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0. Introducci6

0.1 Motivacions, elecci6 del tema

Triar el tema per el Treball de Recerca no és gens facil, i jo no he estat I’ excepcié. El meu
procés de tria va ser el seguent.

Els meus dos interessos respecte al treball eren la musica i la tecnologia. Pel que fa a la
musica vaig pensar en harmonia o composicid, pero després em vaig adonar que
académicament m’ajudaria més un treball on aprengués de tecnologia i a més també m’
interessava. Per tant, em vaig decantar cap a la tecnologia, tot i que després les relacionaria
d’alguna manera, pero jo considero aquest treball tecnologic o técnic molt més que no pas
musical. Bé, doncs sabia cap a on tirava pero encara aixi les possibilitats eren infinites. Jo
sabia que volia un treball amb una part practica molt important i que al final del treball hagués
creat alguna cosa. Pero que? Primer vaig pensar en fer algun instrument musical treballant
amb fusta o per I'estil, perd en realitat no s6c especialment bo en els treballs manuals, hauria
de treballar en molts casos fora de casa... no m’acabava de fer el pes. Més tard vaig clavar
la vista en arduino. Ja sabia de la seva existencia i que és un eina que dona moltissim joc.
A més implica programacié i electronica, que sén temes que m’interessen molt i vaig pensar
gue em seria molt Gtil en el futur tot el que pogués aprendre. Per la major part em permetria
treballar a casa i vaig considerar que ho gaudiria més que tallar fustes tot el dia. Per tant,

arduino.

Aix0 encara deixava un camp immens de projectes aixi que al veure que el temps se’'m
menjava em vaig posar a experimentar sense rumb. Fins a arribar a saber de 'existéncia de
lasers i receptors lasers. Aquests dos components em van donar automaticament la idea de
I'arpa laser, pensant jo que era pioner en aquesta idea. Va ser més tard, quan se’m va acudir
cercar a internet “arpa laser”, que em vaig assabentar que no havia inventat res. Va ser un

cop baix, pero no em faria canviar de projecte.
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0.2 Objectius i estructura del treball

El cos del treball es dividira en 2 apartats, el teoric i el practic. Perdo no tenen igual
importancia, el nucli del treball es la part practica.

L’objectiu principal és per tant, la construccid6 d’'una arpa laser. La part tedrica és
complementaria i ajuda a donar context. Explica conceptes per després referir-me a ells i
saber del que s’esta parlant.

La part practica es dividira també en 2 grans apartats, el hardware i el software. El hardware
incloura la construcci6 fisica i I'electronica de l'instrument. Dins el software trobarem la
programacio.

En el procés espero aprendre de programacio, electronica, treballs més manuals i com
documentar un treball.

Crec que el que aprengui sera util i aplicable a la meva carrera futura. Una mica mes
d’experiéncia i unes primeres sensacions en veure el que soc capag de fer, ja que en la
educacié que rebem els estudiants avui en dia poques vegades en veiem els fruits en

situacions reals.

0.3 Hipotesi

Confio en que séc capag de crear un instrument funcional, perd no sera una opcioé real a
I'hora de fer musica. El ventall de musica possible a fer calculo que no sera molt ampli
condemnat per un timbre estatic i antinatural, potser encaixaria per fer musica estil 8bits.

Es a dir, no sera un instrument competent sinG més aviat una curiositat técnica.
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0.4 Metodologia

Pel que fa a la part tedrica vaig tenir la sort de posar-me en contacte amb un expert del tema
i em va explicar i aconsellar. A més em va donar accés a documents, de la universitat on va
estudiar, sobre arduino. Per la resta meu métode es forca simple, llegeixo i recullo tanta

informacié com puc, de pagines oficials, no oficials, pdf’s... i n’escric la meva interpretacio.
En la part practica, un cop sabia que volia treballar amb arduino, com he esmentat
anteriorment, em vaig posar a experimentar sense cap meta o objectiu clar, per introduir-me
en aquest mon i buscar idees. He d’agrair que I'institut em va proporcionar una immensitat
de components per aquesta tasca.

En aquests videos es pot veure la meva evolucié:

https://www.youtube.com/watch?v=r_svfphdTH8 : Primers passos amb arduino, aprenent a

fer llum intermitent amb un LED.

https://www.youtube.com/watch?v=Zsic9Y-lpUY : Comengo a practicar i familiaritzar-me

amb brunzidors, que faré servir en el futur.

https://www.youtube.com/watch?v=50h0v--9U0A : En aquest cas fent servir un fotoresistor

que activa una alarma al rebre llum, contrari a el que fa I'arpa laser.

https://www.youtube.com/watch?v=pX03CyKMLrk : Experimentacié amb I'emissor i sensor

d' ultrasons per fer una espécie de theremin.

https://www.youtube.com/watch?v=6AnYw9nyONA : Feix laser que al ser tallat sona

(primers passos per a l'arpa laser).
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Ja encarat el projecte a 'arpa laser, el métode va ser fer proves amb només 2 lasers i 2
receptors i un cop vaig veure que era possible i en vaig veure les limitacions i possibilitats
em vaig posar a construir. Després a I’hora de programar va haver algunes sorpreses. Per
sort ja tenia molta experiéncia de programacié amb blocs, gracies a Scratch i applnventor. |
també el basic de programacié escrita o0 amb codi ja que vaig fer un curs de java a
udacity.com. Tot i que el llenguatge no és java en aquest cas, és molt similar. | en els
entrebancs m’he ajudat d’internet, principalment de pagines de la comunitat de creadors d’

Arduino. | sobretot la prova i error,

El material d’experimentacié me I’ha proporcionat l'institut. Pero tot el material usat en I'arpa
I'ne comprat, aconseguit o reciclat. He comprat per internet i arreu del mén. Encara que

sembli contradictori, com més lluny, més barat.
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2. Part teorica

2.1 Arduino

2.1.1 Qué és Arduino?

Arduino és una comunitat tecnologica i companyia que ofereix tan hardware com software

accessible, flexible i facil d’utilitzar.

El hardware consisteix en una placa de circuit imprés amb un microcontrolador, ports digitals
i analogics de entrada i sortida els quals poden connectar-se a plaques de expansié (shields),
que aporten noves possibilitats a la placa Arduino. També compta amb un port de connexié
USB des d’ on es pot alimentar la placa y establir comunicacié amb el computador.

El software es tracta d’ un entorn de treball (IDE) basat en I’ entorn de processing que permet

programar el microcontrolador de la placa arduino des de un ordinador.

Arduino proporciona infinites possibilitats per a crear. Té una comunitat molt gran i per tant
multitud d’exemples, resolucié de problemes comuns o no tant comuns i en general interaccio
amb altres creadors. Aixd la fa una excel-lent plataforma d’aprenentatge, experimentacio i
desenvolupament. | no tant una opcio real a I’hora de crear un producte ja que per a produir

a gran escala és massa car.
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2.1.2 Plaques

Les plaques son el hardware principal que ofereix arduino, la base.

Aquestes son les plagues més populars:

- Arduino Uno :

L' Arduino Uno és la millor placa per comencar. Es la placa més utilitzada i
documentada de tota la familia Arduino. Disposa de 14 entrades/sortides digitals, 6
d’ analdgiques, un connector d'alimentacio, sortida de 5V, 3.3 V , terra i un bot6 de
reinici. Per pujar el codi al microcontrolador només cal connectar-lo a un ordinador
amb un cable USB.

