

O al revés, el musico puede llevar un traje o un objeto con varios sensores de
luz acoplados, y se va moviendo por el escenario enfre varios focos de luz, de
modo que al pasar bajo la luz suene un efecto sonoro distinto.

2. Elsensor estd orientado hacia una fuente de luz permaneciendo conmutado,
y es el artista quien irumpe en ese haz ya sea con la mano, utilizando objetos,
etc, para cambiar la senal. Se puede imaginar una serie de “chorros” de luz,
cada uno con su foco de luz y sensor, dispuestos verticalmente, y que el
musico irumpa en cada uno con la mano, sonando una nota distinta.

Operando de forma analdgica, se pueden conseguir pardmetros musicales dependientes
con la luz, por ejemplo, el tono, el volumen, ritmo musical, etc. El mUsico puede controlar
con la mano o un objeto el flujo de luz que le llega al sensor, tapdndolo mds o menos de la
fuente emisora.

Estos sensores no tienen que servir exclusivamente para dar conciertos o disenar insfrumentos
solo con ellos, si no que pueden incluirse en espectdculos de baile, teatro, shows de magia,

efc.

APLICACIONES MUSICALES

Un ejemplo claro del uso de estos sensores como elementos musicales es el del Théremin
Sptico.

El Theremin optico es una versidbn avanzada del cldsico Theremin, no utiliza antenas, sino que
el fono musical y el volumen son confrolados por la luz que le llega a los sensores ,
normalmente de tipo LDR.

Figura 29: Theremin éptico
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Acercando o alejando las manos se controla el flujo de radiacion luminosa que llega a los
sensores, consiguiendo asi tonos mas graves o agudos.

2.4 Sensores de flexidon

Fundamento tedrico.

Los sensores de flexidon (bend sensors) miden el grado de deformacién causado al doblarlos
siguiendo una curvatura.
Los tres tipos de sensores de flexion mas comunes son:

e Sensores “conductive ink-based”
e Sensores de fibra éptica.

e Sensores basados en resistencia conductora.

Caracteristicas de los sensores de flexion:
-Rango de flexion: determina el dngulo mdximo de doblado que se puede medir.

-Sensibilidad uni- vs bi-direccional: algunos sensores incrementan su resistencia cuando son
doblados dos direcciones opuestas, sin embargo no hay diferencias en la medida con
respecto a la direccidon en que se ha doblado.

-Sensibilidad uni- vs bi-polar: un sensor bipolar mide la flexién en dos direcciones contrarias
dando medidas diferentes.

-Rango de resistencia: los sensores de flexidn pueden variar notablemente (incluso el mismo
producto) en términos de su rango de resistencia, medida como la diferencia entre su
resistencia nominal y su resistencia en dngulo de doblado mdximo.
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Figura 30: Sensor de flexién

Una vez visto como funcionan, vamos a ver las ventajas e inconvenientes de este fipo de
sensores.

Ventajas:

» Son de tamano pequeno, por lo que se pueden adherir faciimente a prendas o
arficulaciones.

> Se obtiene una senal de salida dependiente de la flexién realizada.

Inconvenientes:

» Su precio puede ser elevado.

» Sufren un desgaste fisico al doblarlos.

Las posibilidades que ofrecen estos tipos de sensores estdn orientadas a la captura de
movimientos, normalmente de una extremidad o articulacién del cuerpo humano.
Normalmente operan de forma analdgica, distinguiendo umbrales de flexién segun la
resistencia del sensor.

Como son de pequefo tamano, se pueden colocar facilmente sobre prendas, como
guantes, coderas, rodilleras, que pueden ir camufladas bajo la ropa.

Pero se pueden poner también en objetos, por ejemplo, una barra de goma flexible, que al
doblarla reproduzca un sonido de rotura.

El uso de estos sensores conlleva un desgaste fisico al doblarlos, pudiendo dar problemas a
largo plazo.
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Se pueden conseguir movimientos que simulen, por ejemplo, estar tocando un instrumento
musical como el violin, o convertir el cuerpo humano en un instrumento en si mismo,
depende de los movimientos que hagamos con piernas y brazos, pueden sonar diferentes
fonos musicales.

APLICACIONES MUSICALES

Un ejemplo de uso son los guantes de datos, que incorporan uno o mds sensores de flexion
en cada dedo, segun el tipo.

Con estos guantes se puede identificar el movimiento de Ia mano, de los dedos, o de una
parte de ellos, pudiendo asi servir para la simulacion e interpretacion de instrumentos como
la flauta, la guitarra o el piano.

Figura 31: Guante de datos

Dedo indice extendido Dedo indice flexionado

Figura 32: Sensor de flexién
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2.5 Sensores inductivos y magnéticos

Fundamento tedrico:

La inductancia de un circuito indica la magnitud de flujo magnético que concatena debido
a una corriente eléctrica. Si se trata de una corriente circulando por el propio circuito, se
habla de autoinductancia, L.

En caso conftrario, se habla de inductancia mutua. La inductancia se puede expresar como:

d¢
di

L=N

donde N es el nUmero de vueltas del circuito, i la corriente y ¢ el flujo magnético.

Los sensores inductivos hacen uso de las propiedades magnéticas de diversos materiales, y
de las variaciones de diferentes pardmetros asociados a los circuitos magnéticos (longitudes
o secciones de nucleos, entrehierros, ..), para alterar la inductancia de bobinas
normalmente fijas, consiguiendo variar la geometria del circuito magnético, permitiéndole
detectar la presencia de objetos metdlicos.

Cuando un metal conductor o placa metdlica se mueven dentro de un campo magnético,
sobre la placa o el metal se generan unas corrientes eléctricas conocidas como corrientes
de Foucault.

Figura 33: Sensor inductivo

Este es el principio que usan la mayor parte de los sensores inductivos empleados en la
industria .En ellos la bobina sensora estd provista de un nucleo descubierto hacia el lado de
deteccién, al aplicar tensién al sensor la bobina produce un campo magnético alterno de
alta frecuencia, dirigido hacia el lado activo o sensible.

Al acercarse un metal al lado activo, se presenta en éste una induccidén pardsita y unas
corrientes pardsitas, las cuales influyen en el circuito oscilador, reduciendo la amplitud de
oscilacién y reduciendo el consumo de corriente del sensor. Estas sefales son tratadas por el
circuito rectificador y comparador, emitiendo la correspondiente senal de salida.
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Magnetorresistencias

La magnetorresistencia es una propiedad que tienen ciertos materiales de variar su
resistencia eléctrica cuando son sometidas a un campo magnético. Este efecto fue
descubierto por Wiliam Thomson en el 1857 aunque no fue capaz de disminuir la resistencia
en mds de un 5% (Hoy en dia se llega hasta el 600%).

Efecto Hall

El efecto Hall consiste en la apariciéon de un campo eléctrico en un conductor cuando es
atravesado por un campo magnético. A este campo eléctrico se le llama campo Hall.
Liamado efecto Hall en honor a su descubridor Edwin Duntey Hall.

