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RESUMEN:

En el campo de la sintesis de sonido y la musica electronica, la combinacion de hardware
y software facilita la creacion de dispositivos versatiles. Este trabajo se enfoca en el
disefio de un sintetizador usando el controlador M5Stack, basado en el microcontrolador
ESP32. Este controlador proporciona una base solida para un sintetizador compacto y
portatil con capacidades avanzadas.

El objetivo es aprovechar las caracteristicas del M5Stack para crear un sintetizador
polifénico con una interfaz de usuario intuitiva. Se cubriran aspectos de hardware y
software, incluyendo la configuracion del controlador, la implementacion de algoritmos
de sintesis de sonido y la creacidon de una interfaz eficiente. Ademas, se presentaran los
principios de la sintesis de sonido, las capacidades del hardware M5Stack y las técnicas
de programacion necesarias para desarrollar un sintetizador funcional. Este proyecto no
solo ofrecera un sintetizador innovador, sino también una base para futuras
investigaciones en musica electronica y sistemas embebidos.

PALABRAS CLAVE: Sintetizador; Sintesis de sonido; ESP32; Procesamiento de
seiiales

ABSTRACT:

In the field of sound synthesis and electronic music, the combination of hardware and
software facilitates the creation of versatile devices. This work focuses on designing a
synthesizer using the M5Stack controller, based on the ESP32 microcontroller operating
system. This controller provides a solid foundation for a compact and portable synthesizer
with advanced capabilities.

The goal is to leverage the features of the M5Stack to create a polyphonic synthesizer
with an intuitive user interface. Both hardware and software aspects will be covered,
including the controller configuration, implementation of sound synthesis algorithms, and
creation of an efficient interface. Additionally, the principles of sound synthesis, the
capabilities of the M5Stack hardware, and the programming techniques necessary to
develop a functional synthesizer will be presented. This project will not only offer an
innovative synthesizer but also provide a foundation for future research in electronic
music and embedded systems.

KEY WORDS: Synthesizer, Sound synthesis, ESP32, Signal processing.
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LISTA DE SIGLAS

[ADSR]: Attack, Decay, Sustain, Release. (Ataque, Decaimiento, Sostenimiento,
Liberacion)

[VCOJ: Voltage-Controlled Oscillator. (Oscilador Controlado por Voltaje)
[DCOJ: Digital Controlled Oscillator. (Oscilador Controlado Digitalmente)
[EQ]: Equalizer. (Ecualizador)

[LPF]: Low-pass filter. (Filtro Paso Bajo)

[HPF]: High-pass filter. (Filtro Paso Alto)

[BPF]: Band-Pass Filter. (Filtro Paso Banda)

[LFOs]: Low-Frequency Oscillators. (Osciladores de Baja Frecuencia)
[PMU]: Power Management Unit. (Unidad de Gestion de Energia)

[GPIO]: General Purpose Input/Output. (Entrada/Salida de Propdsito General)

[IDE]: Integrated Development Enviroment. (Entorno de Desarrollo Integrado)
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1. Introduccion

En este capitulo se introduce el proyecto de desarrollo de un sintetizador utilizando el
controlador M5Stack Core 2. Se justifica la eleccion del tema, se detallan las
motivaciones personales y académicas que impulsaron la realizacion del proyecto, asi
como los objetivos y la metodologia empleada para llevarlo a cabo. Ademas, se describen
los alcances y las limitaciones del proyecto y se detalla la estructura de la memoria.

1.1. Justificacion

Desarrollar un sintetizador con el M5Stack Core 2 se eligio por varias razones personales
y académicas. Como estudiante de ingenieria en sistemas de telecomunicaciones, sonido
e imagen, este proyecto integra conocimientos en electronica, programacion,
procesamiento de sefiales y acustica, permitiéndome aplicar y consolidar habilidades
adquiridas durante la formacién universitaria.

Campos involucrados:

El proyecto abarca varias disciplinas. En electronica y hardware, requiere una
comprensidn de circuitos electronicos y el uso de componentes como microcontroladores,
amplificadores y altavoces. En programacion y algoritmos, implica el uso de C/C++ para
generar y manipular sonidos. En procesamiento de sefiales, aplica técnicas de analisis y
manipulacion de sefiales. En acustica y teoria del sonido, exige entender como se generan,
modulan y perciben las ondas sonoras.