Figura 1: Arduino UNO

- Arduino Leonardo

Disposa de 20 entrades/sortides digitals (12 de les quals poden ser usades també
com analogiques), connector d'alimentacid, connector de micro USB, sortida de 5V,

3.3V, terra i bot6 de reinici.

AW ROLNETONAS
i R b v
DIGITAL (PWM~) K &

LEONARDO

Figura 2: Arduino Leonardo
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- Arduino Due

Amb 54 entrades/sortides digitals, i 12 d’analogiques, es una placa per a projectes d’
Arduino a més gran escala.

Frigura 3: Arduino Due

- Arduino YUn

L’ Arduino YUN és la placa perfecte per al disseny de dispositius connectats i als
projectes de I’ Internet de les coses. Combina el poder de Linux amb la facilitat d'Us
d' Arduino.

Figura 4: Arduino Yun

- Arduino Mega

Dissenyada per projectes complexes, disposa de 54 ports digitals i 16 d’ analogics.

Recomanat per projectes de robotica i impressores 3D.

Figura 5: Arduino Mega
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2.1.3 Shields

Els Shields son plaques que es poden connectar a la part superior de I' Arduino, ampliant
les seves capacitats. Els diferents Shields segueixen la mateixa filosofia: son facils de
muntar i son barats de produir.

Aqui alguns exemples dels més usats:

- Arduino GSM Shield

L’ Arduino GSM Shield permet a la placa Arduino realitzar trucades telefoniques,

enviar missatges SMS i connectar-se a Internet.

Figura 6: GSM Shield

- Arduino Ethernet Shield

L’ Arduino Ethernet Shield permet connectar-se a internet a la placa en questio.

Figura 7: Ethernet Shield

10

N

QiMC

EL CALAMOT



7N Generalitat de Catalunya

Departament d’Educacio

@ Institut El Calamot
Gava

2.2 Arpa laser

Contrariament al meu pensament inicial, jo no he inventat I'arpa laser, é€s per aixo que he fet
recerca en la historia d’aquest instrument electronic.

Una arpa laser es un instrument electronic que es caracteritza per projectar feixos de llum
laser que al ser obstaculitzats produeixen so. Hi ha 2 persones que afirmen haver inventat
l'instrument, Geoffrey Rose i Bernard Szajner, a 1975. Perd hi ha hagut variacions i idees
aplicades posteriorment per altres entusiastes de I'electronica.

Jean Michel Jarre, famoés music, és qui ha popularitzat I'instrument i el porta a tots els seus
concerts des de 1981.

Se’n distingeixen dos grans tipus:

2.2.1 Arpa Laser “No-emmarcada” (frameless laser harp)

Es el més popular, i molt més complex que I'arpa laser emmarcada.

Principalment es compon de 4 elements: un potent laser, un sensor, un motor “pas a
pas’(stepped motor) i un mirall.

Les peces interactuen de la seguent forma: El laser apunta al mirall. El mirall esta connectat
al motor “pas a pas” que té tantes posicions com notes tingui I'arpa, i va canviant
sequencialment per aquestes posicions a una velocitat altissima de manera que projecta un
laser per nota creant la imatge de multiples lasers llencgats a l'infinit. EI sensor ha de ser
capac de detectar quan un laser es tallat gracies a la llum reflectida al palmell de la ma en
fer-ho. | tot i que no es capac de distingir quin laser és, el senyal és computat. Després,
mitjancant la programaciéo amb per exemple un ordinador connectat al sensor i al motor, es
relaciona la posicié del motor amb I'estimulacié del sensor. De manera que quan el sensor
és excitat I'ordinador comprovi la posicié del motor per saber quin laser esta sent tallat i

reproduir la nota desitjada, tot aixo a una velocitat extremadament alta.

' (L

Figura 8, “frameless laser harp”
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2.2.2 Arpa Laser “‘Emmarcada” (framed laser harp)

Aquest disseny recorda més a un arpa convencional acustica. Utilitza una série de fotodiodes
o fotoresistors i, en aquest cas un laser per a cada un d’ells. Disposats un a cada banda del
marc (per exemple, tots els lasers a la part superior del marc, i els sensors a baix). Cada
laser apunta a un sensor de manera que queden tots els lasers paral-lels. | quan un laser és

tallat el sensor ho notara i enviara un senyal per a que una nota sigui reproduida.

Figura 9: Exemple “framed laser harp”

Figura 10: Exemple “‘framed laser harp”
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3. Part practica

3.1 Plantejament

L’objectiu és construir una arpa laser “emmarcada”. La idea és que sigui un cos de fusta

amb uns feixos de llum laser que al ser tallats produeixin so (afinat).

Essencialment I'arpa funciona de la seguent manera:

Disposant del mateix nombre de lasers i receptors de laser, es col-loquen tots els lasers
apuntant al seu corresponent receptor. Cada receptor esta assignat a una nota i quan el
receptor deixa de rebre la llum del laser a causa d’'una entitat opaca que talla el feix (en
principi ma), aquest receptor envia un senyal (o0 deixa de enviar-lo) al microcontrolador de
la placa arduino. En adonar-se d’ aixd, el microcontrolador enviara un senyal a un altaveu o

brunzidor que vibrara en la frequencia assignada a dit receptor i sentirem la nota desitjada.

En concepte es forgca simple, tot i aixi, m’he trobat amb complicacions, i sempre es pot fer

més complex.
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3.2 Disseny i construcci6 de l'instrument (part fisica)

3.2.1 El disseny (conceptual)

Els criteris amb els que em basaré a I'hora de triar el disseny que tindra I'instrument son
principalment la comoditat per tocar-lo i 'aspecte visual, per una banda com a objecte i per
altra com a disseny que reforci la idea de “tocar llum”. També tindré en compte evidentment

la meva capacitat per construir-lo.
He considerat tot tipus de dissenys: amb els feixos horitzontals, amb els feixos verticals, amb
els feixos molt separats, poc separats, arpa dreta o tombada, forma d’arpa tradicional o fins

i tot un disseny circular, aquest Ultim sent un interessant repte.

Finalment m’he quedat amb una dificil tria de dues opcions, per decidir, m’he ajudat de la

seguent comparacio :

Disseny 1

Disseny en el pla vertical (dreta) , de fusta, forma rectangular gran amb els feixos laser

verticals forca separats( 5-7 cm aproximadament ).

Disseny 2

Disseny en el pla horitzontal (tombada) , de fusta, forma rectangular petita amb els feixos

laser horitzontals/verticals forca junts ( 2 cm aproximadament ).

14
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Comencaré amb les caracteristigues comunes que son el material i la forma. ElI material
realment no té molta importancia i la fusta es clarament la opcié mes viable ja que es facil d’
aconseguir, facil de treballar i te bona resisténcia. La forma podria haver estat més atrevida,
pero pel que fa a la eficiencia el disseny rectangular te tots els avantatges, es la forma més
facil d’'aconseguir treballant amb planxes de fusta i a més els feixos surten paral-lels que es

el més logic i convenient.

