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“DISENO Y DESARROLLO DE UN INSTRUMENTO ELECTRONICO MUSICAL CON FINES
EDUCATIVOS”

RESUMEN
La tecnologia esta ganando terreno en el campo musical, tanto es asi que ya existe la
categoria de instrumentos electrdnicos. Sera necesario pues encontrar la manera de acercar a
los usuarios mas jévenes e inexpertos de forma sencilla a este mundo.

Para ello, se ha desarrollado el primer prototipo de un nuevo producto, barato y asequible,
capaz de trabajar con tecnologia MIDI y dispositivos de reproduccién de sonido electrdnicos,
introduciendo a su vez al mundo de la soldadura electrénica a usuarios de temprana edad. Todo
esto basado en un modelo de desarrollo Open Source hardware, apoyandose en proyectos ya
desarrollados para conseguir la mayor satisfaccién de los objetivos.

ABSTRACT

New technologies are becoming more important in the Music world, so much so that there
is already a category for the Electronic Instruments. It is going to be necessary to find an easy
way to get the inexpert and young users into this world.

For this it has been developed the first prototype of a new brand product, cheap and
affordable, which will be able to work with MIDI technology and other electronic audio player
devices, introducing at the same time the youngest users to electronic welding world. All of this
will be based on the Open Source software and hardware developing model, taking advantage
of the projects that are already in the cloud to satisfy all of the main objectives.
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1. Introduccién

l.  Marco de trabajo
El presente Trabajo de Fin de Grado se ha realizado para el curso 2017-2018 en la empresa
Innovart S.C. bajo la direccién de Luis Martin, CEO de la misma, asi como bajo la supervisién de
Alberto Ciriano Sebastian, profesor de la Universidad de Zaragoza. El proyecto ha sido
llevado a cabo integramente en las instalaciones de Innovart, habiendo iniciado en febrero de
2018 bajo el formato de Practicas/TFG en empresa de Universa, y con la idea de aportar en el
ambito educativo en el que se estdn desarrollando parte de las actividades de la empresa.

[l.  Objetivos y alcance del proyecto
El objetivo de este Trabajo de Fin de Grado es el disefio y desarrollo de un dispositivo
electrénico que sea capaz de cumplir la tarea de un instrumento musical tradicional, asi como
ofrecer otras funcionalidades demostrando la utilidad de los avances tecnoldgicos en las tareas
educativas, basandose en plataformas Open-Source y de bajo coste, como lo son Arduino,
Sparkfun o Adafruit.

Para llevarlo a cabo, se abordara el disefio del hardware tratando de seguir la forma del
instrumento tradicional a la vez que una facil reproduccidon adecuada a un rango de edad
colegial. Se estudiara la amplia oferta de documentacién Open-Source de que dispone la
comunidad de Arduino en la red.

I, Contexto

1) La musicay sus beneficios
Un hecho estudiado por aquellos dedicados al fendmeno de la escucha ambiental es que
hay musica en todas partes. No somos conscientes de ello, pero continuamente escuchamos en
tiendas, transportes, espacios publicos, medios audiovisuales, cinematografica, moviles...
musica que ha estado y sigue estando presente a lo largo de la historia del ser humano.

Mucha de esta musica fue creada hace afios, pero se repite siendo la base de muchas
melodias actuales a las que no llegamos a prestar atencidn debido a tal invasidon de sonidos,
(Lopez Rodriguez, 2011, péags. 11-15) como por ejemplo los compases 13 a 16 del Gran Vals de
Francisco Téarregal, escrito en 1902, que se convirtid en tono de llamada bdsico y eslogan de
Nokia en 1994. (Wikipedia, Melodia Nokia)

Este mismo tuvo en su infancia un accidente en el que se dafid su vista, por lo cual su padre,
temiendo que Francisco quedase ciego, decidid llevarle a la ciudad de Castellén para que

! Francisco de Asis Tarrega y Eixea, guitarrista y compositor espafiol (1852-1909)
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asistiera a clases de musica y pudiese ganarse la vida como musico. (Wikipedia, Francisco de Asis
Tarrega)

La educacion musical es de por si un producto cultural resultante de la capacidad creativa
del ser humano (Tourifian, 2017, pag. 4) y contribuye al desarrollo de valores como la integracion
personal, la determinacién de la identidad cultural de los individuos y la comprensién de la
diversidad cultural desde una perspectiva de globalidad, cooperacién y paz (Tourifian, 2006;
ISME, 2006); también constituye una herramienta fundamental para activar los circuitos
emocionales que actlian en procesos como la atencién, el aprendizaje y la memoria (Garcia, Del
Olmo y Gutiérrez, 2014); y contribuye al desarrollo de destrezas, habitos, actitudes y
conocimientos, tales como la concentracion, la autonomia e iniciativa personal, el orden, la
comunicacion lingliistica —inglés- (Bernal, Epelde, Gallardo y Rodriguez, 2014), la relajaciéon y el
equilibrio (Medina, 2002; Vazquez, 2010), la competencia digital y el tratamiento de la
informacidn (Longueira, 2009).

Mas alld de nuestras fronteras territoriales fisicas, los medios virtuales, audiovisuales y de
comunicacion de masas son medios de socializaciéon fundamentales que definen el mundo en el
gue vivimos hoy vy, debido a su caracter de mediacion tecnoldgica, se han convertido en
condicionantes y conformadores de la comunicacidn educativa (Tourifian, 2016, pag. 757). Dado
que la educacion y la Pedagogia no son ajenas a estos cambios, en lo que respecta a la educacion
musical desde esta disciplina se trabaja en el desarrollo de capacidades, competencias y valores
para poder adaptarnos e integrarnos en un mundo en permanente cambio y en el que cada vez
mas es mayor el grado de informacion, las posibilidades de acceso a dicha informacién vy las
opciones de autoseleccidon “a la carta” de la informacién a la que tenemos acceso, cobran un
significado especial (Tourifian, 2018).