El sensor de efecto Hall se sirve del efecto Hall para la medicién de campos magnéticos o
corrientes o para la determinacién de la posicién.

Si fluye corriente por un sensor Hall y se aproxima a un campo magnético que fluye en
direccién vertical al sensor, entonces el sensor crea un voltaje saliente proporcional al
producto de la fuerza del campo magnético y de la corriente.

Figura 34: El efecto Hall

1. Electrones

2. Sensor o sonda Hall
3. Imanes

4. Campo magnético
5. Fuente de energia

Si se conoce el valor de la corriente, entonces se puede calcular la fuerza del campo
magnético; si se crea el campo magnético por medio de corriente que circula por una
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bobina o un conductor, entonces se puede medir el valor de la corriente en el conductor o
bobina.

Vamos a ver las ventajas e inconvenientes de este tipo de sensores

Ventajas:

e Son de tamano pequeno, por lo que se pueden colocar en objeftos y prendas
faciimente.

e No se produce contacto fisico , luego el desgaste es minimo.
e Facilidad de uso como interruptores magnéticos.
e Su precio es accesible, segun el tipo.

Inconvenientes:

e Sélo detectan objetos metdlicos o campos magnéticos
e La distancia de deteccidn suele ser pequena.

e En magnetorresistencias y sensores Hall, el campo magnético debe estar orientado
en una determinada direccién.

El modo de operacién mds adecuado de estos sensores para fines musicales es utilizarlos
como interruptores, para obtener un conftrol digital de la senal. Son de tamano pequeno,
por lo que se pueden colocar sobre prendas u objetos de forma sencilla. No implican
contacto fisico en la operacion, con lo que no se produce desgaste al usarlos.

Se pueden utilizar de dos modos:

1. Para detectar objetos metdlicos. El artista puede llevar, por ejemplo, prendas
con alguna parte metdlica, o un anillo de metal en el dedo, de forma que al
pasarlo sobre los sensores inductivos éstos detectan el objeto y conmutan la
senal.

2. Para interactuar con campos magnéticos. En este caso, lo mds adecuado
seria utilizar imanes para conmutar los sensores magnéticos. El artista puede
llevar pequenos imanes en la mano, en la suela de los zapatos, o en objetos
que manipule. Los sensores pueden estar colocados en instrumentos
musicales, en el suelo, dispuestos sobre estructuras, etc.

De estos dos modos, el mds adecuado en mi opinién es utilizar campos magnéticos, ya que
los sensores de presencia inductivos son mds caros que los magnéticos, y el precio de los
imanes es accesible.
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APLICACIONES MUSICALES

Actualmente podemos encontrar sensores magnéticos bajo los teclados de los instrumentos
de musica modernos (6rganos, érganos digitales, sintetizadores) evitando asi el desgaste
que sufren los contactos eléctricos tradicionales. Operan como interruptores para cada
tecla, pero sin producirse contacto fisico.

clasipara

Figura 35: Organo con sensores magnéticos

2.6 Acelerometros

Aungue el acelerébmetro vamos a verlo en profundidad en el capitulo siguiente, lo he
incluido aqui para ver sus ventajas e inconvenientes y compararlo con el resto de sensores
estudiados.

Fundamento tedrico

La aceleracién es una magnitud vectorial que nos indica el ritmo o tasa de cambio de la
velocidad de un moévil por unidad de tiempo. En otras palabras, cudnta rapidez adquiere un
objeto durante el tfranscurso de su movimiento, segin una cantidad definida de tiempo.

Tipos de acelerémetros

e  Mecdnicos: Emplean una masa inerte y resortes eldsticos. Los cambios se miden con
galgas extensiométricas, incluyendo sistemas de amortiguacién que evitan la propia
oscilacién.

e Capacitivos: Modifican la posicion relativa de las placas de un pequeho
condensador cuando estd sometido a aceleracion.

e Piezoeléctricos: Su funcionamiento se basa en el efecto piezoeléctrico. Una
deformacién fisica del material causa un cambio en la estructura cristalina y asi
cambian las caracteristicas eléctricas.

37



e Piezoresistivos: Una deformacion fisica del material cambia el valor de las resistencias
del puente.

El tipo mds adecuado para nuestros propdsitos es el acelerémetro capacitivo, que tiene las
siguientes ventajas.

Ventqgjaos:

e Su coste es bajo.

e Son de bagjo ruido.

e Son de tamano pequeno, muy manejables.

e Tienen muchas posibilidades de actuaciéon y desarrollo.

e Susenal de salida es facilmente interpretable.

Inconvenientes:

e Son de baja potencia

Este tipo de sensores tiene muchas posibilidades de desarrollo en el mundo artistico.
Detectan los cambios de aceleracion y la inclinacion, con lo que se puede detectar
prdcticamente cualquier movimiento.

No implican contacto fisico para funcionar, y su tamano es pequeno, por lo que pueden ir
acoplados en prendas u objetos facilimente. Sus aplicaciones musicales son extensas, como
veremos en el capitulo siguiente.

Se pueden simular muchos instrumentos musicales , como ha hecho la Wii con su mando Wii
Remote.

Pero aparte de instrumentos se puede pensar también en juguetes musicales, por ejemplo,
un frisby o plato volador con un acelerébmetro adherido, que suena cuando se lanza vy el
tono del sonido depende de la velocidad de giro.

O unas paletas de ping-pong con un acelerédmetro en el mango, segun los movimientos que
se hagan sonardn diferentes notas.
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2.7 Conclusiones

Hemos visto el funcionamiento y caracteristicas de 5 tipos de sensores que pueden dar juego
en aplicaciones musicales, utilizando magnitudes como la presidon, el magnetismo, el grado
de flexion, la aceleracién o una onda, como es la luz. El cuadro siguiente resume lo que

hemos visto.

Tipo de sensor Ventajas Inconvenientes Aplicaciones
musicales
Presién -Tamafio pequefio -Desgaste fisico por el -Interruptores de presion
-Facilidad de uso como contacto -Zapatos musicales
interruptores de presion -Precio elevado segun el tipo -Maracas musicales
Luz -Tamafio pequefio -Deben estar al descubierto -Theremin 6ptico
-Precio accesible -No funcionan en entornos -Interruptores dependientes
-No hay desgaste por contacto 0scuros de luz, distinguiendo
fisico umbrales
Flexion -Tamafio pequefio -El precio puede ser elevado -Guantes de datos
-Desgaste fisico al doblarlos -Medidas de flexion en
articulaciones
Inductivos y -Tamafio pequefio -Solo detectan objetos -Contactos en teclados de
magnéti cos -No hay desgias'te por contacto metalicos ,o'campos instrumentos mode’rr)os
fisico magnéticos -Interruptores magnéticos,
-Precio accesible -Distancia de deteccion usando imanes
pequefa

Acelerémetros
(tipo capacitivo)

-Tamafio pequefio
-Bajo coste
-Multiples posibilidades de
actuacion
-No hay desgaste por contacto
fisico

-Son de baja potencia

-Simulacién instrumentos
musicales
-Juguetes musicales
-Formas de tocar innovadoras

Ademds de este estudio, he analizado el acelerébmetro de forma mds profunda, realizando
pruebas y circuitos con el objetivo de idear pequenos artefactos que creen musica,
aprovechando las posibilidades que ofrece este tipo de sensor.

