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RESUMEN

La necesidad de contar con un sistema 
que ofrezca una alternativa para la rehabi
litación y estimulación motriz a través de 
la música, motivó el desarrollo del presente 
proyecto, como trabajo final de graduación 
en la carrera de Ingeniería en Electrónica. 
El mismo está basado en el empleo de sen
sores ultrasónicos para control de los pará
metros de volumen y modulación de una 
serie de sonidos instrumentales generados 
con un circuito integrado especifico. Los 
sensores de US detectan la posición relativa 
de las manos y el microcontrolador lo toma 
como información y genera las modificacio
nes correspondientes al tipo de instrumento 
que se seleccionó previamente.

Este trabajo fue desarrollado en el 
GRIER, Grupo de Ingeniería en Rehabi
litación de la FACENA UNNE.

INTRODUCCION

La música es una rama del arte que 
ayudó desde siempre al ser humano a refle
jar sus emociones y estados de ánimo. La

musicoterapia utiliza los efectos beneficio
sos de la música para tratar determinadas 
alteraciones y trastornos, así como para po
tenciar el desarrollo de habihdades físicas y 
mentales, por lo que se utiliza con frecuen
cia en el tratamiento de trastornos infanti
les, sobre todo en el área de la Psicología.

Un instrumento que fue pionero a la 
hora de generar música empleando las ma
nos es el denominado Theremin, un sistema 
inventado por el físico y músico Lev Ser- 
guéievich Termen (también conocido como 
León Théremin) en 1919. Este equipo mu
sical -originalmente diseñado con válvulas 
electrónicas- consta de un sistema amplifi
cador de RF que se sintoniza mediante dos 
antenas, una vertical, situada a la derecha, 
y otra horizontal, situada a la izquierda, en 
relación al operador. El movimiento de una 
de las manos cercana a una de las antenas, 
provoca una modulación del sonido, mien
tras que la otra modifica su volumen o in
tensidad. Dicho instrumento fue utilizado 
tanto en orquestas, como en películas de 
ciencia ficción de los años 40 y 50. Poste
riormente muchos grupos de música han 
hecho uso de sus características sonoras.
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Fig. 1 Equipo Iherem in

Musicoterapia

La Musicoterapia es una disciplina 
del área de la salud en donde la música es 
utilizada con fines terapéuticos. Diversos 
trabajos de campo demostraron que la mu- 
sicotera-pia amplía las oportunidades para 
aquellos pacientes, sobre todo niños que 
padecen múltiples impedimentos de apren
dizaje en áreas cognitivas, sociales, emocio
nales y físicas.

La música y especialmente las cancio
nes, pueden estimular aspectos importantes 
del área emocional como lo son las expresio
nes y gesticulaciones faciales como también 
la gestualidad corporal. En el aspecto de la 
conducta, la música contribuye a disminuir 
o suavizar conductas inapropiadas. Ciertas 
canciones promueven el seguimiento de di
rectivas y consignas que permiten a los niños 
mantenerse atentos e incentivados. Aquellas 
actividades musicales y especial-mente las 
que incluyen movimientos y uso de instru
mentos musicales u otros elemen-tos, pue

den facilitar el reemplazo de conductas au- 
tísticas por otras tendientes a la interacción 
con los pares y a la socialización [2],

Sensor de Ultrasonido

Los ultrasonidos son antes que nada so
nido, salvo que tienen una frecuencia mayor 
que la máxima audible por el oído humano, 
que tiene un límite superior de aproxima
damente 20 KHz. Los denominados ultra
sonidos superan este límite, llegando a los 
MHz en el caso de los sistemas de ecogra
fía. Los módulos de ultrasonido comerciales 
con los que se desarrolló este trabajo operan 
a una frecuencia de 40 KHz. Se los emplea 
comúnmente como medidores de distancia, 
basados en un principio muy simple. Un 
emisor emite un tren de pulsos de LTS y un 
receptor los recibe después de haber rebo
tado sobre una superficie, que puede ser un 
objeto estático o en movimiento. El tiempo 
transcurrido entre la emisión y la recepción, 
dividido por la velocidad del sonido en el 
aire, da una medida de la distancia entre 
el sensor y el objeto. En la Fig. 1 se puede 
apreciar un esquema del sistema de medida.
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Fig, 2. M edición  de distancias con US



El sonido instrumental

Entender los tres componentes bási
cos del sonido es especialmente importan
te para la generación de música electrónica 
porque quienes son sus usuarios, frecuen
temente trabajan sobre el control de estos 
parámetros:

Tono. Se corresponde a la frecuencia 
del sonido, o sea es el número de vibracio
nes por segundo, los cuales, cuando están 
en el rango audible, son detectados como 
un cierto tono. En música electrónica, este 
tono se vuelve audible como una expresión 
de la corriente eléctrica alterna que es usada 
para vibrar el cono de un altavoz.