2) Tipos de instrumentos musicales
Existen muchos instrumentos musicales, todos ellos cominmente clasificados en familias
segln el medio en que se produce el sonido:

e Instrumentos de cuerda, en los cuales se produce sonido mediante la vibracién de
cuerdas. A su vez, segln sea el gesto que hace suceder esto se clasifican en:
o Cuerda frotada
o Cuerda percutida
o Cuerda pulsada
e Instrumentos viento, que producen el sonido por la vibracién del aire que entra en el
instrumento cuando el intérprete sopla. Se diferencian segun el material que lo hace
posible en:
o Viento-madera
o Viento-metal
e Instrumentos de percusion, en los que se produce el sonido por golpeo o agitacidn de
los mismos. Al igual que las nombradas anteriormente, se dividen internamente en:
o Percusion de altura determinada
o Percusion de altura indeterminada.
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Adicionalmente, en el siglo XX se comenzé a afiadir a las clasificaciones una nueva familia:
Instrumentos electrénicos. Estos tienen la capacidad de reproducir gracias a la tecnologia,
siendo el sintetizador su principal referente. (EcuRed)

3) MIDI: La revolucién en reproduccion de audio
MIDI es un lenguaje digital, nacido a comienzos de los afios 1980 a manos de los fabricantes
de instrumentos electrénicos 2, universalmente utilizado para el envio y recepciéon de
informacidon musical (notas, duracion, fuerza de toque, modulacidn de los parametros de los
sonidos, etc.).

A través de un cable MIDI que conecta instrumentos y computadoras puede viajar la
partitura al completo de una obra musical. Este lenguaje dispone de capacidades muy potentes
gue lo hacen muy interesante a ojos de usuarios de musica de todos los niveles, al permitir la
comunicacion de audio entre cualquier dispositivo preparado para este lenguaje.

De esta manera, al tocar un tema en un teclado con salida MIDI conectada a un PC 0 a un
secuenciador, podemos grabar en estos toda la informacién musical para luego reproducirla tal
cual ha sido tocada. También permite ser editada y corregidos errores de interpretacion tales
como retrasos o adelantos en el tempo, adicién de segundas voces e instrumentos, etc. Una sola
persona podria tocar toda una obra por si sola. (Mendez, 2008, pags. 11,12)

IV.  Estado del arte
Una de las caracteristicas principales en este proyecto es el desarrollo basado en proyectos
Open Source hardware, por lo que investigaremos la presencia de éstos, tanto los desarrollados
y ofertados para su compra como de los denominados makers, que los desarrollan por aficidn.

1) Dispositivos comercializados

SpikenzielLabs: Drum kit

Un paquete con todo lo necesario para crear una bateria con componentes electrdnicos.
Incluye la placa de circuito impreso, resistencias, diodos y pines, asi como la posibilidad de hacer
tus propios tambores con sensor piezoeléctrico. (SpikenzielLabs)

MakeyMakey?

MakeyMakey es una placa de electrénica basada en Arduino, similar al mando de una
videoconsola que simula un teclado o ratén, enviando drdenes al computador al que esté
conectado por cable USB. No hay botones, su funcionamiento se basa en cerrar el circuito
mediante contactos o pinzas de cocodrilo. Esto da a los usuarios la oportunidad de buscar
nuevas maneras de interaccion con sus ordenadores, potenciando la creatividad, la imaginacion
y el disefio. (Programo Ergo Sum)

2 Estos crearon la MIDI Manufacturers Asociation (MMA). Para mds informacién: https://www.midi.org/
3 Para mas informacidn: https://makeymakey.com/
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Fenderino

Un mddulo para Arduino consistente en una placa de circuito impreso con forma de guitarra
eléctrica y todos los componentes para construir un instrumento capaz de reproducir ocho notas
diferentes, con control del volumen e interruptor de tres posiciones a las que se les pueden
asignar efectos para aplicar al sonido. Ademas incorpora un altavoz piezoeléctrico para
reproducir los sonidos asi como un conector de salida minijack. (Abierto.cc)

2) Dispositivos desarrollados por la comunidad maker

Drawdio*

El drawdio, originalmente creado por Jay Silver, también es comercializado pero es muy
comunmente reproducido por makers. Se trata de una herramienta capaz de mezclar sonido y
dibujo, pues se trata de conectar a un lapicero en sensor y transmitir los impulsos eléctricos a
un pequefio altavoz piezoeléctrico a través de un sencillo circuito. Asi, al dibujar los dibujos se
convierten en musica. (Bonilla, Montero, & Schwarz)

Instrumento de viento MIDI

El modelo de seis pulsadores de un instrumento de viento. Consta de un sensor de presion
controlado por Arduino que detecta las diferentes combinaciones de pulsacién y reproduce
difernentes notas mediante un dispositivo MIDI. Segun el cddigo implementado serd capaz de
imitar diferentes instrumentos, como un saxéfono, un clarinete, una trompeta... (Wells, 2012)

Distorsionador de voz

Se trata de un circuito disefiado para el integrado HT8950A, desarrollado especificamente
para realizar un proceso de deformacidn de la voz. Incorpora también otro circuito integrado, el
LM386, utilizado como amplificador de la sefal resultante para poder transmitirla a través del
altavoz. (Pablin)

V. Métodos y herramientas
Basado en la forma de desarrollo de cédigo abierto, muchas de las decisiones de eleccidon
de componentes se basaran en la experiencia compartida por otros usuarios de la red, tanto de
la comunidad de Arduino como de otras, siempre que esté asegurada la veracidad y el correcto
funcionamiento de las fuentes.

Se utilizaran programas y herramientas Open Source software y Open Source hardware,
como lo es el entorno de programacion de Arduino, asi como distintos prototipos entre los
cuales se elegira el mas éptimo. Para el disefio de la placa de circuito impreso (PCB) se usara el
software Autodesk Eagle5.

La metodologia a seguir sera: tras el estudio de los proyectos electrénicos instrumentales
existentes y de su compatibilidad con el entorno Arduino se decidiran los requisitos principales
y secundarios de los instrumentos a desarrollar, ofreciendo ventajas sobre lo existente. A

4 Para mas informacién: https://drawdio.com/
5> Software propietario de disefio y edicidn de esquemas de placas de circuitos impresos. (Autodesk)
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continuacién, se disefiara el prototipo que cumpla con estos requisitos, seleccionando los mas
adecuados al propdsito y probando los componentes electrénicos, para después montarlos y
comprobar su correcto funcionamiento. Finalmente, se desarrollara el software, aplicaciones y
manual educativo.

