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1 INTRODUCCION

1. Introduccion

En este proyecto se definié como objetivo crear un instrumento musical au-
tomatico, reproducible, de tamano y complejidad pequena utilizando una plata-
forma de hardware/programacioén abierta (Arduino). Para esto se decidié cons-
truir uno de los elementos mas clasicos de la reproduccién automatica de musica:
la pianoleﬂ cuyos primeros prototipos datan del Siglo XIX.

1.1. Trabajos relacionados

Programar una pianola utilizando Arduino no es una idea nueva. Proyectos
mas clasicos, controlando un piano reaE] pueden encontrarse en sitios populares.
Sin embargo, una dificultad encontrada en estos proyectos es la accesibilidad
para obtener los componentes de hardware.

De manera mas fiel a la pianola original, es posible leer papel perforadoﬂ pero
la dificultad aqui yace en la manera de preparar las "partituras’ﬂﬂ

Quizas siendo causa probable las dificultades mencionadas, es mas comuin
encontrar proyectos donde la programacion de las partituras en el papel se sim-
plifica, utilizando lectores infrarrojo. En esta categoria, se puede priorizar la fi-
delidad de la musica original|o la simpleza del mecanismo[’]

Ihttps://es.wikipedia.org/wiki/Pianola
2https://create.arduino.cc/projecthub/MoKo9/arduino-controlled-piano-robot-pibot-641a06
Shttps://www.youtube .com/watch?v=6au08djKRrM
“https://www.youtube.com/watch?v=HjBh09igEcO
5https://www.hackster.io/news/make-a-music-box-punch-machine-with-arduino—d5fc6703e882
Shttps://www.instructables.com/Arduino-Barrel-Piano/
7https://www.instructables.com/Electronic—Music—Box-Powered—by—Arduino—sort—of/


https://es.wikipedia.org/wiki/Pianola
https://create.arduino.cc/projecthub/MoKo9/arduino-controlled-piano-robot-pibot-641a06
https://www.youtube.com/watch?v=6auO8djKRrM
https://www.youtube.com/watch?v=HjBhO9iqEc0
https://www.hackster.io/news/make-a-music-box-punch-machine-with-arduino-d5fc6703e882
https://www.instructables.com/Arduino-Barrel-Piano/
https://www.instructables.com/Electronic-Music-Box-Powered-by-Arduino-sort-of/
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2 SOBRE EL PROTOTIPO
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Figura 1: Ejemplo del artefacto pianola leyendo una partitura

2.1. Descripcion

Para realizar el artefacto digital "pianola”, se decidié que la forma de crear las
partituras (elemento que la pianola "lee” para tocar las notas) deberia ser lo mas
simple posible. Asi, el artefacto lee y toca partituras realizadas con papel y fibréon
negro, utilizando un mecanismo simple de alimentacién con un rodillo rotado por
un motor paso a paso. Las partituras simplemente deben seguir un formato de
codificacién binario de tres dl'gitosﬂ de 0 a 7, donde los blancos representan
ceros y los negros uno. El valor O en binario corresponde a un silencio (intervalo
completamente en blanco), 1 corresponde a la nota Do (todos blancos menos el
mas a la derecha), y asi hasta Si (todos negros).

8https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_binario


https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_binario
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Figura 2: Ejemplo de partitura para el artefacto

2.2. Decisiones de diseno

. Para este disefno se decidié utilizar el motor paso a paso de tipo unipolar
28BYJ-48, asi como también los lectores infrarrojo KY-032 detectores de obje-
tos; ambos elegidos por su disponibilidad a la hora de realizar el prototipo. La
plataforma elegida para el artefacto es el Arduino Nano, por su tamano. Bajo la
misma linea, en el disefio de las piezas 3D también se priorizo la simpleza y el
tamafio reducido, con el fin de crear una "pianola de bolsillo".

2.3. Tecnologia utilizada

Se utilizé un Arduino Nano, pero el esquema es compatible también con Uno
y Mega.

Figura 3: Arduino Nano
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La estructura de soporte para el lector de partituras y el rodillo se hicieron
con una impresora 3D; su disefio se realizé en Tinkercad’|

Para la alimentacién de las partituras se utilizé6 un motor paso a paso de tipo
unipolar 28BYJ-48 junto con su moédulo driver ULN2003A para utilizar con Ar-
duino, configurado en modo wave drivﬂ activando una bobina a la vez y ajus-
tando el intervalo o delay entre activaciones; para lograr que rote al doble de su
velocidad maxima.

