FARTICULOS]

l Prototipo de teclado musical
con efectos de onda

Director: Jaime Burcos

Davio Juuio Gareia Fuirez

Estudiante de sexto semestre de

Tecnologia en Electrénica.

Universidad Distrital Francisco José de Caldas.
E-mail: davitropolis@yahoo.com

Eowin Anoaés Rooricuez Vareas

Estudiante de sexto semestre de Tecnologia en
Electronica.

- Universidad Distrital Francisco José de Caldas.
E-mail: edwwinsg@hotmail.com

RESUMEN

Como proyecto de aplicacién para optar el titulo de tecndlogos en
electrénica se disefié un teclado musical con efectos de onda, con
el fin de dar una buena alternativa a establecimientos educativos
de bajos recursos y usuarios interesados en incursionar o innovar
en el campo de la misica por medio de instrumentos electrénicos
faciles de utilizar y con buenas prestaciones para el usuario.

El resultado que se plantea es disenar y construir un instrumento
musical electrénico con efectos basados en retardos ajustables
de forma analoga, compatible con formato MIDI, capaz de enviar,
en tiempo real a un computador, la interpretacion que genere el
usuario para ser utilizada en grabacion o edicion.
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INTRODUCCION

Tras el estudio y la observacidn especificos de las
limitantes comunes en la educacién publica (especificamente
en colegios distritales) y en usuarios que s6lo toman la mu-
sica como pasatiempo, o para aprender de manera més se-
ria, se planted el desarrollo de un prototipo que solucione
los problemas de costos, complejidad de manejo y soporte
técnico econdmico. Ademads, se pretende que esté encami-
nado a ahorrar tiempo de programacién y disminuir el des-
perdicio de funciones.

El principal objetivo es crear un dispositivo con carac-
teristicas especificas de facil utilizacion, expandible y
econdmico, tanto para el usuario comiin como para la ade-
cuacion en métodos de ensefianza en colegios distritales.
Dicho instrumento debe tener una excelente presentacion
y una buena calidad de sonido.

CONTENIDO

Este articulo se plantea de la siguiente forma:
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Figura 1. Diagrama de bloques del prototipo.

Generador de Tonos

Este generador produce una serie de sefiales eléctricas
con una frecuencia determinada, de acuerdo con la afina-
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cién de cada nota, que después de ser procesadas son con-

vertidas en ondas sonoras por un parlante o altavoz. [2]

Para la generaci6n de la sefal eléctrica se utiliza la divi-

sién de frecuencias, por medio del microcontrolador
PIC16F84A por cada octava, como se observa en la figura 2.
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Figura 2. Circuito de generador de tonos

La tabla 1 muestra la medicion de estas frecuencias
cada una de las notas musicales en las escalas senaladas

Tabla [. Tabla de frecuencias medidas con el osciloscopia.

Octava

s 2 3 4 5 [
DO 6538 | 130,21 260,42 520,83 108 &7
DO# | 6944 | 13828 279,02 55803 | Ne !
RE 7335 | 146,03 294,81 57870 | Na
RE# 77,13 154,71 312,50 625 Ve
] 82,23 | 164,48 332,45 651,04

FA 87,29 | 175,56 347,22 71023 | Mo
FA# | 9245 | 186,01 372,02 744,05 »
soL 98,27 | 19532 390,62 781,25

SOL# | 103,48 | 20834 411,18 822,37

LA 110,04 | 22007 434,03 868,06

LA# | 11660 | 23321 459,56 919.12

sI 123,03 | 248,02 488,28 976,56




Teclado

Este bloque tiene la misidn fundamental de permitir el
=0 de las sefiales del generador de tonos hacia el médulo
= efectos de onda. También activa el bloque de formato
WD Su extension abarca cuatro octavas (29 teclas blan-
=25 v 20 teclas negras). Las teclas estén fabricadas en plds-
2o, La conmutacion se realiza electrénicamente, lo cual
semmite pulsar varias teclas para obtener el sonido de va-
== notas a la vez. [2]

Efectos de Onda

Filtraje ¥ acople de la sefial ‘
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Figura 3. Diagrama de bloques del madulo de efectos.