VI.  Presentacion de contenidos del documento

Ademas de la anterior introduccidn en la que se trata de explicar el contexto del proyecto,
a continuacidn se han dividido en secciones las diferentes etapas del trabajo, comenzando por
definir los requisitos que tendra el proyecto, tanto obligatorios como opcionales, para definir el
producto en si. Seguidamente se puede ver el diagrama de bloques del proyecto, asi como la
descripcién de cada uno de estos bloques con el razonamiento de eleccién de componentes.
Una vez definidas las caracteristicas del producto se resumen distintas pruebas realizadas para
verificar el correcto planteamiento de las soluciones a los requisitos, para después abordar la
etapa de diseiio del circuito y la placa de circuito impreso si, razonando la eleccién de
determinadas etapas y presentando una tabla con los componentes necesarios para la
realizacion del prototipo. Finalmente, se exponen las conclusiones alcanzadas tras la elaboracion
de este proyecto.

NOTA: Se usaran términos en inglés cuando por su estandarizacidon sea esta la forma mas
comun de utilizacién y su traduccién pudiera llevar a errores.
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2. Especificaciones funcionales

l. Estudio de posibilidades

Tras la investigacion para el estudio de mercado inicial, plasmada en el Anexo 1, y conocidos
los diferentes instrumentos que componen una banda de musica tipica, se ha pensado que estos
podrian representarse electronicamente de la siguiente manera:

Micréfono Instrumento de viento
Micréfono electret Sensor de presion manométrica
Circuito amplificador de sonido Pulsadores

Pequefio altavoz incorporado Fototransistor

Circuito modulador de voz Fotodiodo

Instrumento de percusion Instrumento de cuerda

Sensor piezoeléctrico Potenciomentro lineal presiéon
Sensor de fuerza (FSR) Pulsadores

Interruptor de final de carrera IR sensor

Pulsadores Sensor US

Siguiendo el proyecto de la empresa, cuyo objetivo serd formar una orquesta con un
instrumento de cada estilo, y dado que los proyectos que desarrollan un instrumento de la
familia y de la familia de viento de cuerda estdn avanzados, los instrumentos a desarrollar
elegidos serdn el instrumento de percusion y el micréfono.

Il. Requisitos primarios
Una vez definido el tipo de instrumento que queremos, definimos los requisitos primarios a
cubrir segun los intereses de la empresa. Estos serian:

1) Desarrollo en cddigo abierto: programacion Open Source en Arduino IDE.

2) Reproduccion autéonoma: dispositivo de reproduccién de sonido incorporado.
3) Funcionamiento a bateria recargable: bajo consumo.

4) Traduccién propia serial-MIDI: Conexidn a PC mediante USB.

5) Amplificacion de audio y control de volumen propios.

6) Diferentes tipos de sensores para diferenciar diferentes tipos de sonido.

7) Variedad de arpegios: Reproduccion de diferentes sonidos.

8) Bajo coste de producto.
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Tabla 1. Requisitos primarios del proyecto.

Instrumento Requisitos primarios Medios

1) Acople a Arduino como médulo.

2) Altavoz pequefio incorporado en la PCB.

3) Bateria recargable con capacidad de uso de unas 3h.
Instrumento de|4) Librerias Arduino.
percusién

5) Circuito de amplificacion de sonido.

6) Sensor de presion, sensor piezoeléctrico, sensor de final de
carrera.

7) Librerias Arduino u otro microchip.

II. Requisitos secundarios
Ademas de los requisitos primarios, varios requisitos secundarios afiadirian funcionalidades
interesantes a los dispositivos, y por tanto a su valor. Se ha decidido que estos serian:

1) Decodificacion MP3 para su posterior reproduccion.

2) Reproduccién simultdnea de sonidos. (Posibilita reverberacién y varios instrumentos
sonando a la vez)

3) Conectividad inaldmbrica.

4) Posibilidad de control por mévil: Eleccion de modos de uso mediante App mévil.

5) Manual educativo.

6) Fabricacion de carcasa de micr6fono con impresién 3D.

7) Fabricacion de extras para bateria con impresién 3D.

8) Uso de leds para diferentes modos.

9) Modificacion en tiempo real del audio grabado con el micréfono, adicidn de efectos.
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Tabla 2. Requisitos secundarios del proyecto.

Instrumento |Requisitos secundarios Medios

Circuito integrado especifico (VS1053)

2)

3) Médulo Bluetooth +/ Médulo WiFi
Instrumento a) Software de desarrollo de aplicaciéon para movil + Libreria
de percusion. Arduino

5) -

7) Software de impresion 3D + acceso a impresora 3D.

8) Leds Neopixel + Libreria Arduino

V. Definicién de producto a desarrollar

Aungque hasta el momento hemos hablado de dos instrumentos diferentes, seria posible el
fusionarlos. Tal y como se ha descrito en el apartado anterior, muchos de los requisitos son
comunes entre el micréfono y el instrumento de percusidn que se proyectan. Esto hace el
planteamiento de la posibilidad de disefiar un solo dispositivo capaz de implementar todas estas
funcionalidades.

Por tanto, el disefio serd un médulo para Arduino consistente en una bateria con micréfono
incorporado, capaz de sonar por si misma mediante circuiteria de amplificacién del sonido y
altavoces incorporados en la PCB, asi como de grabar sonidos que podrian ser reproducidos al
golpeo de la bateria. Siguiendo con las caracteristicas de sonido, tendrd simultaneidad para
reproducir varios sonidos a la vez activados por distintos sensores, asi como capacidad de
decodificar archivos de extensién MP3 proporcionados en una tarjeta microSD y reproducirlos,
también al golpear los distintos sensores. Para mayor versatilidad, el audio se podra transmitir
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Figura 1. Bateria real

mediante protocolo MIDI al ordenador u otro dispositivo de reproduccién. También tendrd
capacidad para la incorporacién de un mddulo WiFi, Bluetooth y pantalla OLED. Finalmente,
mediante la adicidn de leds entorno a los sensores podran realizarse modos de juego estilo

“Simon dice”®, ayudando al usuario a tocar canciones correctamente.

6 https://es.wikipedia.org/wiki/Simon_(juego)
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3. Prototipado

Una vez definido el producto, se ha realizado el estudio y eleccién de los componentes mas
adecuados a implementar para el disefio y desarrollo de cada una de sus partes. Para estas
elecciones se tendra como prioridad seguir la politica de la empresa, por lo que muchos de los
componentes y mddulos serdn seleccionados por estar siendo utilizados en otros proyectos de
la misma similares.

|.  Diagrama de bloques general

(RS
% Interfaz
Procesado y usuario-magquina

memoria
e

-0 O

Figura 2. Diagrama de bloques general.