He elegido el acelerébmetro para estudiarlo mds intensamente por los siguientes motivos:

Es un tipo de sensor que ofrece muchas posibilidades de actuacion y desarrollo.

e Estdn disponibles en el laboratorio.

e Cuentan con experiencia sobre acelerémetros en el departamento de electrénica.
¢ Son de tamano pequeno, de precio accesible y manejables.

e Proporcionan una sefal analdgica facilmente interpretable.
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3. ACELEROMETRO

En este capitulo vamos a ver en profundidad el acelerémetro: cdmo funciona, tipos de
acelerébmetros y aplicaciones musicales.

3.1 Fundamentos teéricos: aceleracidn

La aceleracién es una magnitud vectorial que nos indica el ritmo o tasa de cambio de la
velocidad de un moévil por unidad de tiempo. En otfras palabras, cudnta rapidez adquiere un
objeto durante el tfranscurso de su movimiento, seglin una cantidad definida de tiempo.

En el contexto de la mecdnica vectorial newtoniana se representa normalmente por Lo a.
Sus dimensiones son [Longitud]/[Tiempo]2. Su unidad en el sistema internacional es el m/s2

En mecdnica newtoniana, una particula no puede seguir una trayectoria curva a menos
que experimente una cierta aceleracion, ya que si ésta no existiese su movimiento seria
rectilineo. Asimismo, cuando una particula en movimiento rectiineo cambia su velocidad
implica la presencia de una aceleracion (positiva si acelera, negativa si desacelera).

Algunos ejemplos del concepto de aceleracion serian:

e La llamada aceleraciéon de la gravedad en la Tierra es la aceleracién que produce
la fuerza gravitatoria terrestre; su valor en la superficie de la Tierra es,
aproximadamente, de 9,8 m/s2. Esto quiere decir que si se dejara caer libremente un
objeto, aumentaria su velocidad de caida a razdén de 9,8 m/s por cada segundo que
pasara (siempre que omitamos la resistencia aerodindmica del aire). El objeto caeria,
por tanto, cada vez mds rdpido, respondiendo dicha velocidad a la ecuacion:

v=at=gt=981t
e Una maniobra de frenada de un vehiculo, que se corresponderia con una
aceleracion de signo negativo, o desaceleracion, al oponerse a la velocidad que ya
tenia el vehiculo. Si el vehiculo adquiriese mds velocidad, a dicho efecto se le

llamaria aceleraciéon y, en este caso, seria de signo positivo.

Aceleracion media e instantdnea

Cada instante, o sea en cada punto de la trayectoria, queda definido un vector velocidad
que, en general, cambia tanto en mddulo como en direccién al pasar de un punto a ofro
de la trayectoria.

La direccién de la velocidad cambiard debido a que la velocidad es tangente a la
trayectoria y ésta, por lo general, no es rectilinea.

En la figura 36 se representan los vectores velocidad correspondientes a los instantes ty t+Af,
cuando la particula pasa por los puntos P y Q, respectivamente. El cambio vectorial en la
velocidad de la particula durante ese intervalo de tiempo estd indicado por Av, en el
triangulo vectorial al pie de la figura.
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0 y V

;Qﬂ“’

v+Ay
X

Figura 36: Aceleracién de una particula en un movimiento cualquiera

Definimos la aceleracién media de la particula, en el intervalo de tiempo Atf, como el
cociente:

- Av
<a>~a=—
At

gue es un vector paralelo a Av y dependerd de la duracion del intervalo de tiempo At
considerado.

La aceleracién instantdnea la definiremos como el limite a que tiende el cociente
incremental Av/At cuando Af—0; esto es, como la derivada del vector velocidad con
respecto al fiempo:

. Av dv
a=lim—=—
Ae>0 At dt

Puesto que la velocidad instantdnea v a su vez es la derivada del vector de posicion r
respecto al tiempo, la aceleracion es la derivada segunda de dicho vector de posicidn con
respecto del tiempo:

Componentes intrinsecas de la aceleracion: aceleraciones tangencial y normal

En tanto que el vector velocidad v es tangente a la frayectoria, el vector aceleracion a
puede descomponerse en dos componentes (llamadas componentes intrinsecas)
mutuamente perpendiculares: una componente tangencial a: (en la direccidén de la
tangente a la trayectoria), llamada aceleraciéon tangencial, y una componente normal an
(en la direccién de la normal principal a la trayectoria), llamada aceleracién normal o
centripeta(este Ultimo nombre en razdén a que siempre estd dirigida hacia el centro de
curvatura).
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Figura 37: Componentes intrinsecas de la aceleracién

Derivando la velocidad con respecto al fiempo, tfeniendo en cuenta que el vector fangente
cambia de direccidén al pasar de un punto a otro de la trayectoria (esto es, no es constante)

obtenemos:

dv d(A)dVA+dét 5 +v( 3)
a=—=—\ve, )=—¢ V—=2a.,¢ Viw X ¢
dt dt Y dt ! dt et !

siendo étel versor tangente a la frayectoria en el mismo sentido que la velocidad y w la

velocidad angular. Resulta conveniente escribir la expresion anterior en la forma

siendo:

—én el versor a la trayectoria, esto es dirigido hacia el cenfro de curvatura de la
misma,
-p el radio de curvatura de la trayectoria, esto es el radio de la circunferencia

osculatriz a la trayectoria.

Las magnitudes de estas dos componentes de la aceleracion son:

dv \%
at =a
p
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Cada una de estas dos componentes de la aceleracién tiene un significado fisico bien
definido. Cuando una particula se mueve, su celeridad puede cambiar y este cambio lo
mide la aceleracién tangencial. Pero si la trayectoria es curva también cambia la direccion
de la velocidad y este cambio lo mide la aceleracién normal.

e Si en el movimiento curvilineo la celeridad es constante (v=cte), la aceleracion
tangencial serd nula, pero habrd una cierta aceleracién normal, de modo que en un

movimiento curvilineo siempre habrd aceleracioén.

e Si el movimiento es circular, entonces el radio de curvatura es el radio R de la
circunferencia y la aceleracién normal se escribe como a,= v2/R.

e Si la trayectoria es rectilinea, entonces el radio de curvatura es infinito (p—«) de
modo que a, =0 (no hay cambio en la direccién de la velocidad) y la aceleracion

tangencial at serd nula o no segun que la celeridad sea o no constante.

Los versores que aparecen en las expresiones anteriores son los versores del friedro de Frenet
gue aparece en la geometria diferencial de curvas del siguiente modo:

-€, es el versor tangente a la curva.

-e, es el versor normal a la curva.

-w es el vector velocidad angular que es paralelo al versor binormal a la curva.

