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GLOSARIO

MIDI": MIDI, Musical Instrument Digital Interface, es un protocolo industrial
estandar que permite a los computadores, sintetizadores, secuenciadores,
controladores y otros dispositivos musicales electronicos comunicarse y compartir
informacion para la generaciéon de sonidos. Esta informacion define diversos tipos
de datos como numeros que pueden corresponder a notas particulares, numeros
de patches de sintetizadores o valores de controladores. Gracias a esta
simplicidad, los datos pueden ser interpretados de diversas maneras y utilizados
con fines diferentes a la musica. El protocolo incluye especificaciones
complementarias de hardware y software.

PIC2: PIC, Peripheral Interface Controller, son una familia de microcontroladores
tipo RISC fabricados por Microchip Technology Inc. y derivados del PIC1650,
originalmente desarrollado por la division de microelectronica de General
Instrument. Estos microcontroladores pueden ser programados para seguir un
conjunto de instrucciones y asi poder establecer una comunicacion software-
hardware en un determinado dispositivo.

PATCH: Patch, en términos de musica informatica, hace referencia a un registro
de sonido que lleva asociado un conjunto de notas. De esta forma se establecen
los diferentes instrumentos en un software que se interpretan por medio de MIDI.

OHMIO® / OHM: Es la unidad derivada de resistencia eléctrica en el Sistema
Internacional de Unidades. Su nombre se deriva del apellido del fisico aleman
Georg Simon Ohm, autor de la Ley de Ohm.

DJ*/ Disc jockey: Disc-jockey, Dj, deejay o pinchadiscos es el profesional técnico
encargado ya sea de ambientar y poner la musica dentro de un establecimiento
abierto o cerrado. También es el técnico profesional que cuenta con los
conocimientos basicos de la musica popular para produccion musical.

' WIKIMEDIA FOUNDATION, INC. Wikipedia, La enciclopedia libre. MIDI [online]. URL:
http://es.wikipedia.org/wiki/MIDI
2 WIKIMEDIA FOUNDATION, INC. Wikipedia, La enciclopedia libre. Microcontrolador PIC [online].
URL.: http://es.wikipedia.org/wiki/Microcontrolador_PIC
* WIKIMEDIA FOUNDATION, INC. Wikipedia, La enciclopedia libre. Ohmio [online]. URL:
http://es.wikipedia.org/wiki/Ohmio

WIKIMEDIA FOUNDATION, INC. Wikipedia, La enciclopedia libre. DJ [online]. URL:
http://es.wikipedia.org/wiki/Dj



New Age’: Musica New Age, es un género musical vagamente definido que
generalmente es melddicamente suave, a menudo instrumental o con voces
etéreas y suele incorporar grabaciones tomadas de la naturaleza. Es una musica
meditativa, generalmente de tempo lento, muchas veces relacionada con las
creencias de la Nueva Era, que invita al oyente a sumergirse en sentimientos de
armonia, paz interior, amor a la vida, a Gaia o para redescubrirse uno mismo
como parte integrante del universo.

Jean Michel Jarre: Es un compositor e intérprete de mdusica nueva era,
electronica, ambient y chillout. Originario de Francia e hijo del famoso musico
Maurice Jarre. Entre sus obras mas reconocidas estan: Oxygene, Rendez Vous,
Magnetic Fields, Zoolook. Jean Michel ha entrado numerosas veces al libro de los
Guiness Récords con logros como la mayor asistencia a un concierto o la unica
venta del master de un disco de su autoria.

> WIKIMEDIA FOUNDATION, INC. Wikipedia, La enciclopedia libre. New Age [online]. URL:
http://es.wikipedia.org/wiki/New_age
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1. DEFINICION DEL PROBLEMA

La musica y la computacion cada dia son mayores aliados, gracias a todas las
posibilidades que la tecnologia le brinda, llegando incluso a crearse géneros
exclusivamente dados por este matrimonio, como es el caso de la musica
electronica o el New Age. Este apoyo se ha visto reflejado, en el paso de la
musica analoga a la digital, en la ayuda de generar musica con tiempos
perfectos y en secuencias que eran dificiles de hacer por un ser humano.
Muchos de estos beneficios han sido explotados en la musica contemporanea,
especialmente por los DJs que generan secuencias pre-programadas para sus
shows, limitdndose a cambios de ritmos, evitando la parte interpretativa.

Por otro lado, los instrumentos musicales generalmente son interpretados
tactimente, por tanto es necesaria la interaccion fisica con el mismo para
poder generar sonidos.

Nace este proyecto con la pretension de innovar en el campo de la escena
musical, donde gracias a los avances de la tecnologia se puede hacer un
instrumento que no necesite afinaciones y capaz de generar multiples sonidos
gracias al uso de medios digitales. Ademas de ofrecer facilidad en su
transporte y generar que la parte interpretativa del musico en la escena sea
mas visual y llamativa, de manera que el espectador pueda tener una
experiencia intima y grata del espectaculo ofrecido.

Una de estas formas de expresion musical se desarrollaria con un instrumento
que al interpretase asombre al espectador por su elemento visual y ademas no
tenga una interaccion directa con el mismo dando origen al propésito de este
proyecto que se resumen en la creaciéon de una arpa laser. Esta esta basada
en el concepto de espectaculo del musico francés Jean Michel Jarre quien en
sus shows hace uso de diferentes elementos visuales, como son los lasers, las
luces, los juegos pirotécnicos e incluso instrumentos musicales basados en
esta concepcion, siendo uno de ellos el Laser Harp , principal inspiracion para
la realizacion de este producto.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

Elaborar un instrumento musical con forma de arpa donde cada cuerda equivale a
un haz de luz laser, siendo capaz de producir sonidos una vez interrumpido cada
cuerda laser haciendo uso de la interfaz MIDI.

2.2. Objetivos Especificos

e Disefiar y elaborar un sistema que envie sefales MIDI por medio de un PIC
convencional.

e Disefiar y elaborar un sistema que interprete la interrupcion de un laser como
una senal MIDI, de manera que de comunicarse con un computador o con un
instrumento, éste sea capaz de producir sonidos de cualquier indole (piano,
bateria, trompeta, sonidos especiales, etc).

e Disefiar y elaborar un dispositivo en forma de arpa de bajo costo que interprete
notas musicales de manera digital

13



3. ALCANCE Y PRODUCTOS

El proyecto tiene como alcance la elaboracion de un instrumento musical en forma
de arpa capaz de producir sonidos de manera digital, donde cada cuerda
equivaldria a un haz de luz laser.

Una vez que el usuario interrumpa determinado haz de luz laser, el dispositivo
generara una sefal la cual sera interpretada por un dispositivo compatible con
MIDI, ya sea un computador o un sintetizador y este a su vez reproducira el sonido
de la nota ejecutada.

Ya que el dispositivo trabaja con el estandar MIDI, el usuario podra personalizar
los sonidos que se generaran al tocar las notas a su gusto. Asi pues el arpa laser
podra sonar como un piano, una bateria, incluso como un acordedn haciendo uso
de un computador o sintetizador compatible. Este mecanismo abre gran cantidad
de posibilidades que el arpa puede ofrecer en su interpretacion gracias al uso de
MIDI.

A continuacion se explica mediante un esquema el funcionamiento general del

Arpa Laser MIDI:

Figura 1. Esquema General Arpa Laser MIDI
Esquema General Arpa Laser MIDI

Interrupcion
| hazde luz ldser

Arpa Laser MIDI
Computador

Fuente: Arpa Laser MIDI. ESTEFAN ANGEL, Juan Camilo, 2010.

14



Como se puede apreciar en el esquema, el Arpa Laser tiene un puerto de salida
MIDI el cual esta conectado a un computador o un sintetizador que se encargara
de producir los sonidos segun las sefales que envie el arpa. De esta forma se
comprende que el Arpa Laser no tiene un sonido propio sino que es como se
conoce en tecnologia, un “controlador MIDI”, que so6lo se encarga de enviar
sefales MIDI para que otro dispositivo lo interprete.

15



4, BENEFICIARIOS

Los beneficiarios del presente proyecto son la Universidad EAFIT, estudiantes,
aficionados y profesionales en el area de la musica.

La Universidad EAFIT podria hacer uso del arpa en diferentes eventos con el fin
de promocionar la carrera de Ingenieria de Sistemas. Por ejemplo el arpa laser en
exhibicion en el evento “Experiencia EAFIT” seria ideal para mostrarlo a los
estudiantes que aspiran entrar a la universidad ya que fuera de ser llamativo e
interesante, da una vision integral de la materializacién de gran cantidad de
asignaturas vistas durante la carrera de Ingenieria de Sistemas, especialmente de
Hardware y Software.

Igualmente, los estudiantes y aficionados de musica e incluso los mismos
profesionales en esta area podrian sacar provecho de este instrumento, brindando
un espectaculo mas visual en sus actos y, por qué no, usarlo en sus nuevas
producciones musicales.