Pantalla OLED

Il.  Blogue de Comunicaciones
Se plantea desde el inicio la comunicacién inaldmbrica via WiFi y Bluetooth. Dos mdédulos
ampliamente utilizados en la comunidad Arduino son el mddulo ESP-01, con microprocesador
ESP82667, para las conexiones WiFi y el médulo HC-05 para las conexiones Bluetooth.

El moédulo bluetooth HC-05 se caracteriza por su bajo coste, asi como sencilla
implementacion gracias a las librerias ya creadas de Arduino. Sin embargo, no es capaz de
transmitir a una velocidad suficiente para que la velocidad de transmisidon permita una calidad

7 Para mas informacion: https://programarfacil.com/podcast/esp8266-wifi-coste-arduino/
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de audio suficientemente buena. Es por esto por lo que se decidié ampliar la posibilidad de
conexién inaldmbrica a un segundo tipo de conexidn, el protocolo WiFi. El médulo nombrado
para esta conectividad inalambrica, el ESP-01, es uno de los mds usados en la comunidad Open
Source hardware, por lo que hay muchos proyectos basados en el mismo.

No es posible que funcionen los dos a la vez, asi como que estén conectados mientras se
programa el microprocesador, ya que utilizan comunicacién serie y esta no permite la conexion
simultanea, por tanto, ha sido necesario incluir un interruptor de 3 posiciones de manera que el
usuario sea el que elije usar uno u otro, dependiendo del tipo de dispositivo con el que quiera
conectar.

lll.  Bloque de Actuadores
Como actuadores principales tendremos dos pequefios altavoces de 0,5W de potencia
capaces de ser escuchados a una considerable distancia (como podria ser dentro de una
habitacion). Decidimos poner dos altavoces optando por la reproduccidn de sonidos en estéreo.
Adicionalmente, y para afadir versatilidad de uso para el usuario, dispondra de un conector de
salida de audio estandar® para escuchar el sonido a través de auriculares externos cuando se
requiera

. Dado que del integrado (VS1053b) que usaremos no obtenemos potencia suficiente para
gue el audio sea reproducido al volumen necesario en los altavoces, serd necesaria la adicion de
un circuito de amplificaciéon de audio. Para ello usaremos el circuito integrado PAM8403, con
capacidad de dar una potencia de 3W a una tensidon de alimentacién de 5.5V, pero en
condiciones de 3.2V, que es aproximadamente la tensién que vamos a usar, ofrece entre 0.45-
0.6W. Cabe remarcar que este amplificador proveera Unicamente a los altavoces, por lo que si
en lugar de auriculares se conectan altavoces externos estos deberan contar con sistema de
amplificacion propio. Ademas, contaremos con un potencidmetro para el control manual del
volumen. Este sera estéreo, dado que la sefial de audio es de sonido estéreo, e incorporara un
interruptor que sera utilizado como interruptor ON/OFF del instrumento completo.

El otro tipo de actuador del que dispone el instrumento seran ocho leds RGB programables
(WS2812°) conectados entre si que permitirdn darle la funcionalidad de juego, dando la
posibilidad de mostrar al usuario qué sensor tocar en cada momento para seguir una melodia
concreta, por ejemplo.

IV.  Bloque de Sensores
Una bateria estdndar esta compuesta por ocho elementos. Dado que la idea es reflejar a la
mayor exactitud la bateria real, podriamos utilizar 3 sensores diferentes:

8 Entendido por estandar el tipo Jack 3.5mm
% LEDs que disponen de légica integrada, por lo que es posible variar el color de cada LED
individualmente. (Luis Llamas, 2016)
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e Sensor de presidn o FSR para simular los platillos.
e Sensor piezoeléctrico para simular los tambores/bongos.
e Sensor de final de carrera para simular el bombo y los platillos activados por pie.

Aunque quizas seria mds conveniente utilizar el sensor FSR para tambor y el piezoeléctrico
para platillos por la manera de funcionamiento que tienen, elegimos la combinacién de cuatro
piezoeléctricos por las dimensiones fisicas que van a tener para simular los cuatro tambores
centrales, como se ve en la Figura 3, la que ha sido un ejemplo de disefio inspiracional.

Figura 3. Bateria electronica comercial.

El otro tipo de sensor a incluir es el micréfono, que utilizaremos para la captacién de sonido.
Dentro de la amplia variedad de tipos de micréfono disponibles, como un micréfono
piezoeléctrico, uno de carbdn o uno de condensador, siguiendo el ejemplo de otros proyectos
de la empresa, el tipo de micréfono elegido es un electret. Las ventajas de este es que es barato
y facil de encontrar, tiene buena respuesta en frecuencia en todo el rango audible, esta
preamplificado internamente, por lo que es muy sensible, ademas de ser poco ruidoso. Ademas,
la electrénica requerida es muy bdsica, por lo que es facil de implementar en la misma placa.
(Electrdnica y ciencia, 2010)

V. Bloque de Control (Procesado y memoria)

En los apartados anteriores hemos dejado claro que una caracteristica esencial es el apoyo
en Arduino, sin embargo, este concepto puede llegar a ser muy amplio. Aunque Arduino es una
marca registrada que comercializa sus productos, a su vez es una plataforma de las llamadas
Open Source, lo que permite que la comunidad proponga y desarrolle mejoras y alternativas
segln necesidades y usos. Gracias a esto, tenemos multiples variedades de placas Arduino y
basadas en Arduino entre las que podremos elegir la que mds se ajuste a nuestras necesidades,
con la ventaja de que todas ellas compartiran el entorno de programacion de Arduino.

Tras la comparativa de microprocesadores (Anexo 2), el elegido serd el ATmega32u4
integrado en la placa Pro Micro en su versién de 3.3V del distribuidor Open Source Sparkfun, o
una de sus copias mas econdmicas. La elecciéon ha venido determinada por su capacidad de

12
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funcionamiento a tensiéon de 3.3V, por el acceso directo a la programacion del microprocesador
mediante microUSB (mayor facilidad de uso y posibilidad de comunicacién MIDI mediante
librerias del entorno de Arduino IDE), por el tipo de pines de entrada y salida (era necesario
disponer de suficientes entradas analdgicas, con su correspondiente conversor A/D, para la
lectura de sensores) y, finalmente, por su pequefio tamafo y bajo coste.