Finalment la decisi6 es resumeix en “tombada amb els feixos junts” o “dreta amb els feixos
separats”. Tombada en un principi em fa la sensacié que ha de ser més comode, pero en
realitat crec que es només perque recorda a la manera de tocar instruments com un piano, i
no per que tingui avantatges reals afavorint I' anatomia humana. Al ser més petit, I'instrument
seria més facil de transportar i de guardar, pero en realitat aquest disseny crec que fa perdre
una mica el sentit de funcionar amb feixos de llum. Per tant la meva decisié final es I'arpa en

posicio vertical amb els feixos separats que crec que potenciara molt més I'efecte visual.

AkTO\‘\/{UO

Figura 11: Croquis de ’arpa
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Figura 12: Digitalitzacio del croquis inicial
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3.2.2 El material, estructura i dimensions

Pel material no he dubtat massa, la fusta es I’ Unic factible qualitat preu, i em ve perfecte pel
gue necessito. El tipus de fusta es una gamma mitja entre el pi i el roure, el bedoll. No es
que necessiti una fusta molt forta pero el pi es doblega
molt i em va fer por que es desquadressin els lasers, ja
que un petit moviment fa que deixin d’apuntar als
receptors. La mida la vaig a adaptar una mica a la venta
de la fusta. Vaig trobar que seria adient un llisté de
60x80 cm que després tallaria en 6 llistons de 10x80

cm. D’aquests 6 només en son aprofitables 5 ja que

I'Gltim queda escurgat degut a la fusta que es despren g4 13- | jistons de fusta

en cada tall.

Amb aquests 5 llistons faig un quadrat de 80x80 i profunditat 10, com una mena de finestra,
i el llisto restant es posa horitzontal a 20 cm de la part inferior, separant I'espai per als feixos
laser i 'espai per als cables, arduino, altaveus... El llistd superior d’aquest quadrat o “finestra”
vaig decidir col-locar-lo girat 90° per a la futura subjeccié dels lasers.

Figura 14: Estructura arpa laser
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3.2.3 Els lasers

Els lasers es disposen a la part superior de I'arpa, al llistd a 90° de la resta apuntant cap a

baix (als receptors). Son 14 i es troben alineats a 5,25cm entre cada un d’ells.

Els lasers son una de les parts més delicades del projecte ja que s6n molt direccionals i han
d’apuntar amb precisi6é al receptor. A més, he utilitzat els més barats del mercat i s6n molt
irregulars tant en direccido com en la mida del feix. Tot i col-locar-los en perfecta alineacio
amb els receptors no assegures que el feix vagi on vols. Vaig tenir varies idees per corregir
la imperfeccid. Vaig pensar en una base de silicona adaptada a cada laser per a que apuntés
correctament, pero no era factible. La segient idea va ser adjuntar-los a la fusta mitjancant

una L d’'un material mal-leable per al seu ajustament. Fins i tot en vaig fer un prototip:

J‘,
Figura 15: prototip per a suport dels lasers

El problema és que es mourien al minim cop o transport.
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Per sort, els lasers que he utilitzat tenen unes petites potes d’'una mena de filferro que sén
un tant mal-leables, molt poc, pero a la distancia que es troben dels receptors, aquest “molt

poc” es converteix en molt en la seva projeccio.

Figura 16: laser
Aix0 em va permetre simplement fixar-los amb un cargol (molt petit) directament a la fusta.
La dificultat era el petit diametre, que va fer que trenqués la broca, per sort la broca

trencada seguia fent la seva funcio.

a

Figura 17: Foradant la fusta per a la col-locacio dels lasers ~ Figura 18: Forats i cargols emprats en la col-locacio dels lasers

N v/ QiMC

EL CALAMOT



1N Generalitat de Catalunya
Departament d’Educacio

NL¥) Institut El Calamot
Gava

Els lasers només necessiten de 2 cables: positiu i terra. Tot i aixi la seva instal-lacio és
laboriosa. Els lasers estan connectats en paral-lel. Vaig fer 2 linies generals per a positiu i
negatiu i després vaig soldar cada laser a cada una d’aquestes linies individualment amb
cables curts.

\‘ ‘ n‘

Figures 19 i 20:Lasers instal-lats
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3.2.4 Els receptors

Els receptors son els encarregats de saber quan un feix esta sent tallat, per tant han d’estar
col-locats a la linia del feix de llum del laser, tot i que jo ho veig més com que els lasers han
d’apuntar als receptors. Es troben al llistd horitzontal que separa 'espai dels feixos i el dels

cables, arduino, altaveus... Receptor:

Figures 21 i 22: Receptor

Com es pot apreciar aquest component té una part que sobresurt de la resta, la lent. Aquesta
es la part que detecta la llum. Després de varies proves he descobert que es indiferent la

direccio per la qual i arribi la llum.

El problema es la tolerancia dels receptors. Em vaig adonar de que els receptors laser no
necessiten una llum tant forta com la dels lasers per ser estimulats, sind que a vegades amb
la llum ambiental ja s’activen. Aixd causa que I'instrument no soni ja que es com si els feixos
laser no fossin mai tallats ja que la llum d’aquests no es necessaria.

Es pot veure clarament en aquest video:

https://www.youtube.com/watch?v=M76JaxJekOY

L’ombra que fa la ma determina 'estat del sensor. Com es pot veure, aquella llum ambiental
que es forca ténue, no és res excepcionalment lluminds pero és suficient per estimular el
sensor.

Per solucionar-ho, vaig pensar en implementar uns petits tubs que rodejarien els receptors

de manera que quedessin a 'ombra.
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Pero vaig trobar una solucié millor, partint de que es indiferent la direccié per on arribi la llum
a la lent, introduint la lent a un forat de manera que quedi el “cos” del receptor a la part de
baix del llisto i la lent accessible per la llum de dalt. D’aquesta manera la lent queda a 'ombra

(dins el forat) solucionant el problema de la tolerancia i a més el cablejat queda tot a baix.

Els receptors estan connectats en paral-lel i necessiten 3 cables: el positiu, el negatiu , i el
serial. El positiu i el negatiu sébn comuns per a tots i els vaig connectar de la mateixa manera

que els lasers. En canvi, cada receptor necessita especificament el seu cable de serial, és

el que avisa de que el seu feix ha estat tallat i va directament connectat a arduino.

Figures 23 i 24: receptors connectats al positiu i negatiu comu

Figura 25: Receptors amb el cable de serial connectat
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Per a fixar-los a la fusta en aquest cas vaig usar silicona.

Figura 26: receptor fixat amb una gota de silicona
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3.2.5 La placa arduino

Es una placa de circuit imprés amb un microcontrolador, ports digitals i analdgics
de entrada i sortida i un port per connectar-la a I'ordinador. Es la base de tot i em permet

programar els components per aconseguir el comportament desitjat.

i
RX- ARDUINO

Figures 27 i 28: placa arduino

La limitacio per el nombre de ports d’'un arduino UNO va ser un dels grans problemes al meu
cap, i al final me n’han acabat sobrant. Arduino UNO disposa de 14 ports digitals. | aixd no
era suficient ja que jo en necessitava 13 per receptors, 3 per altaveus i 2 o0 3 per interruptors.
Perod vaig descobrir que els ports analogics poden ser accedits com a digitals, donant-me 6
ports més i solucionant tots els meus problemes. Amb 20 sortides en tinc 3 per altaveus, 3
per interruptors, 13 per receptors i encara me’n sobra 1. Es per aixd que finalment vaig posar
14 receptors, aprofitant que en tenia un de sobra ja que els vaig comprar en parells. Els
lasers no necessiten cap port i poden anar connectats directament a 5V ja que no s’han de

programar, només encendre constantment.
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Interruptors  Altaveus

! N\ / S
Digitals 19 18 17 16 15 14 GND 5V
Analogiques (A5 A4 A3 A2 A1 AD -t

ARDUINO

Digitals |0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 13

\ /
Receptors

Figura 29: Croquis digital de la distribucié dels ports de la placa

Pel que fa a l'alimentacié no sempre tindré I'ordinador per potenciar I' arduino, la solucié es
forca simple, amb un adaptador de USB a endoll es suficient, pero depens dels endolls. Amb

una bateria externa seria totalment independent. Pero crec que pel que el faré servir jo,

sempre tindré endolls a la vora.