16



5. IMPORTANCIA DEL PROBLEMA DENTRO DE LA CARRERA

El proyecto reune gran conocimiento de las materias cursadas durante la carrera,
pues fuera de la programacion software que se requiere para realizar la
interpretacion musical por medio de MIDI, se hace uso de hardware como son los
lasers y el PIC, aplicando asi los conocimientos adquiridos en Control Digital,
Conmutacion, Lenguajes de Programacion, Compiladores, Telematica, etc.

17



6. METODOLOGIA

Debido a la poca documentacion sobre la elaboracién de este tipo de instrumentos
se decidi6 optar por una metodologia que dejara explorar libremente los
fendmenos, experimentar con ellos basandose en la légica empirica y tratar de
llegar a buenos resultados mediante estos experimentos.

De esta forma se definid el uso del método empirico-analitico en su rama
experimental que ha sido uno de los que mas resultados han dado. Aplica la
observacion de fendmenos, que en un primer momento es sensorial. Con el
pensamiento abstracto se elaboran las hipétesis y se disefia el experimento para
poder reproducir el objeto de estudio, controlando asi el fendmeno y llegar a una
posible hipotesis valida.

En el método empirico experimental® el investigador interviene sobre el objeto
de estudio modificando a éste directa o indirectamente para crear las condiciones
necesarias que permitan revelar sus caracteristicas fundamentales y sus
relaciones esenciales bien sea:

¢ Aislando al objeto y las propiedades que estudia de la influencia de otros
factores.

e Reproduciendo el objeto de estudio en condiciones controladas.

e Modificando las condiciones bajo las cuales tiene lugar el proceso o
fendbmeno que se estudia.

Asi, los datos son sacados de la manipulacion sistematica de variables en un
experimento (ver método hipotético deductivo, el cual a su vez también se
considerar como un tipo de método empirico fuera del método experimental por su
relevancia y eficacia). Una diferencia clara con el método empirico en general es
que éste ademas trata de considerar los errores de modo que una inferencia
pueda ser hecha en cuanto a la causalidad del cambio observado (caracter auto-
correctivo).

Tipo de investigacion: Empirico - Experimental

Campo de investigacion: Ciencias de la computacién

Linea de investigacion: Construccion de software/hardware
Tematica de investigacion: Arpa Laser MIDI

® WIKIMEDIA FOUNDATION, INC. Wikipedia, La enciclopedia libre. Método Empirico Analitico
[online].
URL:http http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9%todo_emp%C3%ADrico-anal%C3%ADtico
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7. MARCO TEORICO

7.1. Antecedentes

La musica ha tenido diversos cambios a través de los tiempos. Desde sus inicios
el hombre ha usado diferentes elementos para poder producir sonidos, incluso
partes de su mismo cuerpo como son sus palmas, pies y voz. Al unir todos estos
elementos e interpretar secuencias y ritmos poco a poco fueron evolucionando
hasta producir la musica como la conocemos hoy en dia.

Durante este proceso, el hombre se ha ayudado de elementos de la naturaleza
para crear instrumentos que propicien sonidos agradables a la escucha, ejemplo
de ello son las flautas o tambores que con simples elementos que con un tubo de
bambu o el uso de piedras se podrian construir.

Poco a poco el hombre fue perfeccionando esos instrumentos utilizando su
habilidad mental para mezclar diferentes elementos y crear instrumentos cada vez
mas sofisticados como son la lira, el arpa, la guitarra y mucho después (siglo 16)
el piano que es uno de los mejores instrumentos musicales jamas creados.

Sin embargo no fue hasta principios de 1900 donde los primeros instrumentos
musicales electrénicos empezaron a construirse. Podria catalogarse el
Telharmonium como el primer instrumento electronico sacado a la luz publica,
cuyas medidas eran 60 pies de largo y pesaba cerca de 200 toneladas. Mas
adelante en 1919 el fisico y musico ruso Lev Sergeivitch Termen invent6 el
Theremin que es un instrumento conformado por 2 antenas. Se ejecuta acercando
y alejando la mano de cada una de las antenas correspondientes, sin llegar a
tocarlas.

La musica electronica no fue popular sino hasta mediados de 1960 donde el
musico Walter Carlos compuso la musica para la entonces taquillera pelicula “La
Naranja Mecanica” y los instrumentos electronicos empezaron a evolucionar
rapidamente y producirse masivamente.

Es importante mencionar que instrumentos como los sintetizadores ARP y Moog
marcaron un antes y después de la musica electronica. Eran sintetizadores
analdgicos que tenian un gran banco de sonidos y que permitian personalizarse
facilmente gracias a todos los modulares que traian. Estos dispositivos han sido
usados en importantes albumes de musicos como Jean Michel Jarre, Pink Floyd,
Kraftwerk, Rick Wakeman entre otros.
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Los instrumentos musicales electrénicos siguieron su evolucion pero quiza una de
las mas importantes fue en 1983 cuando se fabricé el primero dispositivo en
soportar MIDI y fue el sintetizador Yamaha DX7. Fue el primero en ser netamente
digital y al soportar este protocolo permitia la comunicacién entre dispositivos que
soportaran esta caracteristica. Su éxito ha sido tan grande que este instrumento
aun se usa y la tecnologia MIDI aun esta vigente en la industria musical.

El presente proyecto usa el protocolo MIDI para poder comunicarse con otros
dispositivos y asi producir sonidos de cualquier indole siguiendo con los
estandares en musica digital de hoy dia.

7.2. Conceptos importantes

Durante el desarrollo del documento hay ciertos conceptos que son de alto interés
tener claros para poder entender a cabalidad todo el proceso argumentativo del
mismo. A continuacion se presentan dichos conceptos.

7.2.1. Microcontrolador

Es un circuito integrado programable con la capacidad de ejecutar ordenes
almacenadas en su memoria. Esta compuesto de varios bloques funcionales que
al trabajar en conjunto permite realizar diversas tareas. Estas tareas se ayudan de
dispositivos de entrada que son procesadas segun las 6rdenes que tenga el
programa del microcontrolador y sus resultados se pueden ilustrar mediante
dispositivos de salida.

Figura 2. Diagrama Microcontrolador
Microcontrolador Dispositivos

Dispositivos
de Entrada |:> (programa) de Salida

Fuente: Arpa Laser MIDI. ESTEFAN ANGEL, Juan Camilo, 2010.
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Caracteristicas de los microcontroladores’

Son disefiados para reducir el costo econdmico y el consumo de energia de un
sistema en particular. Por eso el tamafio de la unidad central de procesamiento, la
cantidad de memoria y los periféricos incluidos dependeran de la aplicacion. El
control de un electrodoméstico sencillo como una batidora, utilizara un procesador
muy pequefo (4 u 8 bit) por que sustituira a un automata finito. En cambio un
reproductor de musica y/o video digital (mp3 o mp4) requerira de un procesador
de 32 bit o de 64 bit y de uno o mas Codec de sefial digital (audio y/o video). El
control de un sistema de frenos ABS (Antilock Brake System) se basa
normalmente en un microcontrolador de 16 bit, al igual que el sistema de control
electronico del motor en un automaovil.

Los microcontroladores representan la inmensa mayoria de los chips de
computadoras vendidos, sobre un 50% son controladores "simples" y el restante
corresponde a DSPs mas especializados. Pueden encontrarse en casi cualquier
dispositivo electronico como automoviles, lavadoras, hornos microondas,
teléfonos, etc.

Un microcontrolador difiere de una CPU normal, debido a que es mas facil
convertirla en una computadora en funcionamiento, con un minimo de chips
externos de apoyo. La idea es que el chip se coloque en el dispositivo,
enganchado a la fuente de energia y de informacidn que necesite, y eso es todo.
Un microprocesador tradicional no le permitird hacer esto, ya que espera que
todas estas tareas sean manejadas por otros chips. Hay que agregarle los
modulos de entrada/salida (puertos) y la memoria para almacenamiento de
informacion.

Por ejemplo, un microcontrolador tipico tendra un generador de reloj integrado y
una pequefia cantidad de memoria RAM y ROM/EPROM/EEPROM/FLASH,
significando que para hacerlo funcionar, todo lo que se necesita son unos pocos
programas de control y un cristal de sincronizacién. Los microcontroladores
disponen generalmente también de una gran variedad de dispositivos de
entrada/salida, como convertidores de analdgico a digital, temporizadores, UARTSs
y buses de interfaz serie especializados, como 12C y CAN. Frecuentemente, estos
dispositivos integrados pueden ser controlados por instrucciones de procesadores
especializados. Los modernos microcontroladores frecuentemente incluyen un
lenguaje de programacién integrado, como el BASIC que se utiliza bastante con
este proposito.

Los microcontroladores negocian la velocidad y la flexibilidad para facilitar su uso.
Debido a que se ocupa bastante espacio en el chip para incluir funcionalidad,
como los dispositivos de entrada/salida o la memoria que incluye el
microcontrolador, se ha de prescindir de cualquier otra circuiteria.