Habilidades practicas:

El desarrollo de este sintetizador no solo consolida conocimientos teéricos, sino que
también  proporciona habilidades practicas esenciales en ingenieria de
telecomunicaciones y sonido. Estas habilidades incluyen el disefio y prototipado de
circuitos, la depuracién y solucion de problemas en hardware y software, y la creatividad
e innovacion en el disefio y personalizacion de sonidos y efectos.

1.2. Motivaciones

Desde hace varios afios, me ha apasionado la sintesis de audio y la creacion de musica
electronica. Desarrollar este sintetizador es la culminacién de un objetivo tanto personal
como académico. Ademas, la industria de la tecnologia musical y el audio profesional
estd en constante expansion. La experiencia practica en el disefio y programacion de
sintetizadores me abrird puertas a futuras oportunidades laborales y de investigacion en
este campo.



1.3. Objetivos y metodologia

El objetivo principal del proyecto es desarrollar un sintetizador de audio utilizando el
MS5Stack Core 2, integrando multiples osciladores, efectos de audio como reverb y delay,
filtros y una interfaz de usuario intuitiva.

Entre los objetivos secundarios se incluyen

e Disefiar y programar osciladores para generar diversas formas de onda.

e Implementar efectos de audio, desarrollar filtros de audio y configurar una
envolvente ADSR (Attack, Decay, Sustain, Release) para ajustar las caracteristicas
sonoras de manera precisa.

e Desarrollar una interfaz de usuario en la pantalla tactil del M5Stack Core 2 para
controlar y ajustar parametros en tiempo real.

e Integrar componentes fisicos como botones y encoders para el control fisico del
sintetizador.

La metodologia del proyecto est4 estructurada en varias fases. Inicialmente, se realizara
una revision de la teoria relacionada con sintetizadores de audio, osciladores, efectos de
audio y filtros, lo cual proporcionard una base tedrica para la planificacion del disefio y
desarrollo del sintetizador. Posteriormente, se definiran las funcionalidades del
sintetizador, especificando los componentes necesarios y su integracion con el M5Stack
Core 2. Se procedera con el disefio detallado del hardware, esquematizando el circuito en
una protoboard y seleccionando los componentes electronicos adecuados. En paralelo, se
desarrollara el software necesario para el funcionamiento del sintetizador, que incluye la
programaciéon de los osciladores para la generacion de sefales de audio, la
implementacion de efectos, y la creacion de filtros y envolvente para modular las sefales
de salida. La interfaz de usuario serd disefiada para ofrecer una experiencia intuitiva y
funcional, permitiendo ajustes en tiempo real de los pardmetros del sintetizador. La fase
de integracion consistird en unificar todos los moddulos de software y hardware,
asegurando su correcto funcionamiento conjunto y realizando pruebas para verificar la
funcionalidad y rendimiento del sintetizador, ajustando y optimizando el sistema segin
sea necesario.

1.4. Estructura de la memoria

La memoria del proyecto esta organizada en los siguientes capitulos, cada uno de los
cuales aborda aspectos especificos del desarrollo del sintetizador:

El primer capitulo, titulado Introduccién, proporciona una vision general del proyecto,
explicando la justificacion, objetivos, metodologia, alcances y limitaciones.

El segundo capitulo, Marco tedrico, aborda los fundamentos tedricos necesarios para el
desarrollo del sintetizador.



El tercer capitulo, Disefio del sistema, describe detalladamente el disefio del sistema del
sintetizador, incluyendo un diagrama de bloques y la integracion de componentes de
hardware 'y software.

En el cuarto capitulo, Implementacion del hardware, detalla las especificaciones
técnicas del hardware utilizado, y el proceso de conexion de los componentes adicionales.

El quinto capitulo, Desarrollo del software, explica el desarrollo del software necesario,
las herramientas y entornos de desarrollo utilizados, y la implementacion de los modulos
de software.

El sexto capitulo, Pruebas y resultados, describe la metodologia de pruebas, las pruebas
realizadas, y presenta los resultados obtenidos.

El séptimo capitulo, Conclusiones, resume los logros y desafios del proyecto, reflexiona
sobre las limitaciones, y propone posibles mejoras y trabajos futuros.

El octavo capitulo, Bibliografia, presenta una lista completa de todas las fuentes y
documentos consultados.