Respecto a las caracteristicas de descompresién de archivos MP3 y tratamiento de audio,
no podemos ponerlo a cargo del microcontrolador de Atmell®, ya que no tiene capacidad
suficiente para ello. En la empresa se ha estado trabajando con placas basadas en el integrado
VS1053b?! (Ver Datasheet en Anexo 3), por lo que serd el elegido para estas funciones. El
integrado VS1053 funciona como sintetizador MIDI, y tiene la capacidad de decodificar muchos
de los formatos de audio comunmente utilizados (MP3, ACC, Ogg Vorbis, WAV, MIDI, etc.), asi
como de codificar Ogg Vorbis mediante un cédec instalado por software. Ademas, esta versién
del integrado de VLSI trae un banco de instrumentos mas amplio que su version anterior; esto
es, tiene disponibles para ser reproducidos via MIDI 128 sonidos melddicos, ademas de 60
sonidos de percusion. Aunque es posible la comunicacion SPI, Serial e 12C, utilizaremos la SPI por
ser la mas conveniente a nivel de velocidad, versatilidad y fiabilidad en las funciones
desarrolladas. Por ultimo, nombrar la disponibilidad de disponer de hasta 8 puertos GPIO.

Asi pues, teniendo en cuenta tanto la asignacién de pines del microprocesador Sparkfun Pro
Micro(Figura 4) como las del integrado VS1053b (Anexo 3) y las conexiones que necesitamos
hacer a sus pines para satisfacer todos los requisitos, se desarrollé previamente una tabla para
estudiar la disponibilidad de pines de conexidn, ya que de necesitar mas pines se deberia
plantear la eleccidn de una placa alternativa, o la disminucién de elementos a conectar. (Véase
Tabla 3 en la pagina siguiente)

— X —1—
—®0—0—-H
— @D
— @D
—§BR—0—
@-scL—3—
—A6—4—
f———5—
&-A7—6—
——A8—8—
@-A9—9—|

-TX LED

@PWM Analog SP) 12C Serial Arduino

Figura 4. Esquema de pines de la placa Sparkfun Pro
Micro

Leyenda de colores

Pin utilizado
Pin libre

10 Microprocesador integrado en las placas Arduino.
1 http://www.vlsi.fi/en/products/vs1053.html
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Tabla 3. Relacion de pines de la placa Sparkfun Pro Micro y del circuito integrado VS1053b con los elementos a controlar.
PIN PRO MICRO | Definicién
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2|

SDA

SCL

SS-MP3-CS(23)

SS

DREQ(8)

MP3-DCS(13)

MISO(30)

SCLK(28)

MOSI

MOSI(29)

33 GPI100
34 GPI101
9 GP102
10 GP103
36 GP104
25 GPI105

MISO

MOSI

SCLK
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En la tabla se puede observar que todos los pines del Pro Micro quedarian ocupados, quedando
Unicamente disponibles 4 puertos GPIO del integrado VS1053b (en la tabla Unicamente aparecen los pines
del VS1053b de interés), los cuales podrian ser utilizados en caso de necesidad y transmitido el dato al Pro
Micro. Por tanto, el Sparkfun Pro Micro satisface también los requerimientos en lo que se refiere al nUmero
de pines.

VI.  Bloque de Alimentacion

Para poder alimentar mediante bateria con una autonomia de al menos unas 3h, es necesario que esta
tenga una capacidad suficiente y que el consumo de la placa no sea elevado. Se ha decidido utilizar baterias
Li-lon de 3.7V puesto que la alimentacion general es de 3.3V ya que todos los mddulos son capaces de
trabajar a la misma. El dispositivo puede ser alimentado también a través del conector micro USB del Pro
Micro, utilizandose este medio como fuente de alimentacidn para recargar la bateria. La recarga es llevada
a cabo a través de un circuito de carga cuyo integrado principal es el MCP73831, definiendo asi mismo el
circuito acompafiante mediante el propuesto por el fabricante en la hoja de caracteristicas®?. Este
dispositivo de administracidon de carga tiene una corriente de salida de alrededor de 450mA, haciendo que
nuestra bateria se cargue de forma lenta pero segura hasta llegar a una tension de aproximadamente 4.2V.

Introducimos un transistor P-MOSFET como interruptor para que cuando reciba alimentacién eléctrica
a través del micro USB no utilice la bateria como fuente de alimentacidon, cuya salida ird al interruptor
ON/OFF incluido en el potenciémetro estéreo.

Tenemos por tanto una tensién de alimentacién de 4.8-5V con el USB conectado y 3.7-4.2V con la
bateria. Esta pasa entonces al regulador de tension fijo de 3.3V XC6210B332MR (Hoja de caracteristicas en
Anexo 4), con una capacidad de suministro de corriente de 700mA. Dado que el propio microprocesador
Pro Micro tiene una limitacidon por fusible de 500mA, no sera necesaria mayor capacidad de corriente.
Adicionalmente, el circuito integrado VS1053b requiere una tension de 1.8V, por lo que incorporamos un
regulador de tensidn fija de 1.8V, el MIC5504-1.8YM5-TR?®, que tendrd como entrada la tensién ya regulada
de 3.3V y una capacidad de corriente de 300mA, no siendo requerida gran capacidad de este.

VIIl.  Bloque de interfaz de usuario

El instrumento electrdnico entero, en si, esta disefiado para ser un medio de interaccion con el usuario.
Sin embargo, de manera visual este sdlo seria capaz de entender a la maquina mediante la secuencia
previamente programada de los LED WS2812. Por esto, aunque entre los requisitos iniciales no estaba
incluido ningln elemento pantalla como interfaz, se decide incorporar a la placa un pequefio médulo de
pantalla OLED. Por pequefio, nos referimos a una pantalla de 128x32 mm, en la cual se podrdan visualizar
palabras indicando el modo seleccionado, por ejemplo, asi como rdpidos mensajes de bienvenida,

12 http://ww1l.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/20001984g.pdf
13 http://ww1l.microchip.com/downloads/en/devicedoc/mic550x.pdf
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despedida o enhorabuena. La pantalla elegida se comunica por 12C*, aprovechando la disponibilidad de los
pines reservados para este tipo de comunicacién en la placa Pro Micro(SDA/SCL).

