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Resumen— Este trabajo presenta el disefio ¢
implementacion de un dreano musical electronicn
digital capar de generar distintos sonidos, para
componer e interpretar misica en tiempo real,
de modo que pueda ser utilizado en un estudio de
grabacion asi como en presentaciones en vive. El
diseiio se ha orientado utilizando microcontroladores
de 8 y de 16 hits, tanto para la etapa de control del
instrumento como para la de sintesis de las notas
musicales.

Abstract— This work presents the design and
implementation of a digital musical organ which
generates different sounds, in order to compose
and perform real time music in a study or in live
performances. The design has been focused on hoth
8 and 16 bit microcontrollers for controlling the
instriment as well as for musical synthesis.

Palabras clave— Teclado musieal, filtro digital
LI, microcontrolador digital de sefales, sintesis
sustractiva, sintesis dirceta.

Key wards— Musical keyboard, ITR digital filter,
digital signal microcontroller, subtractive synthesis,
direct synthesis,

[ I¥TRODUCCION

[ drgane es un tipo de instrumento musical que

usa un teclado para su interpretacion. Elteclado
es laparteoseccion frontal que estd provistade teclas
adyacentes de color negro y blanco destinadas a ser
accionadas por medio de los dedos de las manos
como se observa en la Fig. [ Al presionarse las
teclas, el instrumento produce sonidos por medios
actisticos, clectronicos o electromagnéticos segin
¢l caso, v dichos sonidos ejecutados a lo largo del
tiempo generan melodias. El intervale entre teclas
advacentes negras v blancas es de un semitono v
entre dos teclas corresponde a un tono,
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Fig. | Teclado del drgano musical v su distribucian.

El instrumento musical a disciiar s un éraano
musical monofonico [1]. por lo tanto dispone de
un teclado de plastico de 5 octavas de la escala
cromatica (12 nolas por octava) para controlar
clicazmente  las notas musicales. Un  dreano
menofénico Gnicamente es capaz de tocar una nota
a la vez (como los instrumentos de viento o algunos
de cuerda comao ¢l violin), es decir tiene solamente
un madule de vor [2], v éste serd ¢l circuite donde
los microcontroladores se encargarin de sintetizar
las ondas sonoras que ejecutarcmos como notas
musicales,

Se dispondra ademds de un panel de control
compuesto por pulsadores ¥ por un visualizador
LOCD. Para definir el timbre de las notas musicales
solo tenemos que presionar estos pulsadores v
pasaremos inmediatamente de una forma de onda
a otra en nuestra salida, el sistema estd disciado
para proporcionar 6 timbres distintes. En ¢l LCD
s¢ visualizard el tipo de filtro digital aplicado
para obtener la correspondiente forma de onda.
Finalmente, un amplificador de potencia de audio
a la salida del dispositivo aumentara los niveles de
la sefizl de audio para oir la misica en un par de
altavoces,
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El diagrama de bloques general en la Fig, 2
nos muestra como conseguiriamos construir el
instrumento musical deseado. El usuario intérprete
tiene contacto directo con los controles de
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funcionamiento y con €l controlador musical (el
teclado de plastico de 3 octavas), Estos dispositivos
aeneran seiales de voltaje que desembocan en la
entrada de la elapa de procesamiento, la cual esta
conformada por los microcontreladores ¥ que s¢
encargarin de dos procesos: control del sistema ¥
generacion de la sefial de audio (lambién llamada
sintesis de la sefial de auvdio).
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Fig. 2. Diagrama de blogues general del drgano
musical.

Por dltimo la sefial de audio es amplificada
mediante la etapa de salida: un amplificador
de potencia de audio de clase AB o clase D.
Obviamente es primordial disefiar una etapa de
alimentacion que proporcione la energia necesaria
para ¢l correcto funcionamiento de los dispositivos
electronicos, por lo que se disefiard una fuente lineal
regulada AC-DC, de este modo el instrumento
musical podra energizarse desde cualquier toma
de corriente alterna. En la Tabla [ se indican las
frecuencias con las que se va a trabajar en nuestro
provecto. Se utilizaran las octavas 1, 2, 3, 4, 5,
hasta el do de la oclava 6.