Timbre. Es la cualidad de un sonido, 
conocido también como color del tono. Es 
lo que distingue a los sonidos de diferen
tes instrumentos musicales cuando tocan 
la misma nota. Por lo general las ondas de 
sonido son complejas y contienen más de 
una simple frecuencia o tono fundamental. 
Estas ondas adicionales reciben el nombre 
de parciales, sobretonos, armónicos y tran
sitorios. Si un tono predomina, entonces 
el sonido puede ser relacionado a una nota 
en la escala musical. Cuando existe mayor 
competencia en la dominancia o hay mu
chos grupos complejos de sobretonos pre
sentes, un sonido puede tomar alta densi
dad y características inusuales.

Volumen. Es la amplitud del sonido y 
se transmite por un altavoz. Esto difiere de 
la frecuencia, la cual determina la rapidez 
de vibración del cono del altavoz pero no la 
potencia con que vibra. Con instrumentos 
acústicos, la amplitud es controlada por el

intérprete al tocar más suave o más fuerte: 
presionando la tecla, soplando la corneta, 
moviendo las cuerdas, etc. En música elec
trónica, la amplitud es controlada por la po
tencia eléctrica de un amplificador que hace 
audibles a los sonidos producidos electróni
camente.

MATERIALES
YMETODOLOGÍA
En la Fig. 3 puede apreciarse un esque

ma simplificado del sistema

Fig. 3. Esquema g en era l d e l sistema

El funcionamiento es similar al There- 
min controlado por RF. En este caso las dos 
antenas fueron reemplazadas por dos sen
sores de US para medición de distancias. 
Acercando o alejando las manos respecto de 
los sensores se controla el volumen y el tono 
de la señal de audio. Cuando se acerca una 
de las manos al sensor, aumenta el volumen 
hasta un nivel máximo, y alejándola dismi
nuye hasta anularse. Acercando o alejando 
la otra mano respecto del sensor de tono, 
la señal de audio cambia a diferentes notas.

Los sensores de US están controlados 
por un módulo Arduino Mega. El progra
ma del micro muestrea constantemente la 
distancia de las manos respecto a los sen
sores, para actuar consecuentemente sobre 
el CI generador de audio. Esta medición 
de la distancia tiene un filtrado lineal para



minimizar las interferencias producidas por 
cambios bruscos.

Para evitar interferencias es deseable 
que las variaciones de las manos sean lentas, 
para asegurar los tonos, y que sea más bien 
progresiva. Igual procedimiento se realiza 
con el volumen. Ambos parámetros son en
viados al generador VS1053, que puede in
terpretar los comandos MIDI, y por medio 
de éste se realiza la síntesis o generación de 
la señal de audio.

En la Fig. 7 podemos observar el 
módulo shield MP3 que contiene el CI 
VS2053, responsable de la generación de 
los distintos sonidos instrumentales.

F ig  7. M ódulo Shield  M P3 1053

Montaje del prototipo

En la Fig. 8 se puede apreciar un esque
ma general en bloques del sistema de musi- 
coterapia basado en el Shield MP3.

Potenciómetro

Fig. 8. D iagram a g en e r a l d e l equipo

En el display alfanumérico se puede 
apreciar el tipo de instrumento selecciona
do. En la Fig. 9 se puede observar una foto 
del equipo terminado.

Este módulo posee un banco de me
lodías correspondiente a 128 instrumentos 
diferentes, que pueden ser seleccionados 
mediante instrucciones MIDI. Esta dispo- 
ni-bilidad de instrumentos, con una amplia 
combinación de sonidos, permite diferentes 
opciones de estimulación al usuario en pro
ceso de rehabilitación. F ig  9. Foto d e l equipo term inado



CONCLUSION

Se diseñó e implemento un sistema 
basado en un generador de sonidos instru
mentales de audio comandado por el movi
miento de las manos, similar al dispositivo 
Theremin, pero utilizando ondas ultrasó
nicas en vez de ondas de radio frecuencia. 
El equipo ha sido ensayado en niños con 
diferentes discapa-cidades y bajo protocolo 
de consentimiento informado a los tutores,

habiendo satisfecho ampliamente las ex
pectativas. Esta verificación se realizó en el 
IAD S.R.L. (Instituto Modelo de Atención 
a la Diversidad Funcional), sito en Avenida 
Alberdi 2085 de la ciudad de Corrientes.

El tamaño y peso son adecuados para 
su transporte, necesitando tensión de red 
para funcionar. Sería conveniente incorpo
rar en un futuro, un control tipo pedal para 
los pies, un sistema que integre la amplifi
cación del audio.
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