El noveno capitulo, Anexos, contiene informacion adicional relevante para el proyecto,
como diagramas detallados y codigo fuente completo.



2. Marco teorico

En este capitulo se abordan los fundamentos tedricos necesarios para comprender el
proyecto. Se explican conceptos clave relacionados con los componentes y técnicas
utilizadas en el disefio del sintetizador.

2.1. Principios de sintesis de sonido

La sintesis de audio es una técnica fundamental en la creacion de sonidos y musica
electronica, que permite la generacion y manipulacién de sefales sonoras mediante
dispositivos electronicos y software. A continuacion, se exploran los principios basicos
de la sintesis de audio y su historia y evolucion a través del tiempo.

2.1.1. Envolvente ADSR

Las envolventes controlan la evolucion temporal de pardmetros del sonido, tipicamente
la amplitud, y estan definidas por fases. La envolvente ADSR (ver en la Figura 1) es la
mas comun y comprende:

e Attack (ataque): tiempo para alcanzar el nivel maximo desde cero.

e Decay (decaimiento): tiempo para descender del nivel méaximo al nivel de
sostenimiento.

e Sustain (sostenimiento): nivel mantenido mientras la nota se mantiene.

e Release (liberacion): tiempo para descender desde el nivel de sostenimiento hasta
cero una vez que se libera la nota.

AMPLITUD

Attack Decay Sustain Release

TIEMPO

Figura 1: esquema de la envolvente de una senal. Extraido de https://djexpressions.net/que-es-el-ADSR-y-como-
podemos-aprovecharlo/

1 ADSR explained (sound design basics). (2022, November 15). Stickz.
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2.1.2. Sintesis

La sintesis substractiva es una técnica popular que parte de una sefal rica en armdnicos
(generada por osciladores) y utiliza filtros para restar frecuencias no deseadas,
esculpiendo asi el sonido final. Se usa mucho en sintetizadores analdgicos y virtuales.?

La sintesis aditiva construye sonidos complejos sumando sefiales de onda simples
(senoides) de diferentes frecuencias y amplitudes. Este método ofrece un control preciso
sobre el espectro armoénico del sonido, aunque puede ser computacionalmente intensivo.

La sintesis granular descompone el sonido en pequenos fragmentos llamados "granos".
Estos granos se pueden manipular y recombinar para crear texturas sonoras nuevas y
complejas. Es especialmente efectiva para producir efectos espaciales y timbres
cambiantes.*

La sintesis de modelado fisico utiliza modelos matematicos para simular las propiedades
fisicas de instrumentos acusticos. Este método puede generar sonidos muy realistas y
dindmicos, imitando el comportamiento de cuerdas, membranas, y otros materiales
resonantes.”

Los principios de la sintesis de audio abarcan una variedad de técnicas que permiten la
creacion y manipulaciéon de sonidos desde cero. Cada método tiene sus propias
caracteristicas y aplicaciones, ofreciendo un amplio campo de posibilidades creativas
para musicos y disenadores de sonido. La comprension de estos principios es fundamental
para desarrollar y manipular sintetizadores de manera efectiva.

2.1.3. Tipos de osciladores

Los osciladores son el nucleo de cualquier sintetizador, responsables de generar las
sefiales de sonido basicas que luego seran moldeadas y manipuladas por otros
componentes como filtros, envolventes y efectos. Un oscilador produce una onda
repetitiva a una determinada frecuencia, creando las tonalidades y timbres fundamentales
utilizados en la sintesis de sonido.

Existen varios tipos de osciladores utilizados en los sintetizadores, cada uno con
caracteristicas unicas, como se puede observar en la Figura 2. Los osciladores de onda
sinusoidal generan una onda pura y suave que contiene solo la frecuencia fundamental,

2 Russ, M. (2009). Sound synthesis and sampling (3rd ed.). Elsevier.
3 Russ, M. (2009). Sound synthesis and sampling (3rd ed.). Elsevier.
4 Russ, M. (2009). Sound synthesis and sampling (3rd ed.). Elsevier.

% Russ, M. (2009). Sound synthesis and sampling (3rd ed.). Elsevier.
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sin armonicos adicionales. Este tipo de oscilador es ideal para crear sonidos claros y
simples, como los tonos puros de un generador de frecuencias.®

Los osciladores de onda triangular y diente de sierra anaden armonicos al sonido,
creando ondas mas ricas y complejas. La onda triangular tiene un sonido mas suave y es
ideal para replicar instrumentos acusticos suaves como flautas. La onda diente de sierra,
por otro lado, contiene una amplia gama de armoénicos, lo que la hace adecuada para crear
sonidos brillantes y agresivos, como los utilizados en el bajo y los leads de la musica
electronica.’