La mayoria de los efectos musicales basados en retar-
dos consisten en enviar la sefial original por dos cami-
nos. Uno la mantiene inalterada, mientras que el otro estd
sujeto a variaciones debidas a retardos y realimentacio-
nes. La sefial procesada es recombinada aunque no siem-
pre, con la sefial sin procesar para producir una sefial de
salida compuesta. [3]

Utilizando siete circuitos integrados en vez de una can-
tidad de transistores y operacionales, se logré obtener al-
gunos efectos tipicos de retardo.

PROTOTIPO DE TECLADO MUSICAL CON EFECTOS DE ONDA

» Flanger - Phasing: se basan en la mezcla de una sefal
y su version invertida; luego se cancelan introducien-
do un retardo en la mezcla de ambas sefiales. El resul-
tado es una sensacion de filtrado de algunas partes de
la sefial. Mediante la modulacion del tiempo de retar-
do se consigue un efecto de desplazamiento que, al
coincidir con los picos de las sefiales, produce un efecto
caracteristico. La diferencia entre el flanger y el phaser
estd en que el primero es un efecto mas pronunciado,
debido a que se emplean tiempos de retardo més pro-
longados en la mezcla.

» Vibrato: se logra aplicando el concepto de modulacion
aun retardo (delay). De esta manera se realiza una fluc-
tuacion periddica de la frecuencia de un sonido.

* Chorus: este efecto brinda la posibilidad de aumentar la
profundidad de la sefial tratada. Su funcionamiento se
logra mezclando un vibrate y el sonido sin procesar. El
resultado es similar al de un par de instrumentos que to-
can al unisono, uno de los cuales desafina ligeramente.

« Reverh: la sensacién sonora que produce es similar a
la de un eco, pero mds sutil, pues se obtienen reflexio-
nes indirectas con menos repeticiones.

« Echo: se basa en la repeticion temporal de la sefial con
pardmetros de retardo y realimentacion. El echo sélo
permite crear efectos simples, controlando el retardo y
el ndmero de repeticiones.

 Inversion del sonido: este efecto se consigue decre-
mentando un contador de lectura de muestras, cada vez
que se incrementa un contador de almacenamiento. Una
vez mas la direccién de almacenamiento y re-llamada
pasan periédicamente de la una a la otra, con la consi-
guiente pérdida de muestras.

« Efectos pitch: hace mas agudo o grave el sonido.

Este modulo consta de dos etapas, las cuales se expli-
can en las dos secciones siguientes.

Etapa digital

La senal proveniente del generador de tonos o de la
salida de la tarjeta de sonido del computador es introduci-
da en el conversor andlogo-digital del PIC16F877. Esta
sefial se muestrea y la conversion digital es enviada por el
puerto D a una memoria externa de 32k (ninguno de los
actuales microcontroladores de la familia PIC tiene bas-
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tante cantidad de memoria interna para permitir retardos
suficientes en el modulo de efectos; por tanto, es preciso
usar una memoria externa que permita conseguir retardos
entre 0y 9 segundos), que es direccionada también por el
PIC (Puertos B y C). Las lineas de datos del puerto D tam-
bién son usadas para controlar un conversor D/A TLC7524.

Durante el almacenamiento de los datos, la memoria es
puesta en modo de entrada. Mientras esto sucede, el conversor
digital/andlogo TLC7524 se mantiene en modo de salida, e
ignora los datos del puerto D del PIC en sus entradas.

Como finalizacién de cada ciclo de almacenamiento
de datos, se incrementa un contador de escritura de me-
moria dentro del PIC y el puerto D se pone en modo de
alta-impedancia. A continuacion, el PIC selecciona un va-
lor de contador de direccién de re-llamada de memoria y
la ubica en las lineas de direccién de memoria. Esta dlti-
ma entrega el dato almacenado en esa direccion. El puer-
to D del PIC no se ve afectado por los datos. El conversor
D/A externo responde inmediatamente reteniendo los da-
tos provenientes de la memoria y luego entrega el valor
analégico correspondiente.

El contador de direccién de memoria de re-llamada es
actualizado a una direccién que depende del efecto que se
ejecute en el PIC; después de esto, el micro vuelve al modo
de muestreo del sonido entregado por el conversor A/D.
Este ciclo se repite.

El comportamiento del PIC se controla por medio de
dos potenciémetros. Uno configura el retardo entre la
muestra almacenada y la siguiente re-llamada y, a la vez,
controla el porcentaje de retardo en la modulacion cuando
el modo lo requiere; sin embargo, no se usa durante la
variacién de la velocidad e inversién del sonido. El otro
potenciémetro fija la profundidad de la modulacién cuan-
do se requiere. El PIC monitorea ambos potenciémetros
en relacion con el voltaje fijado en sus extremos, en el
modo de entrada para el conversor A/D.