1% Inter-Integrated Circuit, estdndar de comunicacién interna entre dispositivos electrénicos desarrollada por la
empresa Philips en 1982, cuyo funcionamiento se caracteriza por requerir Unicamente dos cables. (Luis Llamas,
2016)
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4. Pruebas basicas

Para la realizacién de las pruebas se utilizé material disponible en el taller de la empresa, que serian
placas protoboard?®® estdndar (Figura 5), asi como componentes THD, de manera que fuese mas sencillo el
montaje y comprobacidn de funcionamiento de los mismos.

Figura 5. Protoboard blanca.

[.  Pruebas de los sensores

1) Sensores FSR
Se realizé prueba de sensibilidad para comprobar el funcionamiento de dos modelos de sensores de
presion: cuadrado y redondo. (Figuras 7 y 6, respectivamente)

Figura 7. FSR cuadrado Figura 6. FSR redondo.

Dado que el funcionamiento es similar, se elige utilizar uno redondo por su mayor semejanza fisica con
el platillo de una bateria.

2) Sensores piezoeléctricos
Un sensor piezoeléctrico se basa en las propiedades eléctricas del material piezoeléctrico del que estd
hecho. Estas hacen que, al recibir un impulso eléctrico, el material vibre produciendo sonido. Al contrario,
si al material se le aplica una fuerza este produce un impulso eléctrico que, en caso de estar en un circuito
cerrado conectado al Arduino, sera detectado en el puerto de entrada analdgica.

Esta capacidad de funcionar como sensor y como actuador sera aprovechada por nuestro instrumento.
La prueba realizada consiste en la comprobacién de que el Pro Micro es capaz de procesar el cambio del
sentido del pin de entrada a salida, y viceversa. Se hard con zumbadores circulares reciclados, que han sido
utilizados también en el prototipo.

15 Placa de pruebas.
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ll. Pruebas de micréfono y altavoces

Estas pruebas las realizaremos juntas, puesto que uno de los sonidos que se iba a tener que
reproducir en los altavoces seria el grabado con el micr6fono. Como en los casos anteriores, los
componentes utilizados son los disponibles en el taller. En este caso el altavoz sera uno reciclado
mientras que el micréfono estd integrado en un médulo desarrollado por Adafruit®, la cual incorpora
filtrado y preamplificacidn, utiles para la tarea.

Tras la primera prueba, realizada sin amplificacion extra a la nombrada, se procede a la segunda ya

Figura 8. Circuito utilizado para pruebas de micréfono y altavoz.

que el sonido es practicamente inaudible. Para la segunda prueba, incorporamos el circuito
recomendado por la hoja de caracteristicas del amplificador de audio LM386. Para una tercera prueba
comparativa, utilizamos un mdédulo predisefiado con potenciometro y el integrado amplificador estéreo
PAMS8403. Con ambos circuitos obtenemos una buena amplificacién, puesto que el micréfono es mono,
pero dado que nuestro proyecto tiene sonido estéreo hacemos una segunda prueba del circuito con el
maodulo PAMB8403, esta vez transmitiéndole sonido estéreo a través del ordenador y un cable adaptado
MIDI, consiguiendo un correcto funcionamiento.

Dado que se querian conseguir efectos a tiempo real en la voz, se hicieron pruebas con diversos
circuitos integrados desarrollados por distintas marcas para este propdsito particular, asi como con
circuitos pasivos con funcién de ecualizador, pero ninguna de ellas dio resultados suficientemente
satisfactorios. Los integrados utilizados para estos test fueron:

=  HT8950
=  PT2399
= Conversores A/D y D/A junto a cddigo Arduino.

Ill. Pruebas del circuito integrado VS1053b
Para las pruebas no se disponia del componente SMD que iba a ser utilizado en el prototipo, sino
que se utilizaron placas comerciales que los incorporaban como base de funcionamiento el mismo.

B Empresa estadounidense distribuidora de electrénica y proyectos para makers: https://www.adafruit.com/
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Ademads de las nombradas en este apartado, en Adafruit existen mddulos que usan este mismo
integrado, por lo que las librerias que esta empresa ha desarrollado también estan disponibles para su
uso.

1) Pruebas con placa de Sparkfun: Sparkfun MP3 player shield

Figura 9. Mddulo Sparkfun reproductor MP3

Este modelo no dispone de micréfono, por lo que las pruebas a realizar han sido para comprobar
la usabilidad de los puertos GPIO, y para comprobar la correcta reproduccién tanto de archivos MP3
cargados en un microSD, como de audio en formato MIDI (con el modo MIDI del dispositivo, activado
por software).

Para los puertos GPIO un sencillo cédigo y circuito fue suficiente para dar por satisfactoria la prueba,
asi como la reproduccién de MP3 (Ver Anexos 5 y 6), mientras que para la reproduccién de audio MIDI
fue necesario un software mas complejo y especifico, incluido en los ejemplos de la libreria de Sparkfun.

Una de las ventajas de usar este mddulo reside en su procedencia. Al haber sido desarrollada por
Sparkfun, disponemos de librerias para Arduino, haciendo mas sencillo el probar las funcionalidades
que nos ofrece el integrado VS1053b.

2) Pruebas con placa de origen desconocido, similar a la de Sparkfun.

Figura 10. Médulo reproductor de MP3 basado en
VS1053b

Las pruebas realizadas consisten en la grabacién de audio a través del micréfono incluido en la
placa, que serd almacenado con formato Ogg Vorbis en la micro SD gracias a la instalacion de un cédec
proporcionado por la propia desarrolladora del integrado, VLSI (Mayor descripcidon de la prueba en
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Anexo 7). Dado que uno de los formatos que es capaz de decodificar el VS1053b es este mismo,
mediante pulsadores conectados al Arduino controlaremos los periodos de grabacion, parada y
posterior reproduccién. Para la modificacion de voz serd necesario instalar en el controlador un plugin

descargado previamente de la pagina oficial.