Los osciladores de onda cuadrada generan una onda que alterna abruptamente entre dos
niveles, produciendo un sonido rico en armoénicos impares. Este tipo de oscilador es
conocido por su uso en los sintetizadores de los afos 80 y es ideal para crear sonidos de

bajo y efectos percusivos.®
£\ | /
/ \ | /
i ' / |
Sine Sawtooth Triangle Square

Figura 2: representacion de los tipos de seiiales: sinusoidal, diente de sierra, triangular y cuadrada. Extraido de
https.://holawave.store/blogs/noticias/que-es-un-oscilador

En los sintetizadores modernos, los osciladores pueden generar multiples formas de onda
y permitir su mezcla para crear timbres mas complejos. Los osciladores controlados por
voltaje (VCO) y los osciladores digitales (DCO) son dos tipos comunes. Los VCOs,
utilizados en sintetizadores analdgicos, varian su frecuencia en respuesta a una sefial de
control de voltaje, mientras que los DCOs, mas estables y precisos, utilizan circuitos
digitales para mantener la afinacién.’

Los osciladores también pueden sincronizarse entre si para crear efectos de
sincronizacion (SYNC), donde un oscilador reinicia la fase del otro, resultando en sonidos
drasticos y crean timbres mas agresivos y ricos en armonicos.

® Russ, M. (2009). Sound synthesis and sampling (3rd ed.). Elsevier.
" Russ, M. (2009). Sound synthesis and sampling (3rd ed.). Elsevier.
8 Russ, M. (2009). Sound synthesis and sampling (3rd ed.). Elsevier.

° Russ, M. (2009). Sound synthesis and sampling (3rd ed.). Elsevier.
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2.1.4. Efectos de audio

Los efectos de audio son técnicas y procesos utilizados para modificar o mejorar las
caracteristicas de una sefial de sonido, ya sea en aplicaciones musicales, cinematograficas
o de producciéon de contenido multimedia. Estos efectos juegan un papel crucial en la
creacion de sonidos ricos y variados, proporcionando profundidad, textura y dinamismo
a las grabaciones. Entre los efectos mas comunes se encuentran la reverb, el delay, el
chorus y la distorsion.

La reverb simula el efecto del sonido reflejandose en superficies de un espacio, creando
una sensacion de profundidad y ambiente ( ver en la Figura 3). Este efecto es fundamental
para dar vida a grabaciones secas o para situar el audio en un contexto espacial
especifico. El delay, por otro lado, afiade repeticiones del sonido original en intervalos
especificos, creando ecos que pueden variar desde un simple retardo hasta complejas
cadenas de repeticiones ritmicas.!! (ver en la Figura 4)

El chorus es un efecto que duplica la sefial de audio y le aplica ligeras variaciones en el
tiempo y el tono, dando la impresion de que varias fuentes estan reproduciendo el mismo
sonido simultaneamente (ver en la Figura 5). Este efecto se suele usar en voces e
instrumentos para enriquecer y ensanchar el sonido!?. La distorsién, ampliamente
utilizada en la musica rock y metal, altera la forma de onda del sonido, afadiendo
armoénicos y aumentando el contenido de frecuencias altas, lo que resulta en un sonido
mas agresivo y poderoso.

Otros efectos importantes incluyen el flanger y el phaser, que modulan la fase de la sefial
de audio para crear barridos de frecuencias, afiadiendo movimiento y complejidad al
sonido.'3

El ecualizador (EQ) permite ajustar las diferentes bandas de frecuencia de una sefial de
audio, mejorando el balance tonal y destacando o atenuando ciertas frecuencias.
Finalmente, la compresién controla la dindmica del audio, reduciendo la brecha entre los
sonidos mas fuertes y los mas suaves, lo que resulta en una mezcla mas coherente y
profesional. ™