Etapa andloga

Esta ctapa se encarga de controlar el nivel de la sefial
de entrada proveniente del generador de tonos o de la sali-
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da de la tarjeta de sonido del PC, la salida hacia la entrada
digital, la realimentacién positiva hacia la etapa de retar-
do y la etapa final de mezcla de las sefiales antes de en-
viarlas al amplificador de audio.

El sonido entra en un mezclador y una etapa de ganancia

(entre 0,1 y 10). De alli la sefial se envia en dos direcciones.

« Una va hacia un conmutador que permite afiadir la sefial
no procesada, o no (de acuerdo con el efecto que se de-
sea), a otro mezclador y a otra unidad de ganancia uno.

« El otro camino prepara la sefial de entrada para proce-
sarla a través de la etapa digital. Las frecuencias mas
altas se desprecian, lo cual ayuda a compensar de modo
parcial. Posteriormente se filtra con un pasa-bajo, des-
pués del proceso de digitalizacion.

Por medio de un amplificador operacional se prepass
la sefial para entrar en la etapa de muestreo digital pos
medio del PIC, ademds de mezclar las sefiales pre y pe
procesadas, permitiendo la realimentacion positiva nee
saria para algunos de los efectos.

Continuando con el proceso de muestreo, la salida ¢ -
conversor D/A externo vuelve a la etapa andloga, luego &
pasar por un buffer hacia un filtro. Esta etapa ayudaa“s
vizar” los escalones generados durante el muestreo-

La sefial procesada es enviada en dos direcciones: §

primera va hacia dos potencidmetros que fijan la cantiss
de sefial procesada, realimentada hacia la etapa 1
muestreo. La segunda va a un potencidmetro que ¥
nivel de la sefial procesada y la envia a la salida tl:
mezclador a través de un conmutador, el cual asegus
un mezclador final y la unidad de ganancia uno sices
reciban una sefial, ya sea original o procesada. En esta®
se coloca un condensador que proporciona una casis
final de altas frecuencias, limitadas para ayudar a
forma de onda muestreada.

Médulo de Formato MIDI

Se desarrolla por medio de un decodificador &8
que realiza un muestreo dindmico del teclado. Las 88
del decodificador van al teclado y de alli son envi
microcontrolador PIC 16F84A, el cual interpreta &
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Amplificacién

Un amplificador es un circuito con una ga-
nancia de voltaje o corriente. Recibe las sefiales
provenientes del médulo de efectos de onda y pro-
porciona una versiéon mas grande de la sefial, para
algtin dispositivo de salida u otro amplificador.

Las principales caracteristicas de un circuito
amplificador de audio son la eficiencia de poten-
cia, la cantidad médxima de potencia que es capaz
|"‘E‘3“‘S de entregar y el acoplamiento de impedancias con
el dispositivo de salida. El circuito integrado que
se utilizard es un amplificador clase B, capaz de
entregar entre 16 y 20 vatios por 2 salidas (cada

una), u 11 vatios por 4 salidas. [1]

La potencia de salida (AC) entregada a la

Figura 6. Circuito para formato MIDI.

- i=s provenientes del teclado en forma de frecuencias y les
~ Zaun valor especifico (nota musical) en formato MIDI; luego
- == envian al computador. Este bloque funciona con el volta-
= proveniente del puerto DB-15 del computador.

Computador

Ya que el microcontrolador entrega un dato de formato
MIDI, es necesario una conexidon compatible con el com-
putador. Esta conexién se realiza por medio de un jack
(conector) y un cable especifico (interfaz MIDI) para este
tipo de conectores.