IV. Pruebas de comunicacion MIDI del Pro Micro (Arduino)
Anterior a la prueba de reproduccién MIDI a través del integrado VS1053b, se realizd una prueba
para comprobar que el microprocesador Sparkfun Pro Micro funciona como dispositivo MIDI utilizando

las librerias correspondientes en Arduino:

=  MIDIUSB.h
PitchToNote.h La Figura 11 representa el esquema utilizado en la prueba. Otros datos de la prueba:

Part2

EVE) s WIN
RISD0 e

RESET ™ol —

D2

AREF PWM D3

PWM Da

| LOREF
I . PWH DS
$ ——
3
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a3 PWMDY |—
a SSIPWM D10 [
PN D1 o

PUWM D72

S0 e s W S S s e

1CSP MISQ
1C5P 50K p—
[CSF MOST

oA p—

SCL

fritzing

Figura 11. Esquema de circuito utilizado.

=  |OREF=3.3V
= 8 pulsadores a 8 entradas digitales.
=  Potenciémetro lineal a entrada analdgica.

V. Pruebas de mddulos de comunicacion inaldmbrica: WiFi y Bluetooth
Estas pruebas no fueron realizadas para este proyecto, sin embargo lo fueron por otros proyectos
simultaneos en la empresa y en esta se decidié el uso comun y consensuado de los mddulos

anteriormente descritos. Estos son:

= ESP-01 como mddulo de conexion WiFi
=  HC-05 como moédulo de conexién Bluetooth.
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En el caso del mddulo ESP-01 (Figura 12), podria decirse que su base, el ESP8266, es el circuito
integrado mas utilizado por la comunidad maker con ese propdsito, y cada vez gana mas adeptos con
lo que esto supone en relacién a mejoras, proyectos e ideas para compartir en la comunidad.

S T
Figura 12. Médulo ESP-01.

Figura 13. Médulo HC-05.

El médulo HC-05 (Figura 13), primo-hermano del HC-06, es también junto con este de lo mas
utilizado en su campo, dada la facilidad de configuracién y uso, asi como la gran compatibilidad de
conexién con otros dispositivos. Dispone de libreria y ejemplos en Arduino.
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5. Disefio electrénico

Se adjuntan planos de esquematico y PCB en Anexo 8.
|. Detalles de esquematico

1) VsS1053b

{1 £1]

1]
-

AJ iy
Sa

i

W

Figura 14. Etapa de VS1053

Para el correcto conexionado de todos los pines del integrado VS1053b, se han seguido
tanto el circuito recomendado en la hoja de caracteristicas del componente como los
esquematicos proporcionados por Adafruit!’ y Sparkfun®, empresas que han desarrollado
moddulos centrados en este mismo circuito integrado, con sus correspondientes variaciones y
mejoras respecto al circuito recomendado.

En la Figura 14 podemos observar que muchos de los pines estan conectados a GND. Esto
se debe a que no vamos a hacer uso de ellos, por lo que se fijan a masa. Tenemos una etapa de
reloj, conectado a los pines XTAL1 y XTAL2. La etapa de micréfono se conecta a los pines MICN
y MICP, incluyendo sendos condensadores de filtrado. Los pines necesarios para la comunicacién
con el Pro Micro son los pines MISO, MOSI y SCLK, asi como los XCS, XDCS y DREQ para una
correcta sincronizacion de los datos. Los pines LEFT, RIGHT y GBUF corresponden a la conexion
con los altavoces(con la correspondiente etapa de amplificacidon de audio) y el conector Jack
3.5mm para la salida de audio, de manera que LEFT y RIGHT son los pines necesarios para un
sonido estéreo y GBUF la referencia de tensidn, necesaria para evitar la aparicién de excesivo
ruido. Tenemos también los GPIOs, dos de los cuales usamos para los sensores de pedal, dejando
el resto sin conectar, al aire.

Las resistencias que se observan a la derecha corresponden a las resistencias PULL-UP y
PULL-DOWN necesarias para el correcto funcionamiento de los GPIOs, XRESET y GBUF.

7 Disponible en: https://www.adafruit.com/product/1790
18 Disponible en: https://www.sparkfun.com/products/12660
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2) Bloque de alimentacién

Pouwer Circuit

x

[

El blogue de alimentacion esta compuesto por cuatro partes: la bateria junto con su circuito

Figura 15. Bloque de alimentacion.

de carga y proteccién, el interruptor mediante transistor P-MOSFET para el acople de la tension
mas elevada conectada, el regulador lineal fijo de tensidén 3.3V, con la adicién de una doble
huella para la conexién opcional de un regulador con mayor corriente a proporcionar en caso
de necesidad, y una ultima etapa de regulacién de 1.8V necesaria para la alimentaciéon de varios
pines del integrado VS1053b.

La decisidn final respecto a la tension de alimentacidn general del circuito ha sido de 3.3V,
no obstante, inicialmente fueron 5V los elegidos. Este cambio de idea vino determinado por el
hecho de que todos nuestros componentes estaban preparados para trabajar a 3.3V, y para los
que no era su tension ideal para la condicion de trabajo no habia problema ya que tenian
caracteristicas por encima de lo necesario para el proyecto. Este es el caso del amplificador de
audio, cuya tension de trabajo para proporcionar los 3W de potencia que ofrece el fabricante
era de 5.5V, aunque una menor tensién Unicamente ocasionaba una menor potencia de salida.
Puesto que los altavoces que ibamos a utilizar eran de 0.5W, esto no era ningun inconveniente.

Con esta decisidon también se ahorro el circuito elevador de tensidn necesario para obtener
5V partiendo de los 3.7V proporcionados por la pila, con lo que esto conlleva en términos de
ahorro de energia.
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El circuito por utilizar habria sido:

.DC-DC CONVERTER

=T

B

| 1]

Figura 16. Circuito elevador de tension.

Centrado en el componente MT3608 y desarrollado para otro proyecto de la empresa.

Il. Detalles de placa de circuito impreso
Para darle facilidad de uso al usuario, se decidié incorporar diferentes logos que
representasen los distintos mddulos externos a colocar, asi como los de la propia empresa vy el
producto. (Estos pueden no ser los definitivos, ya que existe un papel de disefiador en la
empresa que, tras un estudio de ello, podria valorar el modificarlos).