10 Reveillac, J.-M.(2018). Musical sound effects: analog and digital sound processing. ISTE.
11 Reveillac, J.-M.(2018). Musical sound effects: analog and digital sound processing. ISTE.
12 Reveillac, J.-M.(2018). Musical sound effects: analog and digital sound processing. ISTE.
13 Reveillac, J.-M.(2018). Musical sound effects: analog and digital sound processing. ISTE.
14 Russ, M. (2009). Sound synthesis and sampling (3rd ed.). Elsevier.
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Figura 3: respuesta en el tiempo de una sefial con reverb. Extraido de https://www.lewitt-audio.com/blog/what-is-
reverb Extraido de https://www.lewitt-audio.com/blog/what-is-reverb

Figura 4: representacion de la aplicacion de delay sobre una serial. Extraido de https://www.txirula.com/blog/que-es-
delay.html Extraido de https://www.txirula.com/blog/que-es-delay.html
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Figura 5: representacion del efecto de chorus. Extraido de https://blog.native-instruments.com/chorus-effect/
Extraido de https.//blog.native-instruments.com/chorus-effect/




2.1.5. Filtros de bandas

Los filtros de audio son componentes esenciales en los sintetizadores, utilizados para
esculpir y transformar las sefiales de sonido generadas por los osciladores. Permiten a los
musicos y disefiadores de sonido crear timbres Gnicos y complejos, asi como eliminar
frecuencias no deseadas, otorgando caracter y personalidad a los sonidos, como en la
mostrada en la Figura 7.

Existen varios tipos de filtros comunmente utilizados en sintetizadores, cada uno con
aplicaciones especificas. Los filtros de paso bajo (low-pass filters, LPF) permiten que
las frecuencias por debajo de un cierto punto de corte pasen sin atenuacion mientras
reducen las frecuencias superiores a ese punto. Este tipo de filtro es fundamental para
suavizar sonidos, crear bajos profundos y eliminar armoénicos agudos no deseados. Es
especialmente util en la sintesis sustractiva, donde un sonido complejo y rico en
armonicos se esculpe para obtener el timbre deseado.™

Por otro lado, los filtros de paso alto (high-pass filters, HPF) permiten el paso de las
frecuencias altas mientras atentan las bajas. Son utilizados para eliminar el exceso de
graves y dar claridad a los sonidos. Esto es util para sonidos de percusion o efectos que
requieren una definicién méas clara en el rango de frecuencias altas.®

Los filtros de paso banda (band-pass filters, BPF) permiten el paso de un rango
especifico de frecuencias mientras atentan las frecuencias fuera de este rango. En los
sintetizadores, los filtros de paso banda son Utiles para aislar y resaltar ciertas frecuencias,
proporcionando un control preciso sobre el timbre y la textura del sonido. Este tipo de
filtro es frecuentemente empleado en la creacion de efectos de barrido y para enfocar
sonidos en una banda de frecuencia especifica.l’

Ademas, los filtros de banda eliminada (notch filters), que atenGan un rango estrecho
de frecuencias, son efectivos para eliminar frecuencias indeseadas especificas sin afectar
el resto del espectro sonoro. En la sintesis de sonido, estos filtros pueden ser utilizados
para eliminar resonancias no deseadas o para crear efectos de phasing.

Los filtros resonantes afladen una resonancia o realce en la frecuencia de corte, creando
un pico pronunciado que puede dar un caracter distintivo al sonido. Al aumentar la

15 Russ, M. (2009). Sound synthesis and sampling (3rd ed.). Elsevier.
18 Russ, M. (2009). Sound synthesis and sampling (3rd ed.). Elsevier.
17 Russ, M. (2009). Sound synthesis and sampling (3rd ed.). Elsevier.

18 Russ, M. (2009). Sound synthesis and sampling (3rd ed.). Elsevier.
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resonancia, los filtros pueden producir un efecto de barrido méas pronunciado, muy
apreciado en la musica electronica para crear sonidos dindmicos y enérgicos.

En los sintetizadores, los filtros suelen ser modulables, permitiendo cambios dindmicos
en tiempo real mediante envolventes, LFOs (Low-Frequency Oscillators) y otros
moduladores. Esto agrega movimiento y vida al sonido, permitiendo la creacion de
texturas sonoras desarrolladas y complejas.