" WIKIMEDIA FOUNDATION, INC. Wikipedia, La enciclopedia libre. Microcontrolador [online]. URL:
http://es.wikipedia.org/wiki/Microcontrolador
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Diferencia entre microcontrolador y microprocesador®

Es muy habitual confundir los términos de microcontrolador y microprocesador.

Un microcontrolador es, como ya se ha comentado previamente, un sistema
completo, con unas prestaciones limitadas que no pueden modificarse y que
puede llevar a cabo las tareas para las que ha sido programado de forma
autonoma.

Un microprocesador, en cambio, es simplemente un componente que conforma el
microcontrolador, que lleva a cabo ciertas tareas y que, en conjunto con otros
componentes, forman un microcontrolador. A modo de resumen, el primero es un
sistema auténomo e independiente, mientras que el segundo es una parte, cabe
decir que esencial, que forma parte de un sistema mayor.

Uno de los microcontroladores mas usados en el mercado colombiano son los
denominados PIC que son creados por la empresa Microchips. En este proyecto
se uso este tipo de microcontrolador.

7.2.2. Sensores’

Un sensor es un dispositivo capaz de medir magnitudes fisicas o quimicas,
llamadas variables de instrumentacion, y transformarlas en variables eléctricas.
Las variables de instrumentacién pueden ser por ejemplo: temperatura, intensidad
luminica, distancia, aceleracion, inclinacion, desplazamiento, presién, fuerza,
torsion, humedad, pH, etc. Una magnitud eléctrica puede ser una resistencia
eléctrica (como en una RTD), una capacidad eléctrica (como en un sensor de
humedad), una Tension eléctrica (como en un termopar), una corriente eléctrica
(como en un fototransistor), etc.

Un sensor se diferencia de un transductor en que el sensor esta siempre en
contacto con la variable de instrumentacidn con lo que puede decirse también que
es un dispositivo que aprovecha una de sus propiedades con el fin de adaptar la
sefal que mide para que la pueda interpretar otro dispositivo. Como por ejemplo el
termometro de mercurio que aprovecha la propiedad que posee el mercurio de
dilatarse o contraerse por la accion de la temperatura. Un sensor también puede
decirse que es un dispositivo que convierte una forma de energia en otra. Areas
de aplicacion de los sensores: Industria automotriz, Industria aeroespacial,
Medicina, Industria de manufactura, Robdtica, etc.

® UNICROM, Electrénica. Microcontroladores [online]. URL: http://www.unicrom.com/Tut_PICs1.asp
° WIKIMEDIA FOUNDATION, INC. Wikipedia, La enciclopedia libre. Sensores [online]. URL:
http://es.wikipedia.org/wiki/Sensores
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Los sensores pueden estar conectados a un computador para obtener ventajas
como son el acceso a una base de datos, la toma de valores desde el sensor, etc

Caracteristicas de un sensor
Entre las caracteristicas técnicas de un sensor destacan las siguientes:

e Rango de medida: dominio en la magnitud medida en el que puede
aplicarse el sensor.

e Precision: es el error de medida maximo esperado.

e Offset o desviacion de cero: valor de la variable de salida cuando la variable
de entrada es nula. Si el rango de medida no llega a valores nulos de la
variable de entrada, habitualmente se establece otro punto de referencia
para definir el offset.

e Linealidad o correlacion lineal.

e Sensibilidad de un sensor: relacion entre la variacion de la magnitud de
salida y la variacion de la magnitud de entrada.

e Resoluciéon: minima variacion de la magnitud de entrada que puede
apreciarse a la salida.

e Rapidez de respuesta: puede ser un tiempo fijo o depender de cuanto varie
la magnitud a medir. Depende de la capacidad del sistema para seguir las
variaciones de la magnitud de entrada.

e Derivas: son otras magnitudes, aparte de la medida como magnitud de
entrada, que influyen en la variable de salida. Por ejemplo, pueden ser
condiciones ambientales, como la humedad, la temperatura u otras como el
envejecimiento (oxidacidn, desgaste, etc.) del sensor.

e Repetitividad: error esperado al repetir varias veces la misma medida.

Un sensor es un tipo de transductor que transforma la magnitud que se quiere
medir o controlar, en otra, que facilita su medida. Pueden ser de indicacion directa
(e.g. un termoémetro de mercurio) o pueden estar conectados a un indicador
(posiblemente a través de un convertidor analdgico a digital, un computador y un
display) de modo que los valores detectados puedan ser leidos por un humano.

Por lo general, la sefal de salida de estos sensores no es apta para su lectura
directa y a veces tampoco para su procesado, por lo que se usa un circuito de
acondicionamiento, como por ejemplo un puente de Wheatstone, amplificadores y
filtros electronicos que adaptan la sefial a los niveles apropiados para el resto de
la circuiteria.

Resolucidn y precision de un sensor

La resolucion de un sensor es el menor cambio en la magnitud de entrada que se
aprecia en la magnitud de salida. Sin embargo, la precisién es el maximo error
esperado en la medida.
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La resolucion puede ser de menor valor que la precision. Por ejemplo, si al medir
una distancia la resolucién es de 0,01 mm, pero la precisiéon es de 1 mm, entonces
pueden apreciarse variaciones en la distancia medida de 0,01 mm, pero no puede
asegurarse que haya un error de medicidn menor a 1 mm. En la mayoria de los
casos este exceso de resolucion conlleva a un exceso innecesario en el coste del
sistema. No obstante, en estos sistemas, si el error en la medida sigue una
distribuciéon normal o similar, lo cual es frecuente en errores accidentales, es decir,
no sistematicos, la repetitividad podria ser de un valor inferior a la precisién.

Sin embargo, la precision no puede ser de un valor inferior a la resolucion, pues no

puede asegurarse que el error en la medida sea menor a la minima variacion en la
magnitud de entrada que puede observarse en la magnitud de salida.

Tipos de sensores
En la siguiente tabla se indican algunos tipos y ejemplos de sensores electronicos.

Tabla 1. Tipos de sensores

Magnitud Transductor Caracteristica
Posicion lineal o angular Potenciémetro Analdgica
Encoder Digital
Desplazamiento y Transformador diferencial de Analdgica
deformacion variacion lineal
Galga extensiométrica Analdgica
Magnetoestrictivos A/D
Magnetorresistivos Analdgica
LVDT Analdgica
Velocidad lineal y angular Dinamo tacométrica Analégica
Encoder Digital
Detector inductivo Digital
Servo-inclinometros A/D
RVDT Analdgica
Giréscopo
Aceleracion Acelerometro Analégico
Servo-acelerometros
Fuerza y par (deformacién) Galga extensiométrica Analégico
Triaxiales A/D
Presién Membranas Analdgica
Piezoeléctricos Analdgica
Mandémetros Digitales Digital
Caudal Turbina Analdgica
Magnético Analégica
Temperatura Termopar Analdgica
RTD Analdgica
Termistor NTC Analdgica
Termistor PTC Analdgica
Bimetal 1/0
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Magnitud Transductor Caracteristica

Sensores de presencia Inductivos 1/0
Capacitivos 1/0
Opticos 1/0 y Analégica
Sensores tactiles Matriz de contactos 1/0
Piel artificial Analdgica
Vision artificial Camaras de video Procesamiento
digital
Camaras CCD o CMOS Procesamiento
digital
Sensor de proximidad Sensor final de carrera

Sensor capacitivo

Sensor inductivo

Sensor fotoeléctrico
Sensor acustico (presion Microfono

sonora)
Sensores de acidez ISFET
Sensor de luz Fotodiodo

Fotorresistencia

Fototransistor

Célula fotoeléctrica
Sensores captura de Sensores inerciales
movimiento

Fuente: Arpa Laser MIDI. ESTEFAN ANGEL, Juan Camilo, 2010.

Algunas magnitudes pueden calcularse mediante la medicion y calculo de otras,
por ejemplo, la aceleracién de un movil puede calcularse a partir de la integracién
numeérica de su velocidad. La masa de un objeto puede conocerse mediante la
fuerza gravitatoria que se ejerce sobre él en comparacion con la fuerza gravitatoria
ejercida sobre un objeto de masa conocida (patron).

En el presente proyecto se usaron sensores de luz, mas especificamente,
receptores infrarrojos que estan asociados a la categoria de fotodiodos descrita en
la anterior tabla.

Se usaron estos sensores ya que son capaces de detectar longitudes de onda
infrarrojas, es decir, longitudes de onda que oscilan entre los 700 nanémetros y 1
micrémetro aproximadamente. Los apuntadores lasers usados en este proyecto
tienen una longitud de onda de 532 nanémetros, cumpliendo con esta restriccion.
Ademas las pruebas realizadas para la deteccibn de estos lasers fueron
satisfactorias.
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7.2.3. Lasers™

Un laser (de la sigla inglesa LASER: Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation, (amplificacién de luz por emision estimulada de radiacién) es un
dispositivo que utiliza un efecto de la mecanica cuantica, la emision inducida o
estimulada, para generar un haz de luz coherente de un medio adecuado y con el
tamano, la forma y la pureza controlados.