Logos
O O, ;
\ ARDUINO T
Figura 22. Figura 21. Figura 20. Figura 19. Figura 18. Figura 17.
Volumen Microprocesador Médulo Micréfono Moédulo WiFi Logotipo de
bluetooth Drummy

l. Tabla de componentes o BOM(Bill Of Materials)

Aunque varios de los componentes fueron propuestos por la empresa debido a estar siendo
utilizados por la misma en diferentes proyectos adyacentes, y por ello no era necesario
encargarlos en el pedido de componentes para el prototipo, se hizo un estudio buscando el
menor precio en la distribuidora de electrénica de bajo coste, Aliexpress®. Asi, finalmente el
BOM de componentes del primer prototipo de instrumento electrénico Drummy?° seria:

Leyenda de colores

Componente disponible en laboratorio
Componente para comprar

1% http://es.aliexpress.com
20 Nombre oficial del instrumento electrénico.
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Tabla 4. Relacion de componentes para el prototipo y sus precios
Proyecto Avrticulo Unidades
Bateria electrdnica (sensores) Sensor de presion (FSR) 2

Precio Unidad

Envio Total Link
1,60 € .

Notas
10kg, patas cortas, round

Bateria electrénica (alimentacién)

Regulador 1'8V

0,09 €

0,09 €

Bateria electrénica (alimentacién)

Bateria electrénica (alimentacién)

Battery charger

Battery holder (SMD)

3,12 €

1,02 €

3,43 €

1,31 €

6,55 €

2,33 €

Bateria electrénica (alimentacién)

Fusible 2A

1

0,78 €

1,29 €

2,07 €

Bateria electrénica (alimentacién)

Diodo Schottky

1

0,88 €

3,32 €

4,20 €

h

:/les.far|

MIC5504-1.8YMS5-TR

ps://es.ali

ps://es.ali
ps://es.ali
ps://es.ali

lote de 5 (1) 1042P (KEYSTONE)

lote de 10, MCP73831T-2DCI/OT

lote de 10, 1812 resetteable fusible pptc

lote de 20, SOD323 1A 40V

Bateria electrénica (audio) 1,74 € 1,07 €| 2,81 € |https://es.ali| lote de 5 (1)(No es ptr902-2020k-a103) 50k
Bateria electrénica (audio) IC amplificador estéreo 0,10 € 1,82€| 1,92 € @ Elegir PAM8403

VS1053

uSD socket

Interruptor 3 posiciones
Pantalla OLED

Bateria electrénica (I1C audio)
Bateria electrénica (SD)
Bateria electrdnica (conexién)
Bateria electrénica (interfaz)

15,78 €
1,48 €
3,04 €
1,47 €

0,00 €| 15,78 € |https://es.ali
1,33 €| 2,81 € |https://es.ali
0,00 €| 3,04 € |https://es.ali
0,64 €| 2,11 € |https://es.ali

lote de 5(1)
lote de 10(1)

SP3T interruptor deslizante (SS13F11)
128*32 OLED

Bateria electrénica (pasivos) Condensador cerdamico (0603) 0,79 € 1,29 €| 2,08 € |htips://es.ali lote de 100(2) 4,7uF
Bateria electrénica (pasivos) Condensador tantalio (1206) 3,60 € 0,73 €| 4,33 € |https://es.ali lote de 10(1) 470uF

Bateria electronica (Alimentacidn) |Bateria LiPo recargable 1
Bateria electronica (IC audio) Cristal 1 0,87 € 0,87 € ABMBS8G crystal 5x3,2 12.288MHz
Bateria electronica (IC audio) Conector Jack Hembra 1 1,91 € 1,15 €| 3,06 € lote de 10 (1)
Bateria electronica (IC audio) Led Rojo (0603) 1 0,29 € 0,54 €| 0,83 € lote de 100(1)
Bateria electrénica (placa) Produccién 1 10,00 € 10,00 €
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6. Conclusiones y trabajo futuro

Tras la investigacion inicial indagando en el mundo de la musica, he podido descubrir la importancia
que esta tomando en este campo la tecnologia, remarcando sobre todo lo generalizados que estdn los
sintetizadores a nivel de musico aficionado a las nuevas tecnologias, aunque siendo para ello necesario
cierto nivel de conocimiento del tema. Hay multitud de proyectos maker en esta direccidn, ademas de los
ya comercializados, por lo que desarrollar un producto original se hace cada vez mds complicado.

Se ha llevado a cabo la investigaciéon, desarrollo y construccién de un nuevo producto, siendo el
prototipo desarrollado una primera version de este, sobre la que se seguird trabajando.

Con esto, se han cubierto los requisitos iniciales, desarrollando a nivel de hardware un producto
electrénico MIDI capaz de reproducir archivos MP3, grabar sonidos y, como caracteristica principalmente
buscada, asemejarse a un instrumento tradicional real. Una de las partes mads costosas del proyecto fueron
las pruebas del integrado VS1053b, realizadas con otro miembro del equipo, formandonos a su vez por ello
y demostrando la importancia de una correcta y exhaustiva lectura de las hojas de caracteristicas de los
componentes, donde por lo general se encuentra todo lo necesario para hacerlos funcionar correctamente.

Podemos decir que en este proyecto se ha conseguido un kit barato y asequible para trabajar con
tecnologia MIDI y dispositivos de reproduccion de sonido electrénicos en etapas tempranas sin necesidad
de ser un experto en este tipo de estdndar de audio. Esto abre las puertas a trabajar la soldadura, la
electrénica y la tecnologia MIDI a usuarios inexpertos en el campo, aumentando el interés que se pueda
tener sobre ello.

Simultaneamente al desarrollo de Drummy, en la empresa se estdn desarrollando instrumentos que
combinados entre si formaran The Amazing PCB Orchestra, lo que ha hecho posible (y, en parte, necesario)
el trabajo en equipo junto con otros trabajadores y becarios, reflejado en varias partes del documento
principalmente en la toma de decisiones. En un futuro, el proyecto conjunto se presentara a concursos e
iniciativas ciudadanas con el objeto de obtener el apoyo para su desarrollo comercial. Destacar la viabilidad
de estas ideas de evolucidon ya que este no sera muy costoso, pues un prototipo como el que se acaba de
elaborar ha tenido un coste de menos de 100€, comprando en lotes varios de los componentes necesarios,
la mayoria de los cuales son comunes entre los diferentes instrumentos.

El tercer dmbito que se trata de abarcar con este proyecto es el de la educacién. Esto quedara para un
trabajo futuro, buscando la colaboracién con centros educativos con el fin de probar estos productos en el
aulay de esta manera introducir nuevas tecnologias electrénicas en materias clasicas, como lo es la musica,
haciendo posible la formacidén a temprana edad en soldadura y tecnologia MIDI.

2€
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