4.2 AcelerOmetros

Se denomina acelerébmetro a un instrumento o sensor destinado a medir aceleraciones. Por
la Ley Fundamental de la Dindmica o Segunda Ley de Newton, se sabe que:

F=ma
Donde “F" representa las fuerzas que actian sobre la masa “m”, y “a” es la aceleracion.

Tipos de acelerémetros:

Mecdnicos:

Emplean una masa inerte y resortes eldsticos. Los cambios se miden con galgas
extensiométricas, incluyendo sistemas de amortiguacién que evitan la propia oscilacion.
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Elementos:

e Masa

e Mecanismo de suspension

e Sensor
Be
semsikble
Wil ]
Figura 38: Estructura de un acelerémetro mecanico
Capacitivos:

Modifican la posicién relativa de las placas de un pequeio condensador cuando estd
sometido a aceleracion.

Resorte

MAS: @mm Aceleracion
5 \ Aplicada

e o

t / Anclaje al Ccs1 < cS2

Substrato
Funtes Mijos
Respuesta a una Aceleracion Aplicada
SENSOR en REPOSO (el movimiente mostrado es muy exagerado)

Figura 39: Acelerémetro capacitivo

Piezoeléctricos

Su funcionamiento se basa en el efecto piezoeléctrico. Una deformacion fisica del material
causa un cambio en la estructura cristalina y asi cambian las caracteristicas eléctricas.
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02
Cristal
Piszosléctrico
Salida Masa
Cristal
Plezoeléctrico
c_

Figura 40: Acelerémetro piezoeléctrico

Piezoresistivos

Una deformacion fisica del material cambia el valor de las resistencias del puente.

Galgds de
Tersidn

Galgds de
Compresion

&

Sisrmica

Figura 41: Acelerémetro piezoresistivo
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Tipo Margen de Ancho de Ventajas e Aplicaciones
medida banda (Hz) inconvenientes
Piezoeléctricos 0 a 2000g 10 a 20000 -Sensibilidad media -Vibracién
-Uso complejo -Impacto
-Bajas temperaturas -Uso industrial
-No funcionan en
continua
Piezoresistivos 0 a 20009 0a 10000 -Respuesta en alterna y -Vibracion
continua -Impacto
-Prestaciones medias -Automocion
-Bajo coste -Biodinamica
-Tamafio y peso minimo -Ensayos en
-Alta sensibilidad vuelo
-Test en tdneles
de viento
Capacitivos 0 a 1000g 0 a 2000 -Funciona en continua -Uso general
-Bajo ruido -Uso industrial
-Baja potencia -Sistemas de
-Excelentes caracteristicas alarmay
-Bajo coste seguridad
-Mediciones
sismicas
Mecanicos 0a200g 0a 1000 -Alta precision en -Navegacion
continua inercial
-Lentos -Guia de
-Alto coste misiles
-Herramientas
-Nivelacién

Figura 42: Tipos de acelerémetros

46



ANALISIS DE LAS POSIBILIDADES DE SENSORES
ELECTRONICOS PARA LA INTERPRETACION MUSICAL

4.3 El acelerometro ADXL330

El acelerémetro objeto de estudio ha sido el ADXL330 de Ancalog Devices.

Es un acelerémetro de 3 ejes y bajo consumo, con una sensibilidad fipica de 300mV/G.

Su rango de deteccidén es de +-3G, mide tanto aceleraciones dindmicas como estdticas y
proporciona una tensidon analdgica de salida en cada gje.

T Stepped [ I 2010408730 122754
CHI=1vY : : i : : o 100ms fdiv

DC 101 . : ¢ (100ms fdiv)

: : : : T : : : NORM:10kS /s
U_:::::?::::?::::?::::?::::E::::?::::?::::?::::?::::

Figura 43: Forma de onda del ejex para un movimiento tipico de ida y vuelta

DMAGRAWA FUNCIONAL DE BLOQGUES

w
[ i ]
ADXLIIN
34715
SENEZDR
G == - AL AN DENGD
o
O i 5
w7 B

Figura 44: Diagrama funcional del ADXL330

El sensor es una superficie de polisilicio construida en la cima de una oblea de silicio
(litografia).
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GRAVEDAD

Figura 45: Ejes de aceleracién

-r

Ay

4

La deformacién de la estructura es medida utilizando un condensador diferencial que
consiste en placas fijas independientes y placas adjuntas a la masa sismica en movimiento.

La aceleracién desvia el movimiento de las masas y los desequilibrios modifican el
condensador diferencial resultante, cuya amplitud es proporcional a la aceleracién.

Electrodo
A

hasa de
Frueba

Electrodo
B

Figura 46: Sensor de aceleracién
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4.4 Aplicaciones musicales

PLANTEAMIENTO GENERAL

Una vez visto el funcionamiento tedrico del ADXL330, se parte de una idea base con un fin
musical.

A partir de un movimiento del acelerébmetro(hay varias combinaciones, las veremos mds
adelante) se quiere obtener una nota o tono musical a través de un altavoz. Las pruebas las
he efectuado con los circuitos montados sobre protoboards, normalmente cogidas con la
mano, como si de una baqueta se tratase.

TRATAMIENTO DE INFORMACION

Para recibir y operar con las seiales provenientes del bloque del acelerémetro se ha hecho
necesario el uso de un microcontrolador, en este caso, he utilizado el MC9S08QG8 de
Freescale.

El criterio de decisién principalmente estd basado en el conocimiento de desarrollo de
sistemas con micro estudiado hasta el momento de la realizacion de este proyecto, y que
estd limitado a la familia HCSO8QG de Freescale de microcontroladores.

Caracteristicas principales del QG8 enfocadas al desarrollo:
= 8 Kbytes de memoria FLASH
» 12 pines de entrada/salida, con corriente mdx de salida = 10mA por pin.
= Timerinterno con funcidén de comparacion
= Conversor A/D interno de 8 o 10 bits.

Los programas se han desarrollado en lenguaje C, y estdn disponibles tanto el cédigo que
he usado como los flujogramas en el ANEXO de la carpeta DESARROLLOS del cd.

GENERACION DE SONIDO

Tras evaluar varias opciones para generar el tono musical, me decidi implementar la
generacién de sonido mediante software, creando una envolvente ADSR en amplitud vy
aplicdndola a una onda cuadrada, todo construido mediante programa desarrollado en
lenguaqje C.

ADSR - Attack/Decay/Sustain/Release (Ataque, Decaimiento, Sostenido y Relajacién).

Son la estructura de las envolventes, que le dan el ciclo de vida a cada sonido. La curva
comienza en cero, se eleva al mdximo (ataque), baja hasta un nivel fijo (decaimiento),
permanece ahi mientras se mantiene pulsada la nota (sostenimiento), y desciende hasta
cero (liberacién). No todos los instrumentos tienen las cuatro etapas.
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Figura 47: Envolvente ADSR

3.4.1 Aplicacién: aceleracion

Esta aplicacién musical se basa en la aceleracién dindmica del acelerémetro, aplicada en
cualquiera de sus fres ejes y en cualquier sentido.