Historia del Laser

En 1916, Albert Einstein establecié los fundamentos para el desarrollo de los
lasers y de sus predecesores, los maseres (que emiten microondas), utilizando la
ley de radiacion de Max Planck basada en los conceptos de emision espontanea e
inducida de radiacion.

En 1928 Rudolf Landenburg reportd haber obtenido la primera evidencia del
fenobmeno de emision estimulada de radiacién, aunque no pasé de ser una
curiosidad de laboratorio, por lo que la teoria fue olvidada hasta después de la
Segunda Guerra Mundial, cuando fue demostrada definitivamente por Willis
Eugene Lamb y R. C. Rutherford.

En 1953, Charles H. Townes y los estudiantes de postgrado James P. Gordon vy
Herbert J. Zeiger construyeron el primer maser: un dispositivo que funcionaba con
los mismos principios fisicos que el laser pero que produce un haz coherente de
microondas. El maser de Townes era incapaz de funcionar en continuo. Nikolai
Basov y Aleksandr Projorov de la Unidn Soviética trabajaron independientemente
en el oscilador cuantico y resolvieron el problema de obtener un maser de salida
de luz continua, utilizando sistemas con mas de dos niveles de energia. Townes,
Basov y Préjorov compartieron el Premio Nobel de Fisica en 1964 por "los trabajos
fundamentales en el campo de la electrénica cuantica", los cuales condujeron a la
construccion de osciladores y amplificadores basados en los principios de los
maser-laser.

Townes y Arthur Leonard Schawlow son considerados los inventores del laser, el
cual patentaron en 1960. Dos anos después, Robert Hall inventa el laser
semiconductor. En 1969 se encuentra la primera aplicacion industrial del laser al
ser utilizado en las soldaduras de los elementos de chapa en la fabricacion de
vehiculos y, al afio siguiente Gordon Gould patenta otras muchas aplicaciones
practicas para el laser.

El 16 de mayo de 1980, un grupo de fisicos de la Universidad de Hull liderados por
Geoffrey Pret registran la primera emision laser en el rango de los rayos X. Pocos
meses después se comienza a comercializar el disco compacto, donde un haz

' WIKIMEDIA FOUNDATION, INC. Wikipedia, La enciclopedia libre. Laser [online]. URL:
http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%A1ser
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laser de baja potencia "lee" los datos codificados en forma de pequefos orificios
(puntos y rayas) sobre un disco 6ptico con una cara reflectante. Posteriormente
esa secuencia de datos digital se transforma en una sefal analdgica permitiendo
la escucha de los archivos musicales. En 1984, la tecnologia desarrollada
comienza a usarse en el campo del almacenamiento masivo de datos. En 1994 en
el Reino Unido, se utiliza por primera vez la tecnologia laser en cinemdmetros
para detectar conductores con exceso de velocidad. Posteriormente se extiende
su uso por todo el mundo.

Ya en el siglo XXI, cientificos de la Universidad de St. Andrews crean un laser que
puede manipular objetos muy pequefios. Al mismo tiempo, cientificos japoneses
crean objetos del tamafno de un globulo rojo utilizando el laser. En 2002, cientificos
australianos "tele-transportan" con éxito un haz de luz Iaser de un lugar a otro. Dos
anos después el escaner laser permite al Museo Britanico efectuar exhibiciones
virtuales. En 2006, cientificos de la compafiia Intel descubren la forma de trabajar
con un chip laser hecho con silicio abriendo las puertas para el desarrollo de redes
de comunicacion mucho mas rapidas y eficientes.

Aplicaciones de los Lasers

El tamafo de los laseres varia ampliamente, desde diodos laser microscopicos
con numerosas aplicaciones, al laser de cristales de neodimio con un tamafio
similar al de un campo de futbol, usado para la fusidon de confinamiento inercial,
investigacion sobre armas nucleares de destruccion masiva u otros experimentos
fisicos en los que se presenten altas densidades de energia

Cuando se inventé en 1960, se denominaron como "una solucién buscando un
problema que resolver". Desde entonces se han vuelto omnipresentes. Se pueden
encontrar en miles de variadas aplicaciones en cualquier sector de la sociedad
actual. Estas incluyen campos tan dispares como la electronica de consumo, las
tecnologias de la informacion (informatica), analisis en ciencia, métodos de
diagnostico en medicina, asi como el mecanizado, soldadura o sistemas de corte
en sectores industriales y militares.

En bastantes aplicaciones, los beneficios de los laseres se deben a sus
propiedades fisicas como la coherencia, la alta monocromaticidad y la capacidad
de alcanzar potencias extremadamente altas. A modo de ejemplo, un haz laser
altamente coherente puede ser enfocado por debajo de su limite de difraccidon que,
a longitudes de onda visibles, corresponde solamente a unos pocos nanémetros.
Cuando se enfoca un haz de laser potente sobre un punto, éste recibe una
enorme densidad de energia. Esta propiedad permite al laser grabar gigabytes de
informacion en las microscopicas cavidades de un CD, DVD o Blu-ray. También
permite a un laser de media o baja potencia alcanzar intensidades muy altas y
usarlo para cortar, quemar o incluso sublimar materiales.
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El rayo laser se emplea en el proceso de fabricacién de grabar o marcar metales,
plasticos y vidrio. Otros usos son:

e Diodos laser, usados en punteros laser, impresoras laser, y reproductores
de CD, DVD, Blu-Ray, HD-DVD

e Laser de punto cuantico

e Laser de helio-nedn

e Laser de didxido de carbono - usado en industria para corte y soldado

e Laser excimer, que produce luz ultravioleta y se utiliza en la fabricacién de
semiconductores y en la cirugia ocular Lasik

e Laser neodimio-YAG, un laser de alto poder que opera con luz infrarroja; se
utiliza para cortar, soldar y marcar metales y otros materiales

e YAG dopado con erbio, 1645 nm

e YAG dopado con tulio, 2015 nm

e YAG dopado con holmio, 2090 nm, un laser de alto poder que opera con luz
infrarroja, es absorbido de manera explosiva por tejidos impregnados de
humedad en secciones de menos de un milimetro de espesor.
Generalmente opera en modo pulsante y pasa a través de dispositivos
quirurgicos de fibra optica. Se utiliza para quitar manchas de los dientes,
vaporizar tumores cancerigenos y deshacer calculos renales y vesiculares.

e Laser de Zafiro dopado con Titanio, es un laser infrarrojo facilmente
sintonizable que se utiliza en espectroscopia

e Laser de fibra dopada con erbio, un tipo de laser formado de una fibra
optica especialmente fabricada, que se utiliza como amplificador para
comunicaciones opticas

e Laser de colorante, formados por un colorante organico operan en el UV-
VIS de modo pulsado, usados en espectroscopia por su facil sintonizacién y
su bajo precio

Algunas aplicaciones del Laser en la vida cotidiana son:

e Medicina: Operaciones sin sangre, tratamientos quirurgico, ayudas a la
cicatrizacion de heridas, tratamientos de piedas en el rifion, operaciones de
vista, operaciones odontoldgicas

e |Industria: Cortado, guiado de maquinaria y robots de fabricacion,
mediciones de distancias precisas mediante laser

e Defensa: Guiado misiles balisticos, alternativa al Radar, cegago a la tropas
enemigas

e Ingenieria Civil: Guiado de maquinas tuneladoras en tuneles, diferentes
aplicaciones en la topografia como mediciones de distancias a lugares
innacesibles

e Investigacion: Espectroscopia, Interferometria laser, LIDAR, distanciometria
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e Desarrollos en productos comerciales: Impresoras laser, CD, lectores de
cbdigo de barras, punteros laser, termometros, hologramas, aplicaciones en
iluminacion de espectaculos

e Tratamientos cosméticos y cirugia estética: Tratamientos de Acné, celulitis,
tratamiento de las estrias, depilacion

Y podemos agregar una nueva a la aplicacion a los lasers gracias a este nuevo
proyecto donde cobraria vida en el campo de la musica.

7.2.4. Comprendiendo como trabaja MIDI

MIDI, Musical Instrument Digital Interface, es un protocolo industrial estandar que
permite a los computadores, sintetizadores, secuenciadores, controladores y otros
dispositivos musicales electrénicos comunicarse y compartir informacion para la
generacion de sonidos’’.

Esta informacion define diversos tipos de datos como numeros que pueden
corresponder a notas particulares, numeros de patches de sintetizadores o valores
de controladores. Gracias a esta simplicidad, los datos pueden ser interpretados
de diversas maneras y utilizados con fines diferentes a la musica.