Figura 30: Transformador de USB a endoll
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3.2.6 Els altaveus

Els altaveus son els encarregats de reproduir el so de I'arpa, per raons de software
explicades a 'apartat de so, necessito un altaveu per a cada nota simultania que vulgui
reproduir. Es per aixd que I'arpa disposa de 3 altaveus, el qual dona possibilitat d’acords
triades, tot i que son dificils de fer amb dos mans.

Durant el periode d’experimentacié he treballat amb altaveus de molt baixa qualitat, i per al
disseny final volia una millora, i la vaig aconseguir. Els altaveus son de uns 10 cm de
diametre i van fer que de I'experimentacio al objecte final hi hagués un canvi a millor en el
so, el qual va ser una agradable sorpresa.

Els altaveus estan col-locats a la part inferior-dreta de I'arpa alineats. La seva integracio va
comportar crear punts de suport que no hi eren. Vaig integrar 3 prismes de fusta enganxats
amb un cargol gran a la fusta inferior que servirien de suport per als altaveus, que han

guedat fortament fixats.

Figura 31: altaveus integrats

L’electronica é€s molt simple, el negatiu de I'altaveu va al negatiu comu de l'arpa i el positiu a

la sortida d’ arduino, donant-li aixi control sobre I'altaveu.

26

N

QiMC

EL CALAMOT



1N Generalitat de Catalunya
Departament d’Educacio

NL¥) Institut El Calamot
Gava

3.2.7 Interruptors

La funcié dels interruptors és canviar I'escala / octava de les notes, per donar varietat i
complexitat a I'instrument. Amb 3 interruptors tinc 8 possibilitats ( 23) mitjancant les seguents

combinacions:

INTERRUPTOR 1 INTERRUPTOR 2 INTERRUPTOR 3
O O O
O O X
@) X O
@) X X
X O O
X O X
X X O
X X X

O =encés X =apagat

El circuit dels interruptors es forca simple, perd com en aquest cas els interruptors no
encenen o apaguen res directament siné que nomes necessito saber el seu estat mitjancant
arduino, es extremadament important posar una resisténcia per evitar un curtcircuit. Jo he
utilitzat una resistencia de 10k ohms, és un valor forga alt i amb una resistencia més petita

també funcionaria. Pero vaig ser for¢a prudent.

Figura 32: resisténcia de 10k Ohms

27

N

QiMC

EL CALAMOT



1N Generalitat de Catalunya
Departament d’Educacié

NL¥) Institut El Calamot
Gava

L’interruptor esta connectat d’'una banda a positiu i de I'altra a negatiu. A la banda del negatiu
hi ha una resisténcia per no curtcircuitar i entre la resisténcia i l'interruptor surt un cable que
va cap a una entrada analogica d’ arduino. Arduino sap en tot moment I'estat de l'interruptor,

i, mitjangant la programacio actua en consequencia.

10K41
S - (0)
oV

ARDUINO

X3

Figura 33 i 34: Esquema del circuit dels interruptors en paper i digital

Per a instal-lacié vaig necessitar 3 interruptors, 3 resisténcies de 10k ohms(esmentades
anteriorment) i una planxa rigida per adherir-hi els interruptors. Bé, i cables.
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Vaig usar 3 interruptors de palanca, he de dir, molt auténtics i agradables al tacte. Son

probablement el meu component preferit de I'instrument.

Figura 35: Interruptors
Per a la planxa, vaig tenir diferents possibilitats. Havia de ser de petit gruix, rigida i d’'un

material que es pogués foradar amb eines al meu abast. Al final em vaig decantar per una

transparent planxa de metacrilat de la mida de mig DINA4 aproximadament.

Figures 36 i 37: Candidats a planxes on anirien els interruptors
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Vaig fer 3 forats a la planxa grans per a adherir-hi els interruptors. Va ser un procés de prova
i error ja que no disposava de una broca de la mida exacta, llavors vaig anar fent el forat més
gran llimant amb la broca, fins que tenia la mida del coll de I'interruptor. Tot seguit vaig unir

la planxa a linstrument amb 4 petits cargols. | finalment la electronica corresponent a

'esquema vist anteriorment.

Il-lustraci6 38: Foradant el metacrilat per a integrar els interruptors Figura 40: Electronica dels interruptors
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El sistema de 3 interruptors i 8 possibilitats no es molt intuitiu, €s per aixd que he incorporat
una llegenda on es pot veure quina posicio equival a cada escala.
Aquesta és la meva tria:

INTERRUPTOR | INTERRUPTOR | INTERRUPTOR Escala
1 2 3
@) O O Escala Major
O @) X Escala Cromatica
@) X O Escala Menor harmonica
@) X X Escala de tons
X @) O Escala Pentatonica Major
X @) X Escala Pentatonica Hamsadhwani
X X O Arpegi de DoMaj7
X X X Arpegi disminuit de Do

He afegit una petita guia sota els interruptors:

Escala Major
Escala Cromatica
Escala Menor harmonica
Escala de tons
Escala Pentaldnica Major
Escala Pentatonica Hamsadhwani
ApegiGe DoMaT
Arpegi disminuit de Do

|
g
£

x| x| o] o] x| x| Of Of ™

Figura 41: Llegenda, guia de escales
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3.3 So

El so es una part molt important d’un instrument musical, perd malauradament, he de dir que

és la part on m’he trobat més limitacions i dificultats.

3.3.1 Tipus d’'Ones
La manera estandard d’ arduino de reproduir frequéncies és mitjangant ones quadrades, amb

un so molt poc natural i una mica estrident, en contraposicio a les ones sinusoidals les quals

suavitzen el so i serien l'ideal.

NN A

e R

L1 ] — =T =hofwg g

Figura 42: Ona sinusoidal Figura 43: Ona quadrada

Desafortunadament la dificultat creix exponencialment si vull obtenir aquestes ones, i m’he
hagut de conformar amb les quadrades. El problema es redueix forga al usar altaveus grans,
degut a que la membrana te inércia i suavitza les ones, aquest fenomen ha millorat forca el

so final de l'arpa.

3.3.2 Caracteristiques del so

Un so es definit pels seglients 4 parametres. Desgraciadament, a I'arpa laser només tinc
control sobre un d’ells.

1. Volum: Es la intensitat del so i depén de 'amplitud d’ona. A l'arpa laser el volum és
invariable. Al meu cap, hauria de ser simple canviar el volum, pero a I'hora de programar
quan canvio la intensitat d’'una sortida, alhora que li dic la freqliéncia que ha de fer sonar,
I'altaveu actua de forma molt estrident i com amb interferéncies i no he sabut solucionar-
ho.