10 10
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Figura 6: representacion diferentes tipos de filtros ( LPF, BPF, HPF, Notch). Extraido de
https.//'www.researchgate.net/ficure/Magnitude-characteristics-of-the-LPF-a-BPF-b-HPF-c-and-BSF-d-with-
different fig5 360036832 Extraido de https://www.researchgate.net/figure/Magnitude-characteristics-of-the-LPF-a-
BPF-b-HPF-c-and-BSF-d-with-different fig5 360036832
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3. Diseiio del sistema

Este capitulo se centra en la descripcion detallada del disefio del sistema del sintetizador
y sus requisitos técnicos. Se presenta un diagrama de bloques que ilustra la estructura
general del sintetizador y se describen en detalle los componentes tanto de hardware
como de software. Se explica como se integran estos componentes para formar un sistema
funcional.

3.1. Diagrama de bloques del sintetizador

A continuacion, se presenta un diagrama de bloques del sintetizador en la Figura 7:

M5 STACK CORE 2 N FROTOBOARD
ENCODER | [ ENCODER

| EffectProcessor ‘ | ADSR || Oscillator |
utterworthFit HighPassFilter || LowPassFiiter |

| Butterwornriter | | I assFil PROTOBOARD

- — BOTONES
| displayADSRSettings() | |displayMainScreen[]| |d'SD'ﬁ‘fEﬁeﬂPfOCBSSOfSe“'HQS'\J|
| displayOctaveShift() | | displayEfiectsSettings() | | displayFilterSettings() |
displayEQSettings() ‘ displa;-'l\di);erSettings[j:| | displayEffectSetfings() |
.| AMPLIFICADOR N ALTAVOZ

‘ setup() ‘ ‘ loop() ‘ ‘ drawADSR() ‘ ‘ drawEQCurve() ‘

Figura 7: Representacion del diagrama de bloques del sintetizador..

3.2. Descripcion general del sintetizador

El corazén del sintetizador lo forma el microcontrolador M5Stack Core 2dentro, con el
que se implementaran los modulos bdasicos para generar y procesar sefales.
Externamente, se incluyen dos placas de prototipado electrénico en las que se incluiran
los encoders utilizados para el control de la frecuencia de corte de los filtros o de los
parametros de los efectos, por ejemplo. En la segunda placa se introducen varios
pulsadores (botones) para permitir la generacion de notas musicales simulando la
disposicion de un piano, y generando las frecuencias correspondientes a estas. Por ultimo,
se ha afadido un amplificador (TPA2005d1) conectado a un altavoz que permitira
reproducir los sonidos generados por el sintetizador.

A continuacidn, se mostraran las especificaciones del sistema

1. Osciladores: cuatro osciladores que generan sefiales de diferentes formas de
onda. Cada oscilador tiene controles para la frecuencia, la amplitud y la forma de
onda.

11



Formas de Onda Frecuencia Amplitud
Senoidal 65,4Hz-15.804Hz Fija
Triangular 65,4Hz-15.804Hz Fija
Cuadrada 65,4Hz-15.804Hz Fija
Diente de sierra 65,4Hz-15.804Hz Fija

Tabla 1: rango de parametros de los osciladores

2. Efectos de audio: incluye reverb, delay y chorus, cada uno con parametros
ajustables para personalizar el efecto aplicado a la sefal de audio.

Efecto Parametros Rango

Reverb DecayFactor y | 0.0-1.0 y 10-1000ms
DelayLength

Delay Feedback y Length 0.0-0.9 y 10-2000 ms

Chorus Depth, Rate, Phase (Fijo) | 0.0-1.0 y 0.1-5.0 Hz

Tabla 2: rango de parametros de los efectos

3. Envolvente ADSR: controla la dindmica de las sefiales de audio, permitiendo
ajustar los tiempos de ataque, decaimiento, nivel de sostenido y liberacion.

Parametros Rango
Ataque 0.0-4.0 s
Decaimiento Fijo
Sostenimiento 0.0-1.0
Liberacion Fijo

Tabla 3: rango de parametros de las envolvente ADSR

4. Filtros: incluird una parte de ecualizacion donde se podra aplicar un filtro paso
bajo y un filtro paso alto y configurar su frecuencia de corte.

Filtro Pardmetros Rango
F. Paso Alto Frec. de corte 20-400 Hz
Resonancia Fija
F. Paso Bajo Frec. de corte 2,5-
20 kHz
Resonancia Fija

Tabla 4: rango de parametros de los filtros

5. Interfaz de usuario: implementada en la pantalla tactil del M5Stack Core2,
permite visualizar y modificar los pardmetros de los osciladores y efectos en
tiempo real.