MIDI trabaja bajo una comunicacién de tipo serial y a una velocidad de 31250 bps.
Los mensajes son trasmitidos en paquetes de 3 bytes:

Byte 0 Byte 1 Byte 2

Canal Nota Velocidad

Donde:

e Canal: Permite enviar diferentes sefales por el mismo medio. Por defecto
se usa el canal 0x90 (144 en decimal) que es reconocido por todos los
dispositivos MIDIs como el canal primario.

e Nota: Es la nota musical que se desea interpretar.

¢ Velocidad: Permite establecer el volumen de la nota que se esta enviando.
Si es 0 es que la nota estd apagada, si es 127 (decimal) es la nota en su
maximo grado de volumen. Con estos 2 valores podemos establecer la
senal de sonido del Arpa Laser MIDI una vez un haz de luz laser haya sido
interrumpido (valor 127 decimal) o no (valor O decimal).

En este proyecto solo es necesario usar un canal primario pues no se requieren
mas para el envio de sefales del Arpa Laser MIDI.

" WIKIMEDIA FOUNDATION. Wikipedia. MIDI [online]. URL: http://es.wikipedia.org/wiki/MIDI
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Respecto a las notas, el Arpa Laser MIDI tiene 9 haces de luz laser equivalente a
tener 9 notas afinadas de forma predeterminada en la escala de Do Mayor
(tercera octava) donde cada nota equivaldria:

Tabla 2. Cuerdas Arpa Laser MIDI

Cuerda Nota Nota en MIDI Hexadecimal
1 C3 (Do) 0x3C
2 D3 (Re) 0x3E
3 E3 (Mi) 0x40
4 F3 (Fa) 0x41
5 G3 (Sol) 0x43
6 A3 (La) 0x45
7 B3 (Si) 0x47
8 C4 (Do) 0x48
9 D4 (Re) 0x4A

Fuente: Arpa Laser MIDI. ESTEFAN ANGEL, Juan Camilo, 2010.

La velocidad cambiaria cuando un haz de luz laser es interrumpido, siendo 0
(decimal) este caso y 127 (decimal) de forma contraria.

Ejemplo Mensaje MIDI
Por ejemplo queremos tocar la nota “Do” en la tercera octava, el mensaje a enviar
seria:

Figura 3. Mensaje MIDI (Nota encendida)

Byte 0 Byte 1 Byte 2
I I I

ATeTeTsTeTole] [Trelelel el Bl

Canal Primario MIDI Nota C3 (Do 3ra. Escala) Velocidad 127
N\ 2N 2N J
Y Y Y
144 (decimal) 69 (decimal) 127 (decimal)
0x90 (hexadecimal) 0x45 (hexadecimal) 0x7F (hexadecimal)

Fuente: Arpa Laser MIDI. ESTEFAN ANGEL, Juan Camilo, 2010.
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Figura 4. Mensaje MIDI (Nota apagada)

Byte 0 Byte 1 Byte 2
I I I
| || | | |
[]o]lo] 1]lo]lo]o] 0] [o] 1] o]oJ o] 1][o][+] [o] 0] 0] o][o] 0]lo] 0]
Canal Primario MIDI Nota C3 (Do 3ra. Escala) Velocidad 0
_ AN 2N )
' ' Y
144 (decimal) 69 (decimal) 0 (decimal)
0x90 (hexadecimal) 0x45 (hexadecimal) 0x0 (hexadecimal)

Fuente: Arpa Laser MIDI. ESTEFAN ANGEL, Juan Camilo, 2010.

De esta forma podemos apreciar que los mensajes MIDI de una nota apagada a
una encendida solo varia en el Byte 2 donde la velocidad cambia de ser 127 a 0
(decimal), produciéndose asi el mecanismo de la generacion de senales de una
determinada nota.
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8. ARQUITECTURA DEL ARPA LASER MIDI

El Arpa Laser MIDI es un proyecto que nace como fruto de los estudios hechos en
la materia Electrénica Digital y Conmutacion.

El autor es admirador de la musica New Age y en especial del artista Jean Michel
Jarre el cual usa un instrumento musical compuesto de lasers y ésta es la principal
inspiracion para la realizacion de la construcciéon de este dispositivo.

Para comprender mejor la arquitectura y funcionamiento del Arpa Laser MIDI es
bueno separarlo en cuatro principales partes:

Cuerpo

Parte Optica (los lasers)

Parte Sensorial

Parte Microcontrolador — Software

Figura 5. Partes del Arpa Laser MIDI

{

] Parte Sensorial

Cuerpo
A

C Parte Optica

Parte Microcontrolador - Software
(interno, no visible desde esta perspectiva)

Fuente: Arpa Laser MIDI. ESTEFAN ANGEL, Juan Camilo, 2010.
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8.1. Cuerpo
El cuerpo del Arpa Laser MIDI es el armazon donde se albergaran todos los
dispositivos necesarios para que pueda funcionar.

Se compone principalmente de dos columnas que dan firmeza y sostienen todo el
dispositivo. Sus medidas generales son:

e Alto: 1,60 metros

e Ancho: 1 metro

e Profundidad: 20 centimetros aproximadamente

La parte superior contiene todo el apartado sensorial, la parte inferior todo lo
optico y el software. Estos seran explicados con mayor profundidad mas adelante.

8.2. Parte Optica

La parte optica comprende la parte visual del Arpa Laser MIDI. Son lasers
colocados uno seguido de otro, separados a 9 cm aproximadamente y ubicados
en la parte inferior del arpa. Estos lasers estaran dirigiendo su haz de luz a unos
sensores que hacen parte de la seccidon sensorial explicada mas adelante.

El fin de esta parte es brindar el impacto visual que ofrece el arpa y proporcionar el
evento a la parte sensorial de que cuando estos se interrumpan puedan ser
interpretados por un software programador en un microcontrolador.

En la siguiente tabla se muestra las caracteristicas de los 9 lasers que se usan en
el Arpa Laser MIDI.

Tabla 3. Apuntador Laser

Apuntador Laser
Potencia: 5 mW

Voltaje: 3 voltios

532 nm

Alcance maximo: 1.5 km

Fuente: Arpa Laser MIDI. ESTEFAN ANGEL, Juan Camilo, 2010.
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8.3. Parte Sensorial

La parte sensorial abarca todo el hardware necesario para detectar si un haz de
luz laser ha sido interrumpido para enviar directamente la senal al
microcontrolador para que éste la interprete y produzca la sefal MIDI.

Se usan 9 fotodiodos o receptores infrarrojos (uno por cada haz de luz laser) para
llevar a cabo esta tarea. También es necesario usar una resistencia de 100K en

cada receptor para asi garantizar la correcta recepcion de la sefial que cada laser
envia.

A continuacion se muestran los dispositivos mencionados:

Tabla 4. Fotodiodo o Receptor Infrarrojo y Resistencia de 100K

@ Fotodiodo o Receptor Infrarrojo

p Permite detectar cuando un haz de luz laser es

/ interrumpido ya que es capaz de detectar longitudes
de onda entre 700 nanémetros y 1 micrometro aprox.

Los lasers usados en este proyecto tienen una
/ longitud de onda de 532 nandmetros

Resistencia de 100K
Necesaria para que el receptor infrarrojo pueda
detectar de manera exitosa cuando un haz de luz
laser se interrumpe

—

Fuente: Arpa Laser MIDI. ESTEFAN ANGEL, Juan Camilo, 2010.

El siguiente esquema ilustra como deben estar conectados estos dispositivos:
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Figura 6. Esquema electrénico: Parte Sensorial

">, - Bt

Fuente: Arpa Laser MIDI. ESTEFAN ANGEL, Juan Camilo, 2010.

8.4. Parte Microcontrolador - Software

Esta seccién tiene como objetivo generar las sefiales MIDI segun lo que la parte
sensorial le indique. Para realizar esto es necesario usar un microcontrolador que
incorporara un software encargado de interpretar estas senales y finalmente enviar
la sefal al puerto MIDI para que este sea interpretado por un PC/Dispositivo MIDI
y finalmente se produzca el sonido o evento programado.

Se usa un microcontrolador PIC 16F887 que tiene 40 terminales que pueden ser
programados como entrada/salida. Gracias a este gran numero podemos usar
cada una directamente sin necesidad de un multiplexor o algo parecido. Cada
terminal tendra conectada un receptor infrarrojo de manera que apenas envie la
senal éste, el microcontrolador sabra qué hacer.

Una de las terminales estara configurada como de salida para llevar la sefal MIDI
al computador por medio de un conector MIDI.

A continuacién se muestra un esquema de como serian las conexiones del
microcontrolador:
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Figura 7. Esquema electrénico: Parte Microcontrolador - Software

[\ _S]

Fal

Fuente: Arpa Laser MIDI. ESTEFAN ANGEL, Juan Camilo, 2010.