3.4.1.1 Planteamiento de interpretacion

La forma de interactuar con el “instrumento” se describe como un movimiento tipico de
baqueta de bateria, como si de tocar una maraca se tratase.

Los sonidos se producen al efectuar un movimiento en la direccién de uno de los €jes, con la
consiguiente aceleracion del sensor.

El movimiento puede ser solo de ida, o de ida y vuelta, el programa evalia y compara la
pendiente de la senal del acelerémetro y autoriza o no la salida del fono.

Figura 48: Agarre del acelerémetro

Distingue dos tipos de movimientos en cada sentido de cada eje: ataque rdpido y ataque
lento, dando para cada uno de ellos un sonido diferente.
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Condiciones
Para obtener una interpretacion clara hay que evitar en lo posible los movimientos en
diagonal o combinado, ya que el programa tomard la primera sefal que cumpla las

condiciones del tono y ejecutard el sonido correspondiente.

Al acabar de ejecutarse un sonido, el acelerémetro debe quedar en posicidn de reposo un
instante (unos 24ms) para recuperar la referencia del offset de cada eje.

3.4.1.2 DIAGRAMA DE BLOQUES
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Las tensiones de cada eje del acelerédmetro van directamente al puerto de entrada del
micro, donde se muestrean cada 8 ms y se convierten a digital usando su conversor AD
interno.

Se trata la informacién recibida a través del programa, se toma la senal y se resta el nivel de
offset(en reposo) previamente calculado.

Tension entrante Nivel de offset Sefial sin offset

Figura 49: Formas de onda de la sefial de un eje

Una vez ejecutada la rutina, el micro pone en el puerto de salida una tensién digital en
binario(8 bits), que se convierte a analdgica pasando por el conversor DA.

La senal, ya analdgica, pasa por un filiro RC paso bajo para eliminar las frecuencias mdas
altas y el posible ruido.
Se aumenta a través de un amplificador de audio y se desacopla mediante un

51



condensador electrolitico. Finalmente la senal llega al altavoz donde es convertida en

sonido.

3.4.1.3 CIRCUITO
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Figura 50: Circuito aceleracion

El bloque se alimenta con una tensidon de 10 voltios. A partir de ahi se generan tensiones de
+5, -5y 3.3 voltios, necesarias para el funcionamiento de los diferentes intfegrados.

El conversor D/A usado es el AD7524 de Analog Devices, operando en modo continuo (sin
latch). Los reguladores usados para obtener las tensiones de alimentacién son:

e LM7805: Regulador de voltaje positivo de +5 voltios, de National Semiconductor.
Puede suministrar mds de 1 amperio de corriente de salida y dispone de proteccion
interna ante sobrecargas térmicas y cortocircuitos.

e LDI1117AV33: Regulador de voltaje positivo de +3.3 voltios, de ST Electronics. Puede
suministrar mds de 1 amperio de corriente de salida y tiene una tensidn de dropout
baja, tipica de 1.15 voltios (con corriente de salida de 1 A y temperatura de 25°C).
Esto permite alimentarlo desde la salida del regulador de 5 voltios, consumiendo
menos potencia que silo alimentamos desde 10 .

e MAX660: Regulador de capacidades conmutadas, de Maxim. En este caso opera en
modo inversor, alimentado a 5 voltios, para dar en su salida 5.
El integrado utiliza un oscilador interno para el control de los interruptores.

Los valores de condensadores de los reguladores son los mismos que recomiendan los
fabricantes en sus datasheet.
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El amplificador de audio utilizado es el LM386, de National Semiconductor.

Opera con un minimo de componentes externos, la ganancia estd fijada internamente a 20.
Los valores de R3 y C10 son los recomendados en el datasheet para una mejor operacion.

El circuito formado por el pulsador, R1 y C1 se usa para resetear el microcontrolador, los
valores los he tomado de su datasheet.

El filtro RC formado por R2 y C9 fiene como finalidad eliminar las frecuencias altas y el posible
ruido. He elegido una frecuencia de corte de unos 30 KHz. Para una onda periédica la
frecuencia de corte es:

Fc=1/(2xmxRC)

Con Fc= 30KHz, y tomando valores comerciales de Ry C queda R =100Q y C = 47nF.

El amplificador operacional LM741, de National Semiconductor, forma parte del conversor
D/A, en su salida se toma la tensidén analdgica. Es un operacional de uso general.

3.4.2 Aplicacién: inclinacién

Esta aplicacién musical estd basada en la aceleracién estdtica del acelerémetro,
producida por la gravedad en los tres gjes.

El ADXL330 proporciona en la salida de cada eje una tensidn continua dependiente de la
inclinacién que tenga dicho eje con respecto a la direccién gravitatoria.

Esta tensidn es mdéxima cuando la direccion del eje y el de la gravedad son paralelos, vy su
sentido el mismo, y minima cuando tienen misma direccion pero sentidos opuestos.

Alimentando el acelerémetro a 3 V, los niveles de offset mdximo y minimo para cada eje
han sido los mismos:

Misma direccién, mismo sentido(mdximo) = 1.8 V

Misma direccién, sentido opuesto(minimo) = 1.2V

Direcciones eje-gravedad perpendiculares = 1.5V

Esta funcionalidad del acelerdbmetro me ha servido para construir un inclindmetro,
instrumento para medir inclinaciones, y obtener asi una nueva forma de interactuar para

generar tonos musicales.

3.4.2.1 Planteamiento de interpretacion

He montado y probado esta aplicacion musical utilizando 2 acelerémetros ADXL330, uno
para cada mano.

La forma de “tocar” se describe a continuacion.
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Se coge un acelerébmetro en cada mano(cada uno va montado en una protoboard), y se
parte de una posicidon de referencia inicial. El agarre de los acelerédmetros se asemeja a
coger la empunadura de una moto.

Para crear sonidos, se gira la muneca hacia la izquierda, derecha, arriba o abajo, en cada
situacién sonard una nota distinta.

(e

Figura 51: Inclinacién del acelerébmetro

Con la ofra mano y el ofro acelerdmetro, los movimientos son exactamente los mismos, pero
no se realizan para tocar una nota, si no para cambiar parédmetros de ésta.

Por ejemplo, girando la mano hacia la izquierda consigo que todas las notas que toco con
la mano derecha sean de un tono grave, si la giro hacia la izquierda, consigo tonos mas
agudos, girando hacia arriba, obtengo notas de duraciéon mds larga, las combinaciones que
se pueden lograr son muchas.

Condiciones

Se empieza a tocar con una posicidn inicial de referencia establecida, de modo que en esa
posicidn no suena nota alguna.

Al tocar una nota, hay que volver de nuevo a la posicidn inicial de referencia para tocar
ofra nota, aunque también he probado a mantener la misma nota encadenada sonando
mientras se de la inclinacién correspondiente.
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3.4.2.2 DIAGRAMA DE BLOQUES
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El proceso que siguen las senales es muy parecido al de la aplicacion anterior, la diferencia
estd en que ahora hay dos acelerémetros.