TABLA L VALOR EX HERTZIOS DE LAS FRECUENCIAS
DE LAS NOTAS MUSICALES
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[s fundamental resaltar que todo instrumento
musical  clectronico  debe  presentar  dos
componentes principales: el sintetizador de voz
que es la circuiteria electronica donde se generan
las sefiales de audio que escucharemos, y el
controlador musical [2] que cs el dispositivo ¥
circuiteria asociada que nos penmite acceder y
manejar las notas musicales para la interpretacion.

A Controfador Musical

En la Fig. 3 sc observa el teclado [3] utilizado
en nuestro pravecto, el cual se obtuvo de un drzano
electronico comercial. Consiste simplemente de
las teclas de plastico y una placa que contiene
pulsadores de sensibilidad que van por debajo de
cada teela,

Se utilizd anicamente el teclado de plastico del
Grzanoelectronico comercial v sus correspondientes
pulsadores, mas nada de la circuiteria electronica
proveniente de este producto comercial.

En la Fig. 4 se observa cdmo se hizo el
reconocimiento de cada uno de los pines de la
matriz de pulsadores del teelado, para luego poder
utilizar estos mismos pines en nuestro propio
circuito.

Fig. 4. Identificando los pines correspondientes a kas
teclas.
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B Sinterizgdor de Voz

El diagrama de bloques del sintetizador de voz
de la Fig. 5 nos muestra las distintas formas de
onda sintetizadas: una onda cuadrada originada
mediante sintesis directa en el microcontrolador
PICTAFETTA  [4], [5] v mediante sintesis
substractiva por medio del filtrado digital a esta
misma onda cuadrada, otras cinco formas de enda
mas con lo que se obtienen en total seis timbres
diferentes. Luego podemos dividir el circuito en
dos blogues:

1) Circuito generador de onds cuadrada
2) Circuito de filtrado digital (para variar la forma
de ondal.
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Fig. 5. Diagrama de blogues del sintetizador de voz.

L. Circuito generador de onda cuadrada

La Fig. 6 nos muestra ¢l esquema electrénico
del Circuilo Generador de Onda Cuadrada. Los
grupos de interruptores representan las teclas del
teclado de plastico (para un teclado de 5 octavas
tendriamos 61 teclas). Estas 61 teclas  estin
ordenadas en un arreglo de 8 filas x 16 columnas,
de modo que solo se utilizaran como entradas 24
pines del PIC16F877A, dentro del cual s¢ encuentra
un programa desareollado en lenguaje C. Con este
programa el PIC  escanca las filas pasando un
17 ldgico a traves de ellas de manera sccuencial,
csperando que sea cerrado algiin interruptor (es
decir, se presione alguna 1<,a,1¢1} le cual  hard que
cambie el nivel ldaico de alguna de las columnas
{pasaria de 0 a | logico); el PIC detecta esto y saca
por el pin RED una onda cuadrada de frecuencia
correspondiente a una de 61 posibles frecuencias
musicales pregramadas en ¢l PIC, segin sea el
valor numdérico de la dualidad fils-columna.

La onda cuadrada de salida en el pin
del PICI6FETTA

RE0
se conecta a la entrada del
Amplificador de Potencia de Audio si se va a
trabajar con sefial normal, o a la entrada analégica
del dsPIC30F4013 [6] si se va a trabajar con sciial
filtrada.
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Fig. 6. Esquema del circuito generador de onda
cuadrada.