La siguiente tabla muestra los dispositivos descritos en esta seccién:

Tabla 5. Microcontrolador PIC 16F887 y Conector MIDI

Microcontrolador PIC 16F887
Se encarga de procesar la sefales que
provienen de los fotodiodos o
receptores infrarrojos para producir la
senal MIDI

—— Conector MIDI
N Permite la salida hacia el dispositivo
) = MIDI

Fuente: Arpa Laser MIDI. ESTEFAN ANGEL, Juan Camilo, 2010.
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La parte software del microcontrolador se programa en el lenguaje C. Este
programa tendra todo el algoritmo de reconocimiento de sefales producidas por
los receptores infrarrojos y de la generacion de las sefiales MIDI para que puedan
ser enviadas a un computador o dispositivo MIDI.

8.5. Registro musical del Arpa Laser MIDI
El Arpa Laser MIDI contiene 9 haces de luz laser equivalente a tener 9 notas
afinadas de forma predeterminada en la escala de Do Mayor (tercera octava).

La siguiente figura muestra a qué nota equivale cada haz de luz laser:

Figura 8. Notas del Arpa Laser MIDI
Notas Arpa Laser MIDI

22222222

Do | Re | Mi Fa‘So‘La‘S Do | Re

Fuente: Arpa Laser MIDI. ESTEFAN ANGEL, Juan Camilo, 2010.
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8.6. Aplicaciones del Arpa Laser MIDI

El Arpa Laser MIDI tiene varias aplicaciones en diferentes campos. La principal
para este proyecto es en el ambito musical donde gracias al protocolo MIDI
permite una transparencia en la comunicacién con otros dispositivos como son un
computador o un sintetizador.

Sin embargo este mismo protocolo permite que el Arpa Laser MIDI tenga otras
aplicaciones como son:

e Dispositivo de entrada: Se puede emular mediante software las sefiales
MIDI para que puedan ser traducidas a eventos de un teclado comun de un
computador o incluso un mouse.

e Videojuegos: Existen videojuegos que soportan dispositivos MIDI como
controladores de juego. Hay juegos del tipo Guitar Hero' que soportan
esta caracteristica y son gratuitos. Uno de ellos es el FoFix"2.

e Posible uso como periférico para discapacitados: Es posible usar el
Arpa Laser MIDI para personas discapacitadas gracias a que no es
necesaria una interaccion totalmente directa con el mismo, ayudando a
estas personas a realizar acciones con dispositivos computacionales.

'2 Guitar Hero es un exitoso videojuego multiplataforma donde se interpretan canciones siguiendo
ciertos patrones que se muestran en pantalla. Los dispositivos que se usan para seguir estos
patrones son variados (guitarras, baterias e incluso micréfonos).
® FoFix es un videojuego para PC al estilo de Guitar Hero. Puede descargarse de manera gratuita
a través del siguiente vinculo: http://code.google.com/p/fofix/
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9. CONSTRUCCION DEL ARPA LASER MIDI

El Arpa Laser MIDI se construye bajo un cuerpo constituido por dos columnas
principales que soportaran todo el cuerpo y dos tablas en sus extremidades
superiores e inferiores donde estaran albergados los sensores y lasers
respectivamente.

A continuacion se muestra un bosquejo inicial del Arpa Laser MIDI:

Figura 9. Bosquejo Inicial Arpa Laser MIDI

Fuente: Arpa Laser MIDI. ESTEFAN ANGEL, Juan Camilo, 2010.

Este bosquejo fue evolucionando a medida que se iban haciendo pruebas de
acomodacion de los lasers y la resistencia de la arquitectura en general. Se not6
que era necesario agregar una base para mejorar la estabilidad de la estructura.
Adicionalmente se identificd la necesidad de ampliar la parte inferior con el motivo
de albergar los lasers con mayor facilidad.

El Arpa Laser MIDI paso6 a ser mas alta, incrementandose en 60 cms respecto a la
medida inicial de 1 metro, totalizando 1.60 metros de alto.

Inicialmente se tenia previsto usar tubos de PVC o metalicos para la elaboracién

de la estructura principal, sin embargo en el modelo final se opt6é por usar madera
gracias a su maleabilidad y gran impacto visual.

39



Figura 10. Modelo Final Arpa Laser MIDI
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Fuente: Arpa Laser MIDI. ESTEFAN ANGEL, Juan Camilo, 2010.

Adicionalmente en el Anexo A hay un cronograma referente a como fue la
elaboracion del Arpa Laser MIDI.

9.1. Ensamble de partes
Para construir el Arpa Laser MIDI se usé madera casi en su totalidad gracias a la
maleabilidad que propicia este material y el gran impacto visual que genera.

El Arpa Laser MIDI tiene unas medidas generales de 1,60 metros de alto y 1 metro
de ancho aproximadamente.

A continuacion se mostraran las diferentes partes que componen el Arpa Laser
MIDI para su construccién:

9.1.1. Cuerpo General

El cuerpo general comprende las columnas que sostendran toda el Arpa Laser
MIDI, adicionalmente contiene un soporte en su parte superior donde se albergan
los fotodiodos o receptores infrarrojos y en su parte inferior se encuentran unas
patas que ayudan a darle estabilidad a todo el cuerpo.

En la siguiente figura se puede apreciar con mayor detalle lo anteriormente
descrito y adicionalmente las medidas de cada parte:
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Figura 11. Medidas Cuerpo del Arpa Laser

Fuente: Arpa Laser MIDI. ESTEFAN ANGEL, Juan Camilo, 2010.
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El cuerpo del Arpa Laser MIDI mostrado anteriormente fue elaborado en madera y
sus piezas fueron ensambladas con tornillos facilitando asi posibles ajustes a
futuro.

9.1.2. Caja de lasers y circuitos

Esta parte se ubica en la parte inferior del Arpa Laser MIDI. Aqui se almacenaran
todos los lasers y los circuitos que haran que el Arpa Laser MIDI pueda ser
interpretada y dar mayor soporte a la estructura.

La caja tiene una medida de 1 metro de longitud, 20 centimetros de altura y 20
centimetros de profundidad. En su parte superior tiene 9 orificios de 1,5
centimetros de didmetro que serviran para albergar cada apuntador laser y
estaran separados a 9 centimetros cada uno.

Se establecid la medida de los 9 centimetros entre cada orificio tomando en
cuenta la medida de la palma de una mano promedio.

A continuacion se muestra un grafico de la caja de lasers y circuitos:

Figura 12. Caja de lasers y circuitos

Profundidad 20 cms
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Fuente: Arpa Laser MIDI. ESTEFAN ANGEL, Juan Camilo, 2010.
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Al terminar de elaborarse esta caja se ensambla en el cuerpo del Arpa Laser MIDI
justo antes de la base usando tornillos y colbén de madera como se puede
apreciar en la siguiente figura:

Figura 13. Caja de lasers y circuitos ensamblada en el Arpa Laser MIDI
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Fuente: Arpa Laser MIDI. ESTEFAN ANGEL, Juan Camilo, 2010.

Como comentario adicional es bueno hacer un orificio o compuerta en algun lado
de la caja para poder colocar facilmente los circuitos y los lasers.

9.1.3. Alimentacién de los lasers

Los apuntadores lasers usados en este proyecto son dispositivos que fueron
fabricados para usarse con 2 pilas AAA, lo que quiere decir que trabajan con
corriente continua (DC) y 3 voltios (pues cada pila brinda 1,5 voltios).
Adicionalmente cada laser consume 200 mA segun especificaciones del
fabricante.

A continuacion se puede ver un esquema que muestra como deben conectarse los
lasers (dibujados como LED) apropiadamente:
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Figura 14. Esquema electrénico: Alimentacion de los lasers
Va

Fuente: Arpa Laser MIDI. ESTEFAN ANGEL, Juan Camilo, 2010.

Se llega a inclusién de las resistencias de 10 ohmios al considerar que cada uno
de los lasers consumen 3.0V aproximadamente y que la corriente que circulara por
cada uno de ellos es de maximo 200mA, llegando al calculo de la resistencia de la
siguiente forma:

_Va—Vx_ 5—-3
T I T 200mA

R1 =100

Se debe tener en cuenta que la fuente de 5V que alimentara el sistema debe ser
capaz de proveer toda la corriente, es decir, aproximadamente 2 amperios. Con
esto en mente se establece que el uso de una fuente comun de computador
cumple con estos requisitos y es propicio para alimentar los lasers.

9.1.4. Cableado

Para el cableado del Arpa Laser MIDI se us6 un cable convencional telefonico de
10 pares (pues es necesario un par de cables por cada sensor, necesitandose en
total 9 pares). Este cable permite que los sensores que se encuentran en la parte
superior del Arpa Laser MIDI puedan ser conectados al circuito que esta ubicado
en el segmento inferior. Se utiliza una canaleta en el extremo de una columna del
Arpa Laser MIDI para transportar todo el cableado hasta los circuitos de la parte
inferior del dispositivo.
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9.1.5. Sensores

Los diodos o receptores infrarrojos del Arpa Laser MIDI se encuentran ubicados
en la parte superior. Son en total 9 y estan separados a 9 centimetros cada uno
para poderse alinear con cada haz de luz laser.