_-_—
)
_

Figura 4: Motor paso a paso 28BYJ-48 y médulo ULN2003A

Para la lectura de las partituras se utilizaron tres lectores infrarrojos KY-032,
cuyo orden determina la posicion del digito binario en el momento de la deco-
dificacién de la partitura. Es importante la calibracion de la frecuencia de dichos
modulos para reducir la interferencia entre ellos. El esquema de funcionamiento
es utilizar una partitura de fondo blanco tal que en todo momento los lectores
detectan un objeto, y pintar de negro la codificacién correspondiente a las notas.
De esta manera, cuando el papel pintado de negro pasa por el lector, el primero
absorbe el rayo infrarrojo y el lector deja de detectar un objeto: intervalo en el
cual se procesa la nota.

Se utilizé un buzzer genérico para la reproduccién de sonidos; al mismo se le
define la duracién y la frecuencia del sonido a reproducir en cada iteracion.

“https://www.tinkercad.com/
Onttps://en.wikipedia.org/wiki/Stepper_motor#Wave_drive_(one_phase_on)


https://www.tinkercad.com/
https://en.wikipedia.org/wiki/Stepper_motor#Wave_drive_(one_phase_on)
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Figura 5: Mddulo detector de objetos infrarrojo KY-032

2.4. Experimentos realizados

Una primera versién del prototipo leia y tocaba las notas de forma constante,
pero esto dio lugar a muchos errores debido a la interferencia entre los lectores
que se encuentran muy préoximos. Por esto se pasé al método de codificacion.

Para los lectores infrarrojo se intenté simular la aislacién del LED presente en
dispositivos de mayor complejidad, recubriendo el mismo para intentar focalizar
la luz emitida y asi reducir interferencias.

En una primera instancia, se utilizé el modo de funcionamiento recomenda-
do del motor paso a paso, haciendo full-step, activando dos bobinas por paso.
Sin embargo, este no resulté lo suficientemente rapido como para compensar
la precisidon requerida por el lector para diferenciar una nota de la siguiente: las
notas de poco grosor eran confundidas con blancos. Por esta razén se procedié
a realizar wave drive activando una bobina a la vez y reduciendo el intervalo en-
tre cada paso. Esto requirié conectar el motor a una fuente externa al Arduino
Nano, ya que el ultimo no cuenta con la energia suficiente para mantener este
modo de funcionamiento.

El "largo” de cada nota en la partitura (es decir, cuanto tiempo permanece
la nota bajo el lector) 6ptimo encontrado para este experimento puntual fue de
5mm. El ancho de la nota es equivalente al ancho del lector, 15mm, aunque para
una mayor precision se recomiendan 20mm.

Una configuracion posible que se descartd por su complejidad a la hora de
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realizar las partituras es aumentar la cantidad de codificaciones posibles, rea-
lizando dos lecturas por nota. Para este modo se planted agregar un "bit” que
indique la duracién de la nota (corta o larga), otro que permita indicar si la nota
es sostenida y otro que permita modificar la octava en la que se toca.

3. Construccion del prototipo

3.1. Hardware
Los elementos fisicos requeridos para su construccion son:
= 1x Arduino Nano o equivalente
m 1x Motor paso a paso 28BYJ-48 con su médulo ULN2003A
m 3x Detectores de objetos infrarrojos KY-032
m 1x Buzzer genérico
= 1x Breadboard

= Piezas hechas con impresora 3D segun se detalla a continuacién (rodillo,
base, lectores)

El esquema de conexién es el siguiente:

fritzing

Figura 6: Esquema de conexién del prototipo
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El rodillo junto al motor se montan en la base de la pianola, segin la fi-
gura[7} cuyo disefio esta disponible en https://www.tinkercad.com/things/
jjROWSTQoV1i-pianola-base, Elrodillo esta disponible enhttps://www.tinkercad.
com/things/6kggc9XXIjA-pianola-roller. Este Ultimo requiere un material
que lo recubra, con mayor fricciéon que el plastico, que le permita arrastrar el
papel; por esta razon el rodillo provisto no estd en contacto con la base.