El computador serd el encargado de recibir e interpretar
mediante un software especializado como FINALE,
CAKEWALK, SONAR, entre otros, los datos en formato
MIDIL. El software permitird hacer cualquier uso de los da-
tos MIDI segtin las opciones que brinde cada programa; el
principal fin que se busca con el software es brindar la posi-
bilidad al usuario de editar, mezclar y observar los eventos
musicales ejecutados por él. Ademas, el sonido MIDI que
produce el computador y el software para tal fin, puede ser
enviado por la salida de la tarjeta de audio para ser conecta-
da directamente al médulo de efectos de onda.

carga referida con una Ry, se calcula de la si-
guiente forma [5]:

* Voltaje de alimentacion: 12 V
* Voltaje de salida: 11,987 Vp
 Resistencia de carga: 4 Q

Una sefal pico de 5,3 V a través de una carga de 4 Q
ofrece una corriente de carga pico de:

[(p) =V, (PR,
I (p) = 11,987/4
I(p) =299 A

El valor del consumo de corriente de la fuente de ali-
mentacién es:

L, = 2/m) *1(p)
I, = (2/m) * 2,996
I =1,907 A

La potencia de entrada proporcionada por el voltaje de
alimentacidn es:

P(dc)=Vee * I

P(dc) = 12%1,907
P(dc) = 22,88 W
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La potencia de salida entregada a la carga es:

P (ac) = V2 (p)/ (2 *R )
P (ac) = 53%/2%4
Po(ac) =17,961 W

Para una eficiencia resultante de:

%m = P (ac) / P(dc) * 100%
%m = 17,961 /22,88 * 100%
%m =785 %

Interfaz Digital de Instrumentos Musicales
(MIDI) [4]

La interfaz digital de instrumentos musicales se uti-
liza para la comunicacin entre instrumentos musica-
les. Se compone de dos aspectos, que han de respetarse
obligatoriamente:

« Los conectores: en todos los casos serdn de tipo DIN de
cinco conductores; aunque MIDI sélo hace uso de tres.

« La disposicién de la estructura de los mensajes: los
datos han de ser enviados en “secuencias” y por medio
de canales.

MIDI no produce sonidos propios ni graba datos
auditivos por el sistema digital, sino que contiene instruc-
ciones para que los dispositivos a los que controla pro-
duzcan los sonidos, u otras reacciones, sin necesidad de
“tocarlos” fisicamente.

Estructura fisica

La estructura fisica del prototipo de teclado musical se
disefié en madera de varios tipos: estructural pizano para
la base, cedro para los laterales, frente y tapa, y chapilla
para la parte posterior. Para la eleccion del material se tuvo
en cuenta aspectos como funcionalidad, precio, resisten-
cia, estética y actstica; este Gltimo aspecto €s importante
para lograr una buena calidad de sonido.

Las teclas tendran la medida estandar de los teclados

comerciales (teclas blancas: 14 cm de largo por 2 de an-
cho; teclas negras: 9 cm de largo por 1cm de ancho).
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Se pretende que los usuarios, al observar el instrumen-

to, se sientan atraidos por su forma'y disefio sencillos.

Figura 7. Fotografia de la estructura fisica del prototipo.

RESULTADOS

« En cuanto a los efectos de onda, se obtuvo una ampliz
gama, logrando sintetizar las etapas tipicas de realiza-
cién de este bloque mediante un microcontrolador y uns
memoria externa como dispositivos principales.

« Para verificar las frecuencias obtenidas del generados
de tonos, se realizaron mediciones con osciloscopio. 5&
observé que estaban suficientemente cercanas a las fre-
cuencias estindar de cada nota musical.

« En el modulo de efectos de onda se midieron los retar-
dos con un osciloscopio, teniendo en cuenta la fi
de onda de la sefial de entrada y la de salida para
pararlas y ajustar cada efecto.

« En la implementacién del médulo de efectos de O
y en el amplificador se presentaron dificultades
el nivel de ruido a la salida y el ajuste de los ef
lo cual se solucioné mediante un adecuado acople
la sefial.

La presentacion fisica del instrumento musical, d
a su disefio, similar al de un piano de cola clésico,
ramente tendrd gran acogida por los usuarios.




rabajo de grado se demuestra que el proceso
anza en nifios, 0 en usuarios que quieren apren-
“un instrumento musical como este, se facili-
aestro y para el alumno.

6 dar una solucién eficaz respecto al costo,
rabilidad y conformidad del usuario con el ins-
t0, simplificando funciones que son comtinmen-
cil manejo y subutilizadas.
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* Una gran ventaja de este instrumento es que podra fun-
cionar como controlador MIDI por medio de un com-
putador, sin necesidad de fuente de alimentacion externa,
y como médulo de efectos.

* Con el disefio de la estructura fisica del prototipo, se
logra facilitar la realizacién del mantenimiento y las po-
sibles modificaciones requeridas o deseadas.
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