Estos dispositivos se ubican en la parte superior del cuerpo del Arpa Laser MIDI,
incrustados en una figura de plastico atornillada a la madera que tiene en su
interior tornillos que permiten la facil union electrénica de los cables.

A continuacion se muestra una imagen que describe lo enunciado anteriormente:

Figura 15. Fotodiodo adherido a figura plastica

Fuente: Arpa Laser MIDI. ESTEFAN ANGEL, Juan Camilo, 2010.

Adicionalmente en los Anexos C, D y E estan los esquematicos de toda la parte
electronica del Arpa Laser MIDI.

En los Anexos F y G se encuentran fotos del Arpa Laser MIDI ya construida.
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9.2. Algoritmo para el funcionamiento del Arpa Laser MIDI
Para comprender el algoritmo empleado en el Arpa Laser MIDI es necesario tener
claro el numeral Comprendiendo como trabaja MIDI.

A la hora de ejercer sonidos sobre el estandar MIDI, se tienen dos sefales basicas
que son las de Nota Encendida y Nota Apagada. Al enviar por ejemplo la sefal
de Nota Encendida, la nota quedara sostenida, es decir, sonando hasta que la
sefal de Nota Apagada se envie.

Este fendbmeno dificulta la tarea de que el Arpa Laser MIDI suene solo cuando sea
interrumpido un haz de luz laser.

Para resolver este inconveniente es necesario recurrir a un algoritmo que nos
ayude a identificar qué haz de luz laser esta interrumpido en determinado
momento para producir el sonido y que solo se deje de producir tal sonido cuando
ya no esté interrumpido dicho haz de luz.

Para llevar a cabo esta tarea es necesario realizar los siguientes pasos:

1. Sensar el medio. Cada instante el algoritmo esta rectificando que haz de luz
laser ha sido interrumpido para poder producir la seial de Nota Encendida
respectiva.

2. Apenas esté interrumpido ese haz de luz dejar de producir esa sefal de
nota encendida.

3. Si en algun momento se deja de interrumpir ese haz de luz laser, es
necesario enviar la seial de Nota Apagada respectiva.

4. Seguir sensando el medio para poder identificar en cada instante qué haz
de luz laser se esta interrumpiendo.

Para poder gestionar facilmente los sensores que permiten identificar si un haz de

luz laser ha sido interrumpido, se va a utilizar un arreglo que nos permitira
l6gicamente modificar sus propiedades.
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9.2.1. Pseudocddigo

Sea nota_x el puerto donde se lee si una nota esta encendida o apagada

Sea arpaAnterior un vector de tamano 9 inicializado en 0 cada posicion

Sea arpaActual un vector de tamano 9 inicializado en 0 cada posicion

Sea tocarNota_x un método por el cual se genera la sefial MIDI de tocar una nota
dado un numero x

Sea apagarNota_x un método por el cual se genera la sefal MIDI de apagar una
nota dado un numero x

Mientras O hacer
Si nota_x esta encendida entonces
arpaActual[x] = 1
Si arpaActual[x] <> arpaAnterior[x] entonces
arpaAnterior[x] = arpaActual[x]
tocarNota_x
Fin Si
Fin Si

Si nota_x esta apagada entonces
Si arpaAnterior[x] ==
arpaActual[x] =0
arpaAnterior[x] = arpaActual[x]
apagarNota_x
Fin Si
Fin Si
Fin Mientras

9.3. Grabando el cédigo en el PIC para el Arpa Laser MIDI

En este proyecto se decidié usar el PIC 16F887 debido a que tiene 40 terminales
que pueden ser usados como entrada o salida, caracteristica que ayuda a la hora
de programar el mismo para dedicar un puerto en especifico a cada sensor.

Para grabar el codigo que se encuentra como Anexo B a este documento es
necesario disponer de una tarjeta programadora de PICs. En este caso se utilizé la
tarjeta que la Universidad EAFIT propicia a sus estudiantes.

El codigo se escribe y compila mediante la aplicacion PCW PIC C Compiler y
luego se graba el codigo en el PIC mediante el aplicativo ICProg.
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10. MANUAL DEL USUARIO
El Manual de Usuario del Arpa Laser MIDI se encuentra en un documento aparte
que se encuentra anexado a éste.
Estd compuesto de 10 paginas y pretende explicar como configurar el Arpa Laser

MIDI para que pueda ser usado por cualquier persona y dar una vision general de
las posibles aplicaciones que tiene este dispositivo.
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11. CONCLUSIONES

En el presente proyecto se desarrollé un Arpa Laser donde cada cuerda equivale a
un haz de luz laser y es capaz de producir sonidos una vez se interrumpa cada
uno cumpliendo con los estandares MIDI logrando el objetivo de que fuera
econdmica. Su principal innovacion es la transparencia en la comunicacion al usar
el estandar MIDI y sus econdmicos elementos que lo hacen un instrumento viable
para cualquier musico o aficionado.

Adicionalmente gracias al uso del protocolo MIDI el Arpa Laser MIDI puede usarse
en otras areas diferentes a la musica, ya sea como dispositivo de entrada, como
dispositivo para videojuegos o como dispositivo para discapacitados debido a que
no es necesaria una directa interaccion con el mismo ampliando asi el objetivo
principal inicial.

El mecanismo de envio de sefiales MIDI se realiz6é mediante el uso de un PIC
convencional.

El sistema de deteccion de la interrupcion de los lasers para generar las sefales
MIDI se realizé mediante el uso de fotodiodos-receptores infrarrojos.

Es posible hacer futuras mejoras al proyecto para asi ampliar su rango de
opciones a la hora de su interpretacion, sin embargo algunas podrian ser muy
costosas:

e Pedalera para cambio de octava: La insercion de un pedal para poder
cambiar de escala o notas en tiempo real ampliando asi su registro musical.

e Modulador / Pitch Bend para cada laser: Se puede plantear la posibilidad
usar acelerometros en cada laser de modo que de acuerdo a como se
interrumpa el laser pueda sonar con mayor-menor modulacion o incluso
subir-bajar semitonos enriqueciendo asi mas la parte interpretativa del Arpa
Laser MIDI. Esta modalidad es muy usada en la musica electronica.

e Adicion de Trastes Laser: Es posible ampliar el rango de notas que se

pueden interpretar en el Arpa Laser MIDI mediante la adicion de trastes
laser (similar a una guitarra).
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14. PRESUPUESTO

El siguiente es el presupuesto final del proyecto:

Tabla 6. Presupuesto Final

Descripcion Cantidad Costo U. Costo Total
Apuntador Ladser Verde 5 mW 9 $40,000  $360,000
Foto Celdas 20 $200 $4,000
Resistencias 60 $100 $6,000
Placa Digital 2 $4,000 $8,000
Madera (1.60 mts alto) 5 $25,000 $125,000
Tubo protector foto celda 20 $200 $4,000
Conector MIDI (cabezal) 2 $3,000 $6,000
PIC 1 $15,000 $15,000
Plexi-glass 20 $2,000 $40,000
Otros gastos 1 $60,000 $60,000

Total $628,000

Fuente: Arpa Laser MIDI. ESTEFAN ANGEL, Juan Camilo, 2010.

Notas:

e En la parte de Otros gastos, se hace alusiéon a gastos diversos que se
generan durante la elaboracion del arpa laser, como pueden ser: estafo,
cableado, cobre, duplex, ventiladores, transporte, etc.

o El apuntador laser es Clase llla’ con 532nm de longitud de onda y 5 mW
de potencia.

" Laser Clase llla, la potencia accesible del rayo es peligrosa para la vista si se empequefiece la
transversal de rayo mediante instrumentos 6pticos. Al no empequenecerla mediante lupas, lentes o
telescopio, no se convierte en un peligro para la vista. Si este no es el caso, tampoco es peligroso,
si la potencia emitida del laser en espectro visual (400 hasta 700 nm), en una exposiciéon de tiempo

minimo (0,25s) o en otros espectros visuales de radiacion de largo tiempo (Tomado de http://iwww.sl-
laser.com/es/productos/71-laserklassen.html)
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15. OBSERVACIONES

Temas de salud y peligro con el uso de lasers:

e En el proyecto se usaron 9 lasers para la generacién de las diferentes
haces de luz laser del arpa. Estos lasers son de 5 mW los cuales no son lo
suficientemente potentes para ser necesario el uso de guantes o gafas
especiales. La recomendacion para usar este tipo de indumentaria seria a
partir de los 150 mW'°. Sin embargo la exposicidn constante y directa de
los ojos al Iaser si podria causar efectos nocivos para la salud. Teniendo en
cuenta estos puntos, al momento de estar expuesto al laser durante la
fabricacion del arpa, la persona involucrada debe hacer uso de gafas
especiales para cuidar de su salud.