2. Frequéncia: Dona lloc a I'altura tonal i és el nombre de cicles complets que fa una ona

en un determinat temps. Aquest és I’ unic parametre sobre el qual tinc control a I'arpa.
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3. Timbre: Es el més complicat, ve determinat pels harmonics, i és el que fa, per exemple,
gue puguem distingir els diferents instruments o les veus de les persones. Una manera
d’'implementar canvis de timbre, seria amb pistes pre-gravades que sonessin al tocar
I'arpa, pero arduino té extremadament poc espai d’emmagatzematge i necessitaria una
targeta SD connectada a la placa per a que accedis als sons, i també causaria molts

canvis en la programacio. Tampoc I'he treballat a I'arpa.

4. Evolvent: Aquest parametre és forca diferent i no sé si pot ser considerat un parametre
al nivell dels anteriors. No obstant, és realment imprescindible en qualsevol instrument
per a que sigui agradable de sentir. Es tracta de I'evolucié temporal de 'amplitud d’ona

en un so. Per tant és en el fons un derivat del volum. L’evolvent ve determinada per 4

parametres:
)
A A oLy R I
S
>
OLT\ i.T_m t
pressed released

Figura 44: esquema evolvent

En primer lloc es troba I'atac (A), que és el temps que triga en sentir-se el so en la seva
maxima amplitud després d’haver tocat I'instrument. En segon lloc es produeix el decaiment
(D), que es pot definir com el temps que triga 'amplitud maxima en reduir-se, sense deixar
tocar I instrument. Després del decaiment el tercer parametre és el sosteniment (S), o siguli,
'amplitud que es manté constant fins que es deixa de tocar. Finalment en quart lloc la
relaxacié (R), és el temps que triga el so en perdre tota la seva amplitud un cop s’ha deixat
de tocar l'instrument.

Aquestes variables o almenys atac i relaxacio haguessin estat un gegant avenc en el so de
'arpa. Desafortunadament, tampoc he estat capac de implementar I'evolvent. | és per aixd

que l'instrument és molt sec de tocar, és o tot o res.
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3.3.3 Simultaneitat de notes

La impossibilitat de fer sonar dues notes alhora : Degut a limitacions de software i llibreries
per defecte no és possible programar la funcié “sonar” dos cops simultanis sindé que quan la
funcié “sonar” esta activada si n’actives una segona, aquesta no fara res. Fins i tot amb dos
altaveus diferents. En aquest video es veu com simplement sona el primer feix que toqui:
https://www.youtube.com/watch?v=_pZC5TaYwfO

La solucio I'he trobat a les llibreries seglents https://github.com/bhagman/Tone . Aixo si,

necessito un altaveu per cada nota simultania. Aqui es pot veure en funcionament :

https://www.youtube.com/watch?v=UQIMTZtrm-4 (els brunzidors son models diferents i un

no fa les frequiéncies correctament, per aixo sona tan estrident)
Idealment m’agradaria que un altaveu pogués fer sonar tantes notes simultanies com

volgués pero no ha estat possible amb els meus recursos.
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3.5 Programacio

En aquest apartat explicaré el software. L’arpa actua com actua gracies a la programacio,
tots els components estan connectats a un microcontrolador la qual cosa em permet
relacionar-los i controlar el seu comportament mitjangant el codi.

Arduino, com explicat anteriorment, proporciona tant el hardware com un entorn per
desenvolupar el software. Per tant tot el relacionat amb la programacio ha estat fet amb

I'entorn de desenvolupament que es pot obtenir de manera gratuita a la pagina d’ arduino.

A més he usat una llibreria proporcionada gratuitament per un altre creador d’ arduino a qui
agraeixo que I'hagi compartit. Coneguda com llibreria “Tone.h” és la llibreria que em permet

fer sonar diverses notes simultaniament. Més informacié a I'apartat “so”, “simultaneitat de

notes”.

Principalment les 2 coses que tenien complicacié a I'hora de programar son els 3 interruptors
i les seves 8 possibilitats i sobretot la jerarquia d’altaveus.

El funcionament és el segiient: cada altaveu té assignada una prioritat, del 1 al 3. Quan un
feix es tallat la nota corresponent sonara a l'altaveu 1, si mentre sona aquesta un altre feix
es tallat, la seva nota sonara a I'altaveu 2, i si en sona una altre alhora, al 3. Pero si després
es deixa de tocar la 1a nota, les altres dues continuaran sonant als altaveus 2 i 3. De manera
gue un cop una nota €és assignada a un altaveu romandra en aquest fins que deixi de ser
tocada la nota. En cas que una 4a nota fos tocada aquesta no tindria efecte ni alteraria
absolutament res fins que un dels altaveus es trobes disponible.

El codi responsable del comportament de I'arpa es pot dividir en 3 parts: La declaracié de

variables, la funcid d’inici i la funcié en bucle.
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3.5.1 Declaraci6 de variables i objectes

Es la primera part del codi, es declaren variables i objectes per al seu us posterior. Es una
manera de guardar informacié que pot anar modificant-se al llarg del codi o no, hi pots accedir
en tot moment i s6n independents a les funcions posteriors.

Analisi del codi (fragments de codi i a sota explicacid; els textos després de “//” sébn merament
explicatius):

$include <Tone.h> /fllibreria gue em permet reproduir dos sons alhora

Aquesta linia de codi es simplement per incloure la llibreria esmentada anteriorment.

//entrades receptors :
BecO = 0; // receptor O
Becl = 1;
Bec2 = 2
Bec3 = 3
Becd = 4;
BEecS = 5;
€
7
g
g

RBecg =

Bec? = 7;
Reci =
Rech =
Becld = 10;
Recll 11;
Reclz 12;
RBecl3 13; // ...receptor 13

H 82 83 3B g g 88 82 8 88 8 3 8 i
et ot ot ot ¢t ot ot et o ot ot o ot ot

Variables que so6n equivalents al nimero de port de les entrades per als receptors, s6n en

realitat prescindibles, i s'usen per a entendre millor el codi un cop a les funcions.

S/entrades interruptors:

int Imterl = 1%; //entrada analdgica L3 accedida com a

int Inter2 = 18; //entrada analdogica L4 accedida com a digital
a digital

digital
int Inter3 = 17; //entrada analogica AS accedida com

Variables que recorden la entrada en que es troben els interruptors.
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£f Objectes tone de la llibreria "Tone"™ wan enllacats amb una sortida d'audio (altawveus)
Tone altl;
Tone alti;
Tone alt3;

Objectes proporcionats per la llibreria “Tone”, son entitats equivalents a un altaveu.

S /Variable per saber i recordar 3i un altaveu £3ta 3ent usat
int onSonol = 0;

onSoncl = 0p

=B
it ot

onSonoc? = 0p

1
t

int onSonod = 0;
onSonocd = 0;

;
it

onSonocd = 07
onSonocg = 07
onSono? = 0;
onScnog = 0;

;
[ S B N B |

onSonocS = 0p
int onSoncl0 = 0;

3

onSoncll = 0;

;
it

int onSonclZ = 0;
int onSoncl3 = 0;

Variable que s’ usara en la funcié bucle. Cada receptor en té associada una. Es la meva
manera de que els feixos al ser tallats sapiguen a quin dels 3 altaveus estan sonant. De
manera que “onSono = 1”7 vol dir que aquesta nota esta sonant al primer l'altaveu, “onSono

= 2” al segon i “onSono = 3” al tercer. (aquest valors sén totalment arbitraris).