6. Botones pulsadores y encoders: proporcionan una forma adicional de interactuar
con el sintetizador, permitiendo cambiar parametros y formas de onda de manera
fisica.
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3.3. Interfaz del usuario (UI) en M5Stack Core 2

La interfaz de usuario del controlador M5Stack Core 2 esta disefiada para proporcionar
un acceso intuitivo y eficiente a las diversas funcionalidades del dispositivo. La
implementacion se centra en el uso de la pantalla tactil capacitiva, los botones virtuales y
los encoders rotatorios, permitiendo a los usuarios interactuar con el dispositivo de
manera sencilla y efectiva.

Pantalla principal

La pantalla principal actiia como el centro de control desde donde se puede acceder a las
configuraciones de los osciladores, efectos y el mezclador ( ver en la Figura 8). Utiliza
botones virtuales y componentes graficos para la navegacion. Los botones virtuales estan
organizados en secciones claramente definidas para los osciladores, efectos y el
mezclador, facilitando la navegacion y el acceso rapido a las configuraciones deseadas.

Figura 8: Imagen real de la Pantalla principal.

Configuracion de osciladores

Cada oscilador tiene su propia pantalla de configuracion, accesible desde la pantalla
principal. Los usuarios pueden ajustar la frecuencia, la amplitud, el tipo de onda y el
cambio de octava utilizando los encoders y la pantalla tactil, como se ve en la Figura 9.
La pantalla de configuracion de osciladores muestra la frecuencia actual, la amplitud y el
tipo de onda. También incluye un boton para encender o apagar el oscilador y una
visualizacion del desplazamiento de octava.

13



0SC1 Settinos
Freo: 880.00
Amp: 1.00

Wave: SQUARE

Figura 9: Imagen real de la Pantalla de configuracion del oscilador 1.
Configuracion de efectos

La configuracion de efectos permite ajustar parametros especificos y activar/desactivar
los efectos de reverb, delay y chorus, mostrado en la Figura 10. Los encoders se utilizan
para ajustar los pardmetros mientras que la pantalla tactil permite la navegacion y
seleccion. La pantalla de configuracion de efectos muestra los parametros ajustables del
efecto seleccionado y permite encender o apagar el efecto mediante un boton virtual.

e Reverb: los parametros incluyen el pre-delay y el tiempo de reverberacion.
e Delay: los parametros incluyen la retroalimentacion y el tiempo de delay.

e Chorus: los parametros incluyen el retardo y el pitch.

e ey

Reverb Settings
Parami: 0.00
Param2: 0.00

N — |

Figura 10: Imagen real de la Pantalla de configuracion del reverb.

Pantalla del mezclador

El mezclador permite acceder a la configuracion de los filtros paso bajo y paso alto, asi
como los pardmetros de la envolvente ADSR. También se encuentran los botones de
encendido/apagado de dichas componentes, como se observa en la Figura 11).
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Mixer Settings

Figura 11: Imagen real de la Pantalla del mezclador.
Configuracion de la envolvente ADSR

La configuracion de la envolvente ADSR incluye parametros para el ataque, decaimiento,
sostenido y liberacion mostrada en la Figura 12. La pantalla de configuracion de ADSR
muestra estos parametros en forma numérica y de curva y permite ajustarlos utilizando
los encoders.

e Attack: controla el tiempo que tarda la sefal en alcanzar su nivel maximo.
e Decay: controla el tiempo que tarda la sefial en disminuir a su nivel sostenido.
e Sustain: controla el nivel sostenido durante la duracion de la nota.

e Release: controla el tiempo que tarda la sefial en disminuir a cero después de que
la nota se ha liberado.
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ADSR Settings
A: 0.10 S: 0.60
D: 0.20 R: 0.59

T —

1

|

|

!

[
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Figura 12: Imagen real de la Pantalla de configuracion del ADSR.
Configuracion de la ecualizacion (EQ)

La configuracion de la EQ permite ajustar los filtros paso bajo y paso alto. La pantalla de
configuracion de EQ muestra la curva de respuesta en frecuencia de los filtros,
proporcionando una representacion visual clara de como se estd afectando la sefial de
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audio, como se ve en la Figura 13. Los encoders se utilizan para ajustar las frecuencias
de corte de los filtros, y la pantalla tactil permite activar o desactivar los filtros.