Utilizo un multiplexor analégico de 8 canales para seleccionar una de las seis senales
entrantes (3 de cada acelerébmetro), ya que el puerto A del micro solo dispone de 4 pines
entrada/salida.

De esta forma utilizo 3 pines del puerto como salida para seleccionar una de las 8
posibilidades del multiplexor, el pin restante del puerto es para la propia salida del
multiplexor.

El proceso que siguen las senales hasta salir por el altavoz es exactamente el mismo que en
el caso anterior.
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3.4.2.3 CIRCUITO
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Figura 52: Circuito inclinacién

El blogue se alimenta con una tensidon de 10 voltios. A partir de ahi se generan tensiones de
+5, -5y 3.3 voltios, necesarias para el funcionamiento de los diferentes infegrados.

El conversor D/A usado es el AD7524 de Analog Devices, operando en modo continuo (sin
latch). Los reguladores usados para obtener las tensiones de alimentacién son:

e LM7805: Regulador de voltaje positivo de +5 voltios, de National Semiconductor.
Puede suministrar mds de 1 amperio de corriente de salida y dispone de proteccion
interna ante sobrecargas térmicas y cortocircuitos.

e LD1117AV33: Regulador de voltaje positivo de +3.3 voltios, de ST Electronichs. Puede

suministrar mds de 1 amperio de corriente de salida y tiene una tensidn de dropout

baja, tipica de 1.15 voltios (con corriente de salida de 1 A y temperatura de 25°C).

Esto permite alimentarlo desde la salida del regulador de 5 voltios, consumiendo

menos potencia que silo alimentamos desde 10 .

e  MAX660: Regulador de capacidades conmutadas, de Maxim. En este caso opera en
modo inversor, alimentado a 5 voltios, para dar en su salida -5.
El integrado utiliza un oscilador interno para el control de los interruptores

Los valores de condensadores de los reguladores son los mismos que recomiendan los
fabricantes en las datasheet.

El amplificador de audio utilizado es el LM386, de National Semiconductor.
Opera con un minimo de componentes externos, la ganancia estd fijada internamente a 20.
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Los valores de R3 y C10 son los recomendados en la datasheet para una mejor operacion.
El circuito formado por el pulsador, R1 y C1 se usa para resetear el microcontrolador, los
valores los he tomado de su datasheet.

El filtro RC formado por R2 y C9 tiene como finalidad eliminar las frecuencias altas y el posible
ruido. He elegido una frecuencia de corte de unos 30 KHz. Para una onda periddica la
frecuencia de corte es:

Fc=1/(2xmxRC)

Con Fc= 30KHz, y tomando valores comercialesde Ry C queda R =100Qy C = 47nF.

El amplificador operacional LM741, de National Semiconductor, forma parte del conversor
D/A, en su salida se toma la tensidén analdgica. Es un operacional de uso general.

El multiplexor analdgico es el CD4051, de National Semiconductor. Dispone de 8 canales
analdgicos(en este caso usamos 6) y se alimenta a 3.3 voltios.
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3.4.3 Aplicacién: posicién

Esta aplicacién musical esta basada principalmente en la medida de posicidn relativa, en
los ejesxey.

Esta medida se obtiene a partir de la aceleracidén de cada movimiento.

Integrdndola una vez con respecto al tiempo consigo una medida de velocidad, y si integro
la velocidad respecto al tiempo consigo la posicion.

Y - *.
g-dv , j-ds . z_dlds)
dt dt 42

dt y  E=[()dt.. [['[:?idt':] dt

=
I
o

De este modo, a partir de la aceleraciéon puedo obtener la posicién, pero con un error
considerable, como veremos ahora.
El método que he utilizado de integracién ha sido una aproximacion trapezoidal:

Areal

7\

Muesira nl
Muestran

Figura 53: Sefial muestreada por aproximacion trapezoidal

Asumiendo el intervalo de tiempo entre muestras como la unidad(para eliminar
multiplicaciones con fracciones y trabajar con nimeros enteros) nos queda:

Muestran - Mlu:stran-l|
i

Arean = Muestran —

Repitiendo este proceso con la senal de velocidad obtenemos la posicién:
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Aceleracion Velocidad Pogicion
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Figura 54: Doble integracion de la aceleracion

Aungue de esta forma se obtiene una medida de posicidn, resulta précticamente imposible
mantener una referencia fija en el tiempo, y mds utilizando este acelerédmetro y micro, ya
que el proceso de integracién conlleva errores que se acumulan.

La prueba de esto la tuve al hacer un movimiento de ida y vuelta desde una posicién fija.
Tedricamente la velocidad tenia que ser cero al volver a la referencia, lo que no sucedia en
ningln caso.

Por lo tanto, la aplicacién que he desarrollado utilizando este método no tiene una posicion
de referencia fija, si no que se va reseteando cada cierto fiempo para borrar el error

acumulado.

3.4.3.1 Planteamiento de interpretacion

La forma de interactuar con esta aplicacion es a través de dos movimientos combinados,
unoenelejexoy, yelofroen el gjez.

La forma de coger el acelerémetro es la misma que la de la aplicacién de aceleracion, es
decir, como si fuera una baqueta de bateria.

Figura 55: Agarre del acelerémetro
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A partir de esta posicién, se realizan desplazamientos en los ejes x , y o diagonales entre
ambos ,en cualquier sentfido, seguidos de un pequeno movimiento en el eje z.

N

Figura 56: Mapa de movimientos tridimensional

Como se ve en la figura, hay 16 movimientos posibles ,ya que se distinguen 2 umbrales de
posicién en cada sentido de cada eje.

Cada movimiento puede dar lugar a un tipo de nota distinta, teniendo asi 16 posibilidades
de nota sonora.

Condiciones:
La Unica condicion para tocar es mantener el acelerémetro (la placa en este caso) en su

inclinacién inicial, cuando calcula los valores de offset. Los movimientos deben realizarse
manteniendo en lo posible esta inclinacion respecto a los 3 ejes de referencia.
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3.4.3.2 DIAGRAMA DE BLOQUES
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Tanto el diagrama de blogues como el proceso que sigue la senal del acelerébmetro son los
mismos que para la aplicacién de aceleracién.

Los cambios mas notables de esta aplicacion estdn en el programa de software, que estd
descrito en el ANEXO de la carpeta DESARROLLOS del cd.

3.4.3.3 CIRCUITO
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Figura 57: Circuito posicién
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El blogue se alimenta con una tensidon de 10 voltios. A partir de ahi se generan tensiones de
+5, -5y 3.3 voltios, necesarias para el funcionamiento de los diferentes intfegrados.