S/Variakbles que defineixen la nota atribuida a cada receptor:
int notal = NOTE C3;
int notal = NOTE E3;
int notaZ = NOTE G3;
int nota3 = NOTE B3;
int notad = NOTE_C4;
int nmotad = NOTE_E4;
int notaé = NOTE_G4;
int nota7 = NOTE B4;
int notad = NOTE C5;
int nota% = NOTE _E5;
int notalld = NOTE &5;

int notall = NOTE BS;
int motalZ = NOTE_Cé&:
int motal3 = NOTE_Eé&;
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Son variables per recordar quina és la nota que te atribuida cada receptor segons la escala
en que es trobi I'arpa (depén dels interruptors). Els valors inicials son indiferents ja que seran
canviats immediatament quan I'arpa comprovi l'estat dels interruptors. Les variables
‘NOTE_X” també son proporcionades per la llibreria “Tone” son equivalents a frequéncies,

per tant podria posar el numero en Hz i funcionaria igual, perd sén comodes d’usar.

i

S fVariable per saber l'estat 4d'un interruptor:
poolean Intl;

Variables amb dos possibilitats: HIGH (interruptor encés) o LOW (interruptor apagat). Les

usaré per, a temps de processador, comprovar I'estat dels interruptors.

FiTT

ariable per recordar l'estat ultim d'un interruptor (optimitzacid):
oolean UltIntl;
oolean UltInti;
oolean UltInt3;

Variables com les anteriors, recorden I'estat d’'un interruptor I' ltim cop que va ser canviat.

Explicaré més endavant com em serveixen per optimitzar.
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3.5.2 Funcié d’inici (Void Setup)

Es el codi que s’executa quan i només quan I'arpa s’inicia, quan 'acabes de connectar a la

corrent. Serveix principalment per dir-li a la placa qué son entrades i qué son sortides, i

basicament, on esta que.

vold setup() {

S/ %sxecuta a 1'inici

Comenca la funcié d’inici.

//Declaro els receptors com a inputs

pinMods {RecO,
d= (Recl,
d= (Rec2,
d= {(Rec3,
iz {(Recd,

RIS P

ninMode (Recé,

pinMods {Rec8,

pinMods {Recll,
pinMods {ReclZ,

pinMods {Recl3,

pinMods (Recld, I

Declaro tots els receptors, mitjangcant les variables creades a I'apartat anterior, com a

entrades.

S fDeclaro els interruptors com & inputs

pinModes {Interl,
pinMods {Inter2,
pinMods {(Inter3,

INPUT) ;

Declaro com a entrades els interruptors, amb les corresponents variables.

ffDeclaro £l3 altaveus com & outputs (mansra e3pecifica de la llibreria h.Tons)

altl.bs
altz.l
alti.be

Declaro els altaveus coma sortides en aquest cas amb un metode diferent i posant els

nameros de pin directament (podria haver fet variables pels altaveus);

EL CALAMOT
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3.5.3 Funci6 en bucle (Void Loop)

Es el fragment de codi que es repeteix constantment a velocitat de processador. Es el
programa en si, la part més important. En el meu cas es divideix en 2 parts: la comprovacio

dels interruptors i la comprovacio dels sensors.

volid loop() [ //E3 repeteix en bucle

Inici de la funcié bucle

Intl = digitalBRead{Interl); //Estat de l'interruptor
Int2 = digitalRsad{InterZ);
Int3 = digitalBead{Inter3);

Les variables Int son 'estat actual de I'interruptor (llegeixen a cada volta de bucle I'estat de
I'interruptor).

Després d’aquest petit fragment ve un gran arbre equivalent a una taula de veritat.

if{Intl == HIGH) else if (Intl == LOW)
{ 7 i
if{IntZ == HIGH) if{Int2 == HIGH)
{ {
if (Int3 == HIGH) if (Int3 == HIGH)
{ {
J/111 FF011
! !
glse if({Int3 == LOW} else if (Int3 == LOW
{ {
Sr110 J/aLn
} }
} }
else if({Intl == LOW) else if(Int2 == LOW)
{ {
if{Int3 == HIGH) if{Int3 == HIGH)
{ {
FA101 J/ool
} }
glse if{Int3 == LOW) else if(Int3 == LOW)
{ {
J/100 ££000
} !
! }
! }
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Aquest no es el codi real, he substituit els canvis de escala per un nimero en binari, pero en

realitat per a cada numero d’aquells hi ha un canvi d’escala com aquest:

notal
notal
nota
notal
notad
notas
notad
nota’
notasd
notas
notalld
notall
notalZ
notal3

NOTE C3; //Escala Major
WOTE_D3:
WOTE_E3:
WOTE_F3:
WOTE_G3:
HOTE_A3:
NOTE_B3:
NOTE_C4;
NoTE D4:|
NOTE_E4;
NOTE_F4:
NOTE_G4:
HOTE_R4:

HOTE_B4; (Aquest seria equivalent a 111)

Aquest arbre ve precedit per la seglient comprovacio:

if{Intl !'= UltIntl || IntZ '= UltIntZ || Int3 '= UltInt3) //5i qualsewvol interruptor ha canviat...

Aquesta comprovacié es prescindible i es per optimitzar. El que fa es que mitjancant les

variables UltInt recorda I'tltim estat de l'interruptor quan es va fer un canvi. De manera que

si 'estat actual es igual a l'ultim estat, s’estalvia de fer la gegant comprovacio de la taula de

veritat. Per a que les variables Ultint recordin I'tltim estat després de cada comprovacio al

arbre que es veu anteriorment, s’ha de declarar Ultint en cas afirmatiu de cada comprovacio.
if (Intl == HIGH)

{

UltIntl
if (Int2

{

T1ltIntZ = H

1if{Int3 == HIGH

{

UltInt3 = HIGH;

Petit fragment de 'arbre real, aqui es veu el paper de les variables UltInt.

Es pot trobar el codi complet als annexos.

EL CALAMOT
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Tot seguit ve la comprovacié dels sensors, es un fragment de codi practicament idéntic
(canviant els noms de les variables de manera corresponent amb el sensor) per als 14
sensors. Explicaré el funcionament usant d’exemple el sensor 0:

if {digitalBRead{Recl) == LOW)
“Si I'estat del receptor 0 és LOW... ” (LOW vol dir que hi ha un obstacle)
if{{altl.isPlaying() == falses || onSoncl == 1) =& onSoncd !'= 2 s& onSoncd != 3)
“Si l'altaveu 1 no s'esta fent servir o ja hi estic sonant jo, i no estic sonant a cap altre...”(ajuda

pensar en primera persona)

altl.play({notad) ;
onsoncd = 1;

Llavors reprodueixo la meva nota a I'altaveu 1 i recordo que hi estic sonant. (Evita que al
tornar a comencar el bucle el receptor pensi que 'altaveu 1 esta ocupat, quan és ell qui I'esta
utilitzant).

glaes if{(altZ.isPlaying{) == Zfalse || onSonol == 2) && ondoncd != 3 )

“Si per contra l'altaveu 2 esta disponible o ja hi estic sonant, i no estic sonant al 3...”

altZ.play(notad) ;

-~

onjonod = Z;
Llavors reprodueixo la meva anota a 'altaveu dos i ho recordo.
glse if(alt3.isPlaying() == false= || onScncl == 3)

“Si per contra l'altaveu 3 esta lliure o ja hi estic sonant...”

alt3.play({notal);
onSonol = 3;

Llavors reprodueixo la meva nota a l'altaveu 3 i ho recordo.