2. Circuito de filirado disital

A partir de la onda cuadrada generada por el
PIC se pueden obtener distintas formas de onda
y distintos timbres musicales; es decir, aplicando
sinlesis substractiva  mediante el filtrado digital
de una sefial rica en armdnicos: la onda cuadrada
posee  una frecuencia fundamental mads sus
armanicos impares de amplitudes proporcionales a
la fundamental [3] (ver la Fig. 7 v la Fig. 8).
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FFig, 7. Espectro armonico de una onda cuadrada.
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Fig. 8. Suma de armdnicas impares en cantidades
proporcionales para obtener la onda cuadrada,



()

Para conseguir este se  programa on el
dsPIC30F4013  un conjunto de cinco filtros
pasabajos  digitales:  Butterworth,  Bessel,

Chebyshev, Eliptico, ¢ Inversa de Chebyshew,
todos ellos con frecuencia de corte de 4s0 Hz,
Aplicando estos filtros digitales [IR [7] lo que se
consigue es variar ¢l contenido armonico de la
sefial cuadrada lo cual repercute directamente en fa
forma de onda v por consiguiente en el timbre de
la seiial de audio. Bl funcionamiento del circuito es
el siguiente: la sefial de audio de salida del circuito
generador de onda cuadrada s Hevada a la entrada
del dsPIC30F, especificamente al pin nimero I:
AND, correspondiente a la entrada analégica del
dispositive, En esta entrada la sefial cuadrada es
muestreada v cada una de las muestras convertida
a formato digital; para luego aplicar a éstas
determinade tipo de filtro digital -segin el codigo
proveniente del Panel de Control, ¢l cual es recibido
en 3 pines del puerto F del dsPIC30FA013- en el
mstante en que acciono el pulsador concetado al
pin 17 (INTQ) del dsPIC30F4013 que se encargara
de originar la interrupcion [8] respectiva para
cambiar el tipo de filtro digital [IR. Una vez que se
ha procesado la muestra mediante el filtro digital,
la seiial digital filtrada es Uevada al puerto de salida
que va conectado al circuito convertidor digital
analdgico de donde se oblicne la sefial analégica
filtrada que se conecta a la entrada del amplificador
de potencia de audio. Como se observaen la Fig. 9:

Fizg. 9. Circuilo esgquemdtico del sintetizador de vor.

O Copvertidor Digid-Anaiogico

La Fig. 10 muesira el convertidor digital-
analégico utilizado en nuestro circnito. Se intentd
atilizar primero un chip CODEC [7] para audio.
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pero no pudo conseguirse en ¢l mercado nacional
v ¢l costo de importarlo resultaba excesivamente
alto. Debido a estos inconvenientes. se opto por
este geondmico circuito que para las condiciones
presentadas respondio satisfactoriamente.
Presentamos entonces en la Fig. 10 al Convertidor
Digital-Analdgico (o DAC por sus siglas en inglés)
para el dsPIC30F4013. el cual consiste en una red
cacalera para 16 bits.
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Fig. 10, Red escalera B-2R utilizada como DAL,

0. Circuito selector de filtro

Comsiste deun circuito electrénico compuesio por
varios pulsadores conectados a un microcontrolador
PICI6F877A, ¢l cual hard posible seleccionar
el tipo de filtro digital que se aplicara a la senal
cuadrada por medio de tres pines que salen hacia el
dsPIC30F4013. De manera simultanea, en un LCD
se visualiza el nombre del filtro digital aplicado.
Como se observa en la TFig. [ 1:

B Pty

Fig. 11. Esguema del circuito selecter de filtre,

L. Software para sinlesis substractiva

El programa dsPIC Filter Design Lite |7,
desarrollado por Momentum Data Systems [ne.
es una version DEMO de caracter introductorio
v limitado que sirve para resolver filtres FIR ¢
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HIR de escasa complejidad mediante un interfaz
sencillo e intuitivo. Simplemente introduciendo las
especificaciones del filtro que se desea realizar (Fig.
12). tante filtros FIR como HR: filtros pasabaja.
pasaalta, pasabanda y banda climinada (Fig. 13 ¥
Fig. 14}, se genera un fichero con los coeficientes
delfilire (Fig. 15) v se puede importar este fichero
para usarlo directamente en el MPLAB IDE [8].
e igual Torma. la aplicacién generard el eddigo
en ensamblador o en C para utilizar dicho filtro en
nuestro programa para el dsPIC30F4013.
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Fig. 12, Pardmetros del filtro digital,
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Fig, 15, Generacion del fichero de coclicientes,