'° Laser Clase llla, menores a 150mW (o menor a 700nm de longitud de onda) no es necesaria la
utilizacién de indumentaria especial, sin embargo si se aconseja si se va estar expuesto durante
tiempo prolongado (Tomado de http://www.sl-laser.com/es/productos/71-laserklassen.htmi).
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Anexo A. Cronograma

Figura 16. Cronograma
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Investigacion
Teoria MIDI
Teoria PIC

Teolia sobre manejo de lasers

Arquitectura del Arpa
Desamollo Prototipo inicial
Construccion Prototipo Inicial
Desarollo y Programacion del PIC (MIDI) —l
Implementacion del FIC en el apa
Priebas Prototipo Inicial
Ajustes finales
Pruebas finales

Fuente: Arpa Laser MIDI. ESTEFAN ANGEL, Juan Camilo, 2010.

Actividades:

Investigacién (Octubre 5 — Octubre 16, 2009)

@)
©)
@)

Teoria MIDI (Octubre 5 — Octubre 16, 2009)
Teoria PIC (Octubre 5 — Octubre 16, 2009)
Teoria sobre manejo de lasers (Octubre 5 — Octubre 16, 2009)

Arquitectura del Arpa (Octubre 19 2009 — Abril 30, 2010)

o

O O O O O O

Desarrollo Prototipo inicial (Octubre 19 — Octubre 30, 2009)

Construccién Prototipo Inicial (Noviembre 2 — Diciembre 15, 2009)

Desarrollo y Programacion del PIC MIDI (Diciembre 14 2009 — Enero 14, 2010)
Implementacién del PIC en el arpa (Enero 15 — Enero 29, 2010)

Pruebas Prototipo Inicial (Febrero 1 — Febrero 26, 2010)

Ajustes finales (Marzo 1 — Marzo 31, 2010)

Pruebas finales (Abril 1 — Abril 30, 2010)
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Anexo B. Cédigo escrito en C del Arpa Laser MIDI

// Realizamos encabezado y protocolo de comunicacion MIDI a
31250 baudios

#include<16F887.h>

#use delay(internal=4000000)

#use rs232(baud=31250, xmit=pin c0) // salimos por c0

#fuses xt, noprotect, nowdt, nobrownout, put, nolvp

#byte portb = 6 // Memoria que asigna el PIC al puerto Db
#byte portc = 7 // Memoria que asigna el PIC al puerto c
#byte portd = 8 // Memoria que asigna el PIC al puerto d

// Declaramos las notas con sus respectivos puertos
#define notal portd, 2
#define nota2 portd, 3
#define nota3 portc, 4
#define notad portc, 5
#define notab portc, 6
#define nota6 portc, 7
#define nota7 portd, 4
#define nota8 portd, 5
#define nota9 portd, 6

// Realizamos 5 arreglos con las notas MIDI en Hexadecimal
para cada octava

//byte const octaval[l2] = {0x24, 0x25, O0x26, 0x27, 0x28,
0x29, 0x2A, 0x2B, 0x2C, 0x2D, 0x2E, O0x2F};

//byte const octava2[12] = {0x30, 0x31, 0x32, 0x33, 0x34,
0x35, 0x36, 0x37, 0x38, 0x39, 0x3A, 0x3B};

byte const octava3[12] = {0x3C, 0x3D, O0x3E, O0x3F, 0x40, 0x41,
O0x42, 0x43, 0x44, 0x45, Ox4do6, 0x47};

byte const octava4[1l2] = {0x48, 0x49, 0x4A, 0x4B, 0x4C, 0x4D,
Ox4E, Ox4Fr, 0x50, 0x51, 0x52, 0x53};

//byte const octavab5[12] = {0x54, 0x55, O0x56, 0x57, 0x58,

0x59, Oxb5A, 0x5B, 0x5C, 0x5D, Ox5E, Ox5F};

// Tenemos 2 arreglos con los estados de cada laser del arpa
para poder realizar lo eventos MIDI y la polifonia

//byte arpaAnteriori(1i2] = {0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O,
0}

//byte arpaActual[l
byte arpaAnterior[9
byte arpaActual[9]

{0, o, 0, 0, 0, O, O, O, O};

2] = {OI Or Or Or Or Or Or Or Or OI Or 0};
] =
= {0, 0, 0, 0, O, O, O, O, O};



// Envia MIDI para tocar nota
void tocarNota (char nota) {
putc (0x90) ;
putc (nota) ;
putc (0x7F) ;

// Envia MIDI para apagar nota
void apagarNota (char nota) {
putc (0x90) ;
putc (nota) ;
putc (0x00) ;

void main () {

// 0 es salida
// 1 es entrada
set tris c(0bl11110000);
set tris b (0b00000000) ;
set tris d(0b01111100);

while (true) {

1f (bit test (notal)) {

}

) {
1;

arpalActual [0] = "1"';

if (arpaActual [0] !'= arpalAnterior[0]
arpaAnterior[0] = arpaActual[0
tocarNota (octava3[0]) ;

}

1f (!bit test (notal)) {

if (arpaAnterior[0] == "1"){
arpaActual[0] = '0';
arpaAnterior[0] = arpalActuall0];

apagarNota (octava3[0]);

56



1f(bit test(nota2)) {

arpaActual[l] = "1"';
if (arpaActual[l]!= arpaAnterior[1l]) {
arpaAnterior[l] = arpalActualll];

tocarNota (octava3[2]) ;

}

1f(!bit test(nota2)) {

if (arpaAnterior[l] == "1"){
arpaActual[l] = '0';
arpaAnterior[l] = arpaBActualll];

apagarNota (octava3[2]);

}

1f(bit test(notal)) {

arpaActual[2] = '1"';
if (arpaActual[2] != arpaAnterior[2]) {
arpaAnterior[2] = arpalActuall2];

tocarNota (octava3[4]) ;

}

1f (!bit test (nota3)) {

if (arpaAnterior[2] == "1"){
arpaActual[2] = '0"';
arpaAnterior[2] = arpaActual[2];

apagarNota (octava3[4]);

}

1f (bit test (nota4)) {

arpaActual[3] = '"1';
if (arpaActual[3] !'= arpaAnterior[3]) {
arpaAnterior[3] = arpalActuall[3];

tocarNota (octava3[5]) ;

}
1f(!bit test (nota4)

) {
if (arpaAnterior[3] == "1"){
arpaActual[3] = '0';
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}

if

}

if

}

if

}

if

}

if

arpaAnterior[3] = arpalActuall[3];
apagarNota (octava3[5]);

(bit test (notab)) {
arpaActuall4d] = '1"';
if (arpaActual[4] != arpalAnterior[4]) {
arpaAnterior[4] = arpaBActuall4d];

tocarNota (octava3[7]) ;

(!bit test (notab)) {
if (arpaAnterior[4] == '"1"){
arpaActual[4] = '0';
arpaAnterior[4] = arpalActuall4d];

apagarNota (octava3[7]);

(bit test (nota6)) {
arpaActual[5] = '1"';
if (arpaActual[5] != arpaAnterior[5]) {
arpaAnterior[5] = arpalActuall[5];

tocarNota (octava3[9]) ;

(!bit test (notab)) {
if (arpaAnterior[5] == "1"){
arpalActual[5] = '0';
arpaAnterior[5] = arpalActuall[5];

apagarNota (octava3[9]);

(bit test (nota’)) {
arpaActual[6] = '1"';
if (arpaActual[6] != arpaAnterior[6]) {
arpaAnterior[6] = arpalActuall6];

tocarNota (octava3[1ll]);
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}

if

}

if

}

if

}

if

}

if

(!bit test (nota7)) {

if (arpaAnterior([6] == '1"){
arpaActual[6] = '0';
arpaAnterior[6] = arpalActuall[6];

apagarNota (octava3[1ll]);

(bit test (nota8)) {
arpaActuall[7] = '1"';
if (arpaActual[7] != arpalAnterior[7]) {
arpaAnterior[7] = arpalActuall7];

tocarNota (octavad [0]) ;

(!bit test (nota8)) {
if (arpaAnterior[7] == "1"){
arpalActual[7] = '0';
arpaAnterior[7] = arpalActuall7];

apagarNota (octava4[0]);

(bit test(nota9)) {
arpaActual[8] = '1"';
if (arpaActual[8] != arpaAnterior[8]) {
arpaAnterior[8] = arpalActuall[8];

tocarNota (octavad[2]) ;

(!bit test(nota9)) {
if (arpaAnterior[8] == '1"){
arpalActual[8] = '0';
arpaAnterior[8] = arpalActuall[8];

apagarNota (octavad[2]);
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Anexo C. Esquematico General Arpa Laser MIDI
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Anexo D. Circuito Electréonico Impreso #1
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Anexo E. Circuito Electronico Impreso #2
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Anexo F. Fotos Arpa Laser MIDI

Cuerpo General Sensores Infrarojos
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Anexo G. Fotos Arpa Laser MIDI

Cuerpo General
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