1s

i
i

“Sind...” (Si tots els altaveus estan ocupats...)

onsonol = 05

Llavors no sono enlloc i ho recordo.
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I
1]
m

- b
i

if {onSoncl == 1)
{

altl.stop{) s

}

-

lse if{onJonold == 2)

T

altZ.stop():

lse if {onSonocl == 3}

e L L

alt3.scop() s
}

onsoncd = 0;

“Sind” (si no hi ha obstacle, el feix no esta tallat)
Llavors para l'altaveu on estigués sonant (si es que estava sonant a algun altaveu) i recorda

gue no esta sonant enlloc.

Aquest codi es repetit 14 cops pels receptors del 0 al 13.
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3.6 Resultat i observacions

Aquest és el resultat final:

Figura 45 : Arpa finalitzada

He gravat un breu video on es pot veure el seu funcionament:

https://www.youtube.com/watch?v=y 7sK7S-zfc&
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Figura 46: Visualitzacio dels feixos laser
amb vapor d’aigua

Observacions:

L’arpa funciona perfectament dins I'esperat. Només he trobat alguns petits problemes o

aspectes millorables poc rellevants que ara esmentaré.

Els lasers perden la posicié amb relativa facilitat, i a vegades a I'encendre 'arpa sonen

notes i s’han de calibrar alguns lasers, tasca molt poc laboriosa.

La llum natural és capag d’estimular els sensors. Aquest és un problema que havia previst
pero vaig pensar que el forat on es troben els receptors seria suficient per a fer ombra.

Perd en alguns casos, i no parlo de sol directe, I'arpa no sona degut a la llum natural.

També he trobat un estrany error que fa que el segon altaveu dels 3 que té I'arpa soni
malament. Només passa si connecto I' arduino a les entrades de la part davantera de

'ordinador. No sé per qué passa pero és facilment evitable.

Els cables de la part inferior de I'arpa podrien estar recollits de millor manera. A vegades al

moure-la hi ha perill de trepitjar els cables amb la propia arpa.
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4. Conclusions

Bé, respecte la hipotesi inicial, crec que puc estar totalment satisfet. | crec que el resultat
final ha estat sorprenentment millor que la meva idea inicial. No obstant, em queda un
sentiment de voler millorar-la, un cop arribat a 'objectiu em queda el pensament de “tant de

bo pogués fer aixo i allo altre...” . | em plantejo intentar-ho en un futur.

El procés de creacié m’ha ajudat a conéixer-me millor a mi mateix a diferents nivells.
Primer, la meva irregularitat, una cosa en la que hauria de treballar. Acabo fent la feina igual,
perd soc incapacg de dividir el temps i intercalo maratons de feina amb llargs descansos. La
constancia no és un atribut que em defineixi precisament, i aixo és perillos.

He descobert que realment m’agrada i gaudeixo creant. Pot ser molt frustrant en alguns
moments pero realment la satisfaccido de que funcioni alguna cosa i que tu en siguis el
responsable, és molt gran. | sobretot m’ha fet pensar que si dediqués el meu temps lliure a
crear d’'aquesta manera i experimentar en el mén de la tecnologia, ara podria tenir un munt
d’aparells i creacions com l'arpa laser. Pero la resta de maneres de invertir el temps lliure,
menys productives, solen estar a la banda més pesada de la balanca.

Concretament a l'apartat de programaci6 m’ha semblat que m’he quedat curt. Realment
m’interessa i m’agradaria haver profunditzat més i potser fer la meva propia llibreria o alguna

cosa meés complexa. Tot i que el que he fet ja m’ha portat forces problemes.
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5. Bibliografia

Pdf’s:

He tingut accés, mitjancant un contacte, a 9 pdf's sobre arduino de la Universitat
Politécnica de Catalunya (UPC): “A1-Introduccid”, “A2-Timers”, “A3-12C(MPU6050)”, “A4-
CAN Shield”, “A4 —Controller Area Network —CAN”, “A5-Can xinos”, “A6-ETHERNET
shield”, “A6-Ethernet” i “A7-OPC”

Pagines web:

La pagina d’ arduino https://www.arduino.cc/ m’ha proporcionat informacié sobre arduino,

les plaques i els shields. | sobretot I'apartat de forum http://forum.arduino.cc on altres

creadors comparteixen, pregunten i responen. Per entendre el funcionament dels

components em vaig servir d’exemples del forum i em va resoldre alguns problemes técnics.

La informacio sobre les arpes laser les he trobat a https://en.wikipedia.org/wiki/Laser_harp i

per el funcionament de I'arpa laser no emmarcada vaig recorrer a aquest video:

https://www.youtube.com/watch?v=nuM2Jw78u8Y

Aquest post https://github.com/bhagman/Tone , ja esmentat anteriorment, em va ser de gran

ajuda.

A aguest pdf sobre musica vaig trobar informacié sobre les caracteristiques del so i la imatge
de I'evolvent:

https://lupcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/98834/T15Ext Castell Carro Sons%20

i1%20Significats TFG.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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6. Annexos

Programa complert, excepte la repeticié dels receptors (alguns comentaris poden estar
tallats):

kinclude <Tone.h> //llibreria gue em permet reproduir dos sons alhora
ff Programa arpa laser

S/entrades receptors
int RBecO = 0pr /f/ receptor O

int BRecl = 17
int Rec2 = 2;
int Rec3 = 37
int Recd = 4;
int Reci = 57
int Recé = &r
int Rec? = Tr
int Reci = 87
int BRec% = S;
int Becld = 10;
int Recll = 11;
int ReclZ = 127
int Recl3 = 13; // ...receptor 13

S/entrades interruptors:

int Interl = 1%; //entrada analdgica A3 accedida com a digital
int Inter? = 18; //entrada analdogica A4 accedida com a digital
int Interd = 17; //entrada analdgica AS accedida com a digital

ff Objectes tone de la llibreria "Tone™ wan enllacgats amb una sortida d'audio (altaveus)
Tone altl;
Tone alti;
Tone alt3;

S /Variable per saber i recordar 3i un altaveu £3ta 3ent usat
int onSonod = 0
int onSoncl = 0
int onSono? = 0
int onSono3 = 0
int onSonod =
int onSonol =
int onSonoé =
int onSono? =

int onSonod =

Lo N o Y o [ o O e R |

int onSonod =

int onSoncll =

int onSoncld = 0
0
int onSoncl? = 0
0

int onSonol3 =
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S/Variables que defineixen la nota atribuida a cada receptor:

int motal = NOTE_C3;
int motal = NOTE_E3;
int nota2 = NOTE_G3;
int notad = NOTE B3;
int notad4 = NOTE C4;
int notad = NOTE _E4;
int notaé = NOTE G4;
int nota7 = NOTE B4;
int notad = NOTE_C5;
int nota% = NOTE_ES5;
int motalld = NOTE_G5;

int notall = NOTE BS5;
int notalZ = NOTE Ca;
int notal3d = NOTE E&;