El conversor D/A usado es el AD7524 de Analog Devices, operando en modo continuo (sin
latch). Los reguladores usados para obtener las tensiones de alimentacién son:

e LM7805: Regulador de voltaje positivo de +5 voltios, de National Semiconductor.
Puede suministrar mds de 1 amperio de corriente de salida y dispone de proteccion
interna ante sobrecargas térmicas y cortocircuitos.

e LD1117AV33: Regulador de voltaje positivo de +3.3 voltios, de ST Electronichs. Puede
suministrar mds de 1 amperio de corriente de salida y tiene una tensién de dropout
baja, tipica de 1.15 voltios (con corriente de salida de 1 A y temperatura de 25°C).
Esto permite alimentarlo desde la salida del regulador de 5 voltios, consumiendo
menos potencia que silo alimentamos desde 10.

e  MAX660: Regulador de capacidades conmutadas, de Maxim. En este caso opera en
modo inversor, alimentado a 5 voltios, para dar en su salida -5.
El integrado utiliza un oscilador interno para el control de los interruptores

Los valores de condensadores de los reguladores son los mismos que recomiendan los
fabricantes en las datasheet.

El amplificador de audio ufilizado es el LM386, de National Semiconductor.

Opera con un minimo de componentes externos, la ganancia estd fijada internamente a 20.
Los valores de R3 y C10 son los recomendados en la datasheet para una mejor operacion.

El circuito formado por el pulsador, R1 y C1 se usa para resetear el microcontrolador, los
valores los he tomado de su datasheet.

El filtro RC formado por R2 y C9 tiene como finalidad eliminar las frecuencias altas y el posible
ruido. He elegido una frecuencia de corte de unos 30 KHz. Para una onda periédica la
frecuencia de corte es:

Fc=1/(2xmxRC)

Con Fc= 30KHz, y tomando valores comerciales de Ry C queda R=100Q y C = 47nF.

El amplificador operacional LM741, de National Semiconductor, forma parte del conversor
D/A, en su salida se toma la tensidon analdgica. Es un operacional de uso general.
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4.5 Conclusiones

Hemos visto tres modos de funcionamiento del acelerémetro, basédndose en tres pardmetros:
aceleracion, inclinacién y posicién relativa. El cuadro siguiente resume las caracteristicas de

cada uno.

Modo

Forma de tocar

Condiciones de
interpretacion

Aplicaciones
musicales

Aceleracion

Movimientos réapidos
del acelerébmetro

Hay que mantener
una inclinacion de
referencia

Se puede poner en
objetos que
llevemos en la mano

Inclinacién Rotacién del Después de tocar | Se puede poner en
acelerébmetro una nota, hay que | todo tipo de objetos
volver ala o partes del cuerpo
inclinacién de que podamos
referencia inclinar
Posicion Desplazamientos Hay que mantener Se pueden crear

combinados del
acelerometro

una inclinacién de
referencia

mapas de posicidon
relatfiva

Las aplicaciones musicales del acelerédmetro son muchas. El sensor puede ir colocado en
alguna prenda del artista, como guantes, zapatos, en la manga de una camisa, etc o en
objetos que utiice como pueden ser baquetas, varitas, pelotas, en el mango de una
guitarra...

Segun los movimientos se puede utilizar un modo de funcionamiento u otro. Por ejemplo, el
modo aceleracién se puede aplicar a todo tipo de objetos que podamos mover vy
producirles cambios de aceleracién, siempre manteniendo una inclinacion de referencia. La
mejor forma seria cogerlos con la mano, o pueden ir paralelos al eje de referencia, como un
coche de juguete sobre el suelo.

El modo inclinacion se puede aplicar a objetos que podamos girar o rotar, o a partes del
cuerpo. Por ejemplo, podemos poner acelerébmetros adheridos a los tobillos, de modo que
cuando doblemos la rodilla subiendo el tobillo, el sensor se inclinard y dard lugar a una nota
o melodia sonora. Se puede poner también dentro de un dado grande. Con el nUmero uno
en la cara superior estaria en reposo, pero una vez que se lanza y queda con ofro nimero
en esa cara sonaria una nota musical.
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La mejor aplicacion para el modo posicidn es la de crear mapas de movimientos, como ya
hemos en la figura 56, de modo que golpeamos el aire en determinadas posiciones relatfivas
para crear sonidos. El acelerémetro puede ir montado en objetos, que cogemos con la
mano para tocar. También puede ser un objeto que se deslice sobre una superficie plana,
manteniendo asi la inclinacién de referencia.
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4. PELOTA MUSICAL

4.1. Infroduccidén

Como parte del proyecto, he desarrollado y construido un prototipo de juguete musical,
utilizando como sensor el acelerémetro ADXL330.

El objetivo de esta aplicacién es utilizar realmente el acelerémetro para desarrollar un
juquete musical, una vez vistas las posibilidades que ofrece.

El juguete en si es una pelota de esponja que reacciona a los choques o cambios bruscos
de aceleracién, dando un tono musical de salida desde un altavoz.

Se compone de dos partes:
Una pelota de esponja, donde va el bloque emisor.

Un bloque receptor con altavoz.

4.2 Planteamiento de uso

La funcién de la pelota musical esta orientada a su uso como juguete mds que como
instrumento.

Su manejo es igual al de una pelota de esponja normal y corriente, se puede golpear con el
pie, con las manos, lanzarla, etfc.

Puede servir para desarrollar diversos juegos musicales en los que intfervengan varias
personas, gymkhanas, o simplemente como juguete infantil.

4.3 Diagrama de bloques
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Como se ve en el diagrama de bloqgues, el circuito estd dividido en dos partes, emisor y
receptor.

La parte del emisor va dentro de la pelota de esponja, que va a girar aleatoriamente en
cualquier direccion.
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Las senales del acelerdbmetro pasan por un filtro para desacoplar el nivel de offset,
pardmetro que no controlamos. Después se detecta la mdxima senal entre los 3 ejes, ya que
tampoco sabemos en que posicidn respecto a los ejes estard el acelerdometro cuando se
produzcan los choques o cambios de aceleracién.

La sehnal mdxima se compara en todo momento con un nivel de tensidn variable
manualmente, para asi poder ajustar la sensibilidad de la pelota. Cuando la senal supera el
nivel de referencia, el emisor de radiofrecuencia se encarga de fransmitir al receptor la
autorizacion de nota.

El receptor recibe la informacién y se la comunica al micro, donde se ejecuta la rutina de
programa y se pone en el puerto de salida la nota correspondiente. El proceso restante que
sigue la senal hasta que sale por el altavoz es el mismo que para las aplicaciones antes
desarrolladas.

4.4 Circuito emisor
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Figura 58: Circuito emisor pelota musical

El blogue del emisor se alimenta con una tensidén de 3V. Los diodos del detector de mdximos
son diodos Schottky, que tienen una menor caida de tensidon en polarizacién directa que los
diodos TN4148.

Los amplificadores operacionales utilizados son los ICL7621 de Intersil, operacionales de baja
potencia con tecnlogia CMOS y disenados para aplicaciones portdtiles.

El emisor de radiofrecuencia utilizado es el médulo RTFQ1 de RFSolutions, que transmite a 433
Mhz.
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Dispone de un pequeno interruptor ON-OFF para encender o apagar el sistema, y funciona
con una pila de botén de 1émm tipo CR1620 capaz de suministrar 70 mAh, siendo el
consumo medio del emisor de unos 8 mA.

El potencidmetro de 5K sirve para regular la sensibilidad de la placa a los choques o
cambios de aceleracion.