Figura 7: Base de la pianola (modelo 3D)

Luego, se montan los lectores en la pieza de la figura[8] disponible enhttps:
//www.tinkercad.com/things/4Vim890SJKJ-pianola-ir-array.

Figura 8: Pieza de lectores IR


https://www.tinkercad.com/things/jjR9W5TQoV1-pianola-base
https://www.tinkercad.com/things/jjR9W5TQoV1-pianola-base
https://www.tinkercad.com/things/6kggc9XXIjA-pianola-roller
https://www.tinkercad.com/things/6kggc9XXIjA-pianola-roller
https://www.tinkercad.com/things/4Vim890SJKJ-pianola-ir-array
https://www.tinkercad.com/things/4Vim890SJKJ-pianola-ir-array
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3.2. Software

El siguiente cédigo debe compilarse y cargarse en el Arduino utilizando Arduino-
IDEE] o similar. En la funcién leerNota es posible ajustar la duracién y la octa-
va que se toca por defecto, mientras que turnOnce permite indicar el intervalo
entre cada lectura. El cédigo completo se encuentra en https://gitlab.com/
tomasjuran/adi-pianola.

int Steps = 0;

void loop () {

leerNota ();
turnOnce ();

}

void turnOnce () {
for (int i = 0; i < 400; i++) {

darUnPaso ();

}

}

void darUnPaso () {
digitalWrite (IN Paso[Steps][01]);
digitaIWrite(IN2 Paso[Steps][11]);
digitalWrite (IN3, Paso[Steps][2]);
digitalWrite (IN4, Paso[Steps][3]);
Steps += 1;

Steps = Steps % 4;
delay (STEP_DELAY);
}

void leerNota () {
int duration =
int octave = 5;
float note 0;
// Cuando la salida del lector es HIGH, es porque no detecta objeto,
// o en este caso no hay reflexion por ser una superficie oscura
for (int i = 0; i < READERS_LEN; i++) {
if (digitalRead (READERS[i]) == HIGH) {
note += pow(2, i);
}

}
float freq = NOTES[int(ceil (note))];

tone (BUZZER, pow(2, octave) * freq, duration);
}

https://www.arduino.cc/en/software

500; // milisegundos



https://gitlab.com/tomasjuran/adi-pianola
https://gitlab.com/tomasjuran/adi-pianola
https://www.arduino.cc/en/software
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3.3. Puesta en marcha

Una vez compilado y cargado el cédigo, y siguiendo el esquema de conexidn
provisto, basta con conectar a una fuente de alimentacion (2 entradas USB) al
Arduino Nano y al motor paso a paso, introducir una partitura y permitir la lec-
tura, como se puede ver en el video https://youtu.be/_axi65BYuBY.

Estrellita"

Figura 9: Partitura de muestra "Estrellita”

4. Conclusion

Es importante destacar la dindmica de prototipar con Arduino. En este caso,
las limitaciones de los dispositivos de hardware pueden compensarse agregando
robustez en el software. Ademas, gracias a la facilidad de su programacion, es
posible darle un uso que tal vez no es el 6ptimo o indicado al hardware disponible
para realizar proyectos de cualquier indole.

5. Trabajos futuros

A continuacion se enumeran algunas de las mejoras posibles para el prototipo
y proyectos futuros:

= Mejorar el aislamiento de los lectores infrarrojos, ya sea cambiando el di-
sefo de la pieza donde se montan o modificando la forma en que se leen


https://youtu.be/_axi65BYuBY
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las notas (por ejemplo cambiando la orientacion).

Mejorar el sistema de codificacion, implementando multiples octavas, sos-
tenidos y duraciones.

Mejorar el sistema de alimentacién, con un rodillo o motor mas apropiados,
para evitar que el papel se atasque o corra y prevenga la correcta lectura
de las notas.

Agregar redundancia en el cédigo para una mejor lectura de las notas, por
ejemplo realizando varias lecturas por intervalo y utilizando la lectura mas
frecuente.

Cambiar los lectores individuales por un array de sensores IR, tal que se
puedan leer mas notas (al costo de partituras mas grandes).

Permitir tocar multiples notas a la vez (acordes).

10
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