S/Variable per saber l'estat d'un interruptor:

boolean Intl;
boolean Int2;
boolean Int3;

ffVariable per recordar l'estat ultim d"un interruptor (optimitzacid):

boolean UltIntl;
boolean UltIntZ;
boolean UltInt3;

vold setup({) [ //S5'executa a 1"inici

//Declarc £1s receptors com a inputs
pinMods (Recl, INFUT);
pinMods (Recl, INFUT);
pinModes (RecZ, INEFUT);
pinMods (Rec3, INEUT):
pinMods (Recd, INFUT):
pinModes (RecS, INEUT):»
pinMods (Rece, INEUT):
pinMods (Rec7, INFUT):
pinMode (Rec8, INFUT);
pinMods (Recd, INFUT);
pinModes (Recl0, INFUT):
pinMods (Recll, INFUT):
pinMods (ReclZ, INFUT):
pinModes (Recl3, INFUT):

EL CALAMOT
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[/Declarc els interruptors com & inputs

pinMods (Interl, INFUT);
pinMods (InterZ, INFUT);
pinMods (Inter3, INFUT);

f/Declaro e£ls altaveus com & outputs (mansera especifica de la llibreria h.Tons)

altl.begin{le);
alt2.begin(14);
alt3.begin(15);

}
vold loop() { //Es repeteix en bucle
Intl = digitalRead({Interl); //Estat de l'interruptor
Int2 = digitalRead({Interi);
Int3 = digitalRead({Inter3);
if(Intl !'= UltIntl || Int2 != UltInt2 || Int3 != UltInt3) //5i qualsevcl interruptor ha canviat...
{
if{Intl == HIGH)
{
TltIntl = HIGH;
if{Int2 == HIGH)
{
TltInt2 = HIGH;
if (Int3 == HIGH)
{
TUltInt3 = HIGH;
notal = NOTE C3; //Escala Major
notal = NOTE D3;
notaZ = NOTE _E3;
notad = NOTE_F3:
notad = NOTE G3:
notad = NOTE A3;
notat = NOTE B3;
nota? = NOTE C4;
notad = NOTE _D4;
notas = NOTE _E4;
notald = HOTE _F4;
notall = NOTE_G4:
notalZ = NOTE_24;
notali = HOTE B4;
}
0
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else 1f({Int3 == LOW)
{
UltInt3 = LOW;
notal = NOTE_C3; //Cromatica
notal = NOTE _C53;
notal = NOTE_D3r
notad = NOTE_DS3:
notad = HOTE _E3;
notad = NOTE_F3;
notad = NOTE_F53;
nota7 = HOTE_G3;
notad = NOTE G53;
notad = NOTE_43;
notall = NOTE_AS3:
notall = NOTE_B3:
notalZ = HOTE_C4;
notald = HOTE_CS54;
1
1
else if({IntZ2 == LOW)
{
UltIntZ = LOW:
if{Int3 == HIGH)
{
UltInt3 = HIGH;
notal = NOTE_A3; //Escala Mencr Harmdnica
notal = NOTE_B3;
notaZ = NOTE_C4;
notald = NOTE_D4r
notad = NOTE_E4;
notad = NOTE_F4;
notad = NOTE_G54;
nota7 = NOTE_&24;
notad = NOTE_B4;
nota® = NOTE_C5;
notald = NOTE D5;
notall = NOTE_ES»
notalZ = NOTE_FS;
notald = NOTE_GS55;
}

EL CALAMOT
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glse if({Int3 == LOW)
{
UltInt3 = LOW;
notal = HOTE C3; //Escala de Tons
notal = NOTE_D3:
notaZ = NHOTE E3;
nota3 = NOTE _F53;
notad = NOTE G53;
notad = NOTE _&53;
notad = NOTE C4;
notaT = NOTE_D4:
notad = NOTE _E4;
nota® = NOTE _F54;
notald = HOTE_G54;
notall = HOTE_AS54;
notalZ = NOTE_C5;
notal3d = NOTE_DS:
1
1
1
glse if{Intl == LOW)
{
UltIntl = LOW;
if{Int2 == HIGH)
{
UltIntZ = HIGH;
if{Int3 == HIGH)
{
UltInt3 = HIGH:
notal = NOTE C3; //Pentatdnica Major
notal = HOTE D3;
notaZ = NOTE _E3;
notai = NOTE G3;
notad = NOTE &43;
notas = NOTE C4;
notat = NOTE_D4:
nota? = HOTE E4;
notad = HOTE G4;
notad = NOTE 24;
notald = HOTE_C5;
notall = HOTE_DS;
notalZ = NOTE_ES;
notal3 = NOTE_G5;
1

T
T

EL CALAMOT

52

N

QiMC



1N Generalitat de Catalunya
Departament d’Educacio
NL¥) Institut El Calamot

Gava
glse if{Int3 == LOW)
{
UltInt3 = LOW;
notal = NOTE_C3; //Pentatdnica Hamsadhwani
notal = NOTE _D3;
notal = NOTE_E3:
notad = NOTE G3:
notad = HOTE B3;
notad = HOTE C4;
notad = NOTE _D4;
nota7 = HOTE_E4;
notad = NOTE G4;
notad = NOTE _B4;
notalld = NOTE_CS»
notall = NOTE_DS;
notalZ = HOTE_ES;
notal3 = WOTE_G5;
1
1
else if(IntZ == LOW])
{
UltIntZ = LOW:
if{Int3 == HIGH)
{

TltInt3 = HIGH:

notal = NOTE _C3; //Rrpegi de DoMaj?
notal = NOTE_E3;
notal = NOTE_G3;
notad = NOTE_B3;
notad = NOTE_C4;
notad = NOTE_E4;
notad = NOTE_G4;
notaT = NOTE_B4r
notad = NOTE_C5;
notad = NOTE_ES;
notall = NOTE G5;
notall = NOTE BS;
notalZ = NOTE C&;
notal3 = NOTE _E&;

lse if(Int3 == LOW)

i L

TltInt3 = LOW;
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notald
notal
nota?
notal
notad
notas
notad
nota’
notasd
notas
notald
notall
notalZ
notal3

NOTE_C3: //Arpegi disminuit de Do
NOTE_DS3:
NOTE_FS3;
NOTE_RS3;
NOTE_C4;
NOTE_DS4;
NOTE_F54;
NOTE_nS4;
NOTE_C5;
NOTE_DSS:
NOTE_FS5;
NOTE_RS5;
NOTE_C&;
NOTE_DS&;

A
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if (digitalB=ad{Rec0) == LOW)

{
if(({altl.isFlaying() == false || onJonocl == 1) && onJonol != 2 && onJonol != 3)
{
altl.plav(notal):
onScnold = 17
1
glse if({altZ.isPlaying() == falses || onSoncld == 2) s& onSoncd '= 3 )
{

altZ.play(notald) ;

onSonod = 2;

lze if{alt3.isPlaying({) == false || onSonol == 3)

=

alti.play{noctal);
cnSoncd = 3;

i

1
els
{

onSonod = 0; I

1=

i

[l

if {onSoncl == 1)
{
altl.ztop();

-

lze if{ondonold == 2}

[ -

altZ.stop():

laze if{onSonol == 3)

[ (—

alt3.stop():

onsoncd = 05

Aquesta pagina repetida 14 vegades canviant onSonoO per onSonoX, nota0 per notaX i RecO
per RecX (X = valors del 1 al 13)
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