La antena utilizada, segun recomienda el datasheet del mdédulo RF, es un trozo de cable de
17.3cm.

La constante de tiempo del filiro RC es:

T = R*C = 1uF * 470kQ = 470 ms.
En nuestro caso la descarga o carga del condensador no se produce totalmente, varia
entre 1.8 y 1.2 voltios, mdximo y minimo del offset en cualquier eje. Por lo tanto, suponiendo
que el condensador se carga casi del todo en 4 1, los cambios de offset se realizardn en

menos fiempo.

PCB
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Figura 59: PCB del circuito emisor

He disenado una pcb del circuito emisor, de 6x6 cm, que quepa en una pelota de esponja,
del tamano de un baldn de futbol.
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Figura 61: Pelota de esponja utilizada
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4.4.2 Circuito receptor
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Figura 62: Circuito receptor pelota musical

El blogue se alimenta con una tensidon de 10 voltios. A partir de ahi se generan tensiones de
+5, -5y 3.3 voltios, necesarias para el funcionamiento de los diferentes infegrados.

El conversor D/A usado es el AD7524 de Analog Devices, operando en modo continuo (sin
latch). Los reguladores usados para obtener las tensiones de alimentacién son:

e LM7805: Regulador de voltaje positivo de +5 voltios, de National Semiconductor.
Puede suministrar mds de 1 amperio de corriente de salida y dispone de proteccion
interna ante sobrecargas térmicas y cortocircuitos.

e LD1117AV33: Regulador de voltaje positivo de +3.3 voltios, de ST Electronichs. Puede
suministrar mds de 1 amperio de corriente de salida y tiene una tensidn de dropout
baja, tipica de 1.15 voltios (con corriente de salida de 1 A y temperatura de 25°C).
Esto permite alimentarlo desde la salida del regulador de 5 voltios, consumiendo
menos potencia que silo alimentamos desde 10 .

e MAX660: Regulador de capacidades conmutadas, de Maxim. En este caso opera en
modo inversor, alimentado a 5 voltios, para dar en su salida 5.
El integrado utiliza un oscilador interno para el control de los interruptores

Los valores de condensadores de los reguladores son los mismos que recomiendan los
fabricantes en las datasheet.
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El amplificador de audio utilizado es el LM386, de National Semiconductor.
Opera con un minimo de componentes externos, la ganancia estd fijada internamente a 20.
Los valores de R3 y C10 son los recomendados en la datasheet para una mejor operacion.
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Figura 63: Ejemplo de forma de onda a la salida del amplificador

El circuito formado por el pulsador, R1 y C1 se usa para resetear el microcontrolador, los
valores los he tomado de su datasheet.

El filtro RC formado por R2 y C9 tiene como finalidad eliminar las frecuencias altas y el posible
ruido. He elegido una frecuencia de corte de unos 30 KHz. Para una onda periddica la
frecuencia de corte es:

1

Fcorte=—————
2*g*R*C

Con Fc= 30KHz, y tomando valores comerciales de Ry C queda R =100Q y C = 47nF.

R5 y R6 tienen como finalidad adaptar los niveles de tensién, de 5 a unos 3 voltios, para la
entrada del micro.

R4 y C11 forman un filtfro paso bajo para eliminar el ruido entrante del receptor cuando el
emisor estd apagado.

Fcecorte=———
2*g*R*C

La frecuencia del ruido entfrante es de unos 8 khz, selecciono una frecuencia de corte de
Tkhz. Operando y cogiendo valores de Ry C comerciales tomo:
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R4 = 100K
Cli=22nF

El amplificador operacional LM741, de National Semiconductor, forma parte del conversor
D/A, en su salida se toma la tensidén analdgica. Es un operacional de uso general.

5. CONCLUSIONES

Conclusiones sobre el tfrabgjo.

Este trabajo ha sido un estudio de cdmo los sensores pueden jugar un papel relevante en el
mundo musical, y como tal, he tenido que estudiar los origenes de los instrumentos musicales
electronicos, su historia. Desde los primeros aparatos, grandes y pesados, hasta los
instrumentos actuales, pequenos y eficientes, la evolucion tecnoldgica ha sido muy grande.
También he visto como han ido surgiendo nuevas formas de tocar instrumentos, y de
generar musica. Desde los primeros tonos musicales del resonador de Helmholtz hasta los
sintetizadores actuales, la generacién de sonido ha evolucionado mucho, pudiéndose
conseguir hoy en dia casi cualquier sonido de forma artificial.

Con este trabajo hemos visto como el campo de la tecnologia se puede aplicar al mundo
de la musica , para idear nuevas formas de tocar instrumentos, nuevos juegos musicales o
simplemente ideas que se pueden convertir en productos en un futuro.

Se ha hecho un andlisis de los principales tipos de sensores que, en mi opinidn, son los Mds
adecuados para el propdsito deseado, por sus caracteristicas y posibilidades de actuacion y
desarrollo, siempre buscando la innovacion y la creatividad como elementos esenciales.
También se ha buscado algo diferente a lo ya existente, ideas divertidas para crear sonidos
(a veces de forma rara) a partir de magnitudes fisicas.

Ademds, las aplicaciones construidas con el acelerébmetro pueden servir como punto de
partida para futuros trabajos o proyectos.

En mi opinidn, creo que he cumplido notablemente con los objetivos propuestos, el tiempo
de desarrollo del proyecto ha sido de 6 meses, un periodo razonable. En este tfiempo he
realizado el estudio tedrico de los sensores, una serie de prdacticas con el acelerébmetro, con
sus correspondientes circuitos montados y probados, y el disefio y construccidn de un
prototipo de juguete musical.

Conclusiones personales.

Desde mi punto de vista, la realizacién de este proyecto ha supuesto un reto para mi, ya que
desde el principio me he encontrado dificultades de todo tipo.
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Como estudiante de electronica, he tenido que meterme en un tema que no es el mio, la
musica, y estudiarlo para ver que puede aportar el uso de sensores electrénicos en este
mundo. La creatividad y la imaginacion han sido otfra dificultad, el tener que idear formas de
interactuar con sensores, de tocar instrumentos o juguetes musicales me ha servido para ver
que significaba la palabra “ingeniero”.

He aprendido a utilizar programas de disefo electrénico, y a construir realmente una PCB,
soldando los componentes y comprobando errores de funcionamiento, encontrdndome
dificultades como problemas de ruido o de comunicacién inaldmbrica.

Otra dificultad ha sido el desarrollo de programas en lenguaje C, ya que cuando empecé a
redlizar el proyecto no sabia programar en C. He aprendido a desarrollar programas
aprovechando las funcionalidades del microcontrolador y ajustdndome a sus limitaciones.

Este frabajo también me ha aportado conocimientos sobre la historia de la musica , el
funcionamiento de instrumentos, la generacion de sonido artificial y las nuevas tendencias
en cuanto a juegos musicales.

Me ha servido para plantearme la musica como una unién con la tecnologia, y ver que ésta
cada vez estd mds implicada en el mundo artistico y musical.
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