Todos los cédleulos matematicos complejos
necesarios para realizar estas tareas se simplifican
enormemente y, como se observa en la Fig. 16,
se obtiene una serie de grificos (magnitud. fasc.
respuesta ante impulso, respuesta ante escalén,
polos v ceros, retraso, etcélera) que permitiran
predecir el comportamiento de los filtros disciiados.
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Fig. 16, Caracteristicas del filtro 1R disefiado.

En la Tig. 17 se muestra ¢l resultado de la
simulacion, con el software Proteus Isis. de nuesiros
filtros digitales implementados aplicandose sobre
una seiial de audio de forma de onda cuadrada (sefial
amarilla en la grifica). La sefial azul representa la
sefial de audio resultante luego de aplicar el filtro
digital [IR pasabajos Butterworth.

Fig. 17, Forma de onda resultante al aplicar el filtro
digital TR Butterworth a una onda cuadrada,




En la Fig. 1% se muestra el resultado de la
simulacién, también con el Proteus, de nucstros
filtros digitales implementados aplicindose otra
ver, sobre una seial de audio de forma de onda
cuadrada (seial amarilla en la grifica). Aqui la sefial
azul representa la sefial de audio resultante luego
de aplicar el filtro digital IR pasabajos Eliptico.
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Fig. |8, Forma de onda resultante al aplicar ¢l filtro
digital 11K Eliptico a una onda cuadrada,

11, Besurranos

En la Fig. 19 se muestra en funcionamiento
gl prototipo implementado para nuestro drgano
musical electronico, ¢l cual como instrumento de
leclado es capaz de enlregar cinco octavas de notas
musicales. El comportamiento del instrumento

¢s mas parecido al de un clave que al de un piano
porque el nivel de intensidad sonora es siempre ¢l
mismo sin impaortar lo fuerte o ripido gue se pulsen
las teclas.

i : x : ‘ﬂ'fm L i

Fig, 19. Organo musical electrénico implementado.

La sciial de salida de audio puede presentar
forma de onda cuadrada (sin filtrado) o cinco tipos
distintos de forma de onda adicionales gracias al

ELECTHONICA-URNNSM, Mo 31, TUNTO DE 2012

filtrado digital de la sefial cuadrada. Por ejemplo,
para laonda cuadrada en las octavas altas del teelado
el timbre del sonido obtenido es muy parecide al
de una gaita escocesa; mientras que en las octavas
bajas el timbre del sonido es dulee y apagado,
coma el sonido de un instrumento de viento de
madera. El sistema ha respondido perfectamente
en tados sus aspectos segin lo planeado,

%, ComrcLUsIONES

Se logré implementar Y probar
experimentalmente, con resultados satisfactorios,
todas las etapas mostradas en los diagramas
de blogues v circuitos esquemiticos. Se aplico
microcontroladores de § v 16 bits de bajo cosio ¥
consumo en el disefio e implementacion de nuestro
instrumento musical, tanto para la etapa de control
del sistema como para la de sintesis de las notas
musicales, Se estudid v aplicd el procesamicento
digital de sefales aplicado al audio; principalmente
el disefio de filtros digitales LR, lo que posibilito la
sintesis substractiva para la generacion de las tormas
de onda de las notas musicales. Por olra paric,
también se aplicéd vy demostrd [a sintesis directaen la
seneracion del sonido. Con este trabajo se propone
disefiar  instrumentos  musicales  eleetronicos
con cliciencia v bajo coste, promoviendo asi el
desarrollo tecnologico en nuestro pais.
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