-
| 4

EQ Settines
Lc:20000 He:20
LPF R: 1.00 HPF R: 1.00

B

Figura 13: Imagen real de la Pantalla de configuracion de los filtros.
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4. Implementacion del hardware

En este capitulo se describen las especificaciones técnicas del hardware utilizado y se
detalla el proceso de conexion de los componentes adicionales necesarios para el
funcionamiento del sintetizador. Se incluyen diagramas y explicaciones sobre el montaje
y la configuracion del hardware.

4.1. Especificaciones técnicas del M5Stack Core 2

El M5Stack Core 2 es una avanzada plataforma de desarrollo basada en el potente
microcontrolador ESP32, disefiada para facilitar la creacion de proyectos interactivos y
aplicaciones inteligentes. Su disefio modular y expansible, junto con muchas
funcionalidades integradas, lo convierte en una herramienta ideal para principiantes y
desarrolladores experimentados. En las siguientes imagenes podemos observar la parte
delantera, en la Figura 14, y su parte trasera, Figura 15.

Figura 14: fotografia de la parte frontal del M5Stack Core 2. Extraido de https://core-electronics.com.au/m5stack-
core2-esp32-iot-development-kit-v11.html

Figura 15: fotografia de la parte trasera del M5Stack Core 2. Extraido de https://circuitdigest.com/review/mSstack-
core2-an-esp32-based-iot-development-kit

Destaca por su microcontrolador ESP32, que cuenta con una CPU dual-core Tensilica 1x6
que opera a una frecuencia de hasta 240 MHz, proporcionando un rendimiento elevado
para tareas complejas. Ademads, incluye 520 KB de SRAM y 16 MB de memoria flash,
ofreciendo suficiente espacio para aplicaciones avanzadas.

Adicionalmente, este dispositivo incorpora una pantalla tactil capacitiva de 2 pulgadas
con una resolucion de 320 x 240 pixeles, facilitando la creacion de interfaces de usuario
intuitivas y dindmicas. Los sensores integrados incluyen un acelerémetro y giroscopio
(MPU6886) para la deteccion precisa de movimientos y orientacion, un microfono
(SPM1423) para captura de audio y reconocimiento de voz, y un altavoz (1W-092) para
salida de audio clara y nitida. También cuenta con un reloj en tiempo real (BM8563), un
motor de vibracion para alertas tactiles, un LED indicador azul, un amplificador de
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potencia I12S (NS4168) para mejorar la calidad del audio, y un PMU (AXP192) para la
gestion eficiente de la energia.

El M5Stack Core 2 ofrece diversas interfaces de expansion, incluyendo un conector
Grove, 38 pines GPIO, interfaces I2C y SPI, un puerto USB tipo C para alimentacién y
comunicacion, y una ranura para tarjeta microSD para expansion de almacenamiento. Su
bateria de iones de litio de 390 mAh da autonomia razonable para aplicaciones moviles y
portatiles, y puede alimentarse con un voltaje de entrada de 5V @ 500mA.

4.2. Conexion de componentes

Para completar las funcionalidades del sintetizador se incluye en el circuito los siguientes
componentes para que su funcionamiento sea correcto:

e Cables tipo Dupont macho — macho (ver en la Figura 16): estos son cables de
conexion flexibles con conectores macho en ambos extremos. Se utilizan
comunmente para realizar conexiones rapidas y temporales entre componentes
electrénicos en una protoboard.

Figura 16: imagen de los cables Dupont macho-macho. Extraido de https://tienda.bricogeek.com/cables/1578§-
cables-dupont-macho-macho-40-cm-40-unidades.html

e Pack pulsadores de colores (12) (ver en la Figura 17): conjunto de pulsadores
(botones) de diferentes colores. Estos pulsadores son ideales para usarse como
botones de entrada en proyectos electronicos.

?"‘.’W

Figura 17imagen del pack de pulsadores. Extraido de https://tienda.bricogeek.com/home/508-pack-pulsadores-de-
colores-15-unidades.html

e Potenciometro encoder de rotacion (2) (ver en la Figura 18): conjunto de
pulsadores (botones) de diferentes colores. Estos pulsadores son ideales para
usarse como botones de entrada en proyectos electronicos.
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Figura 18: imagen del potenciometro encoder de rotacion. Extraido de
https.//tienda.bricogeek.com/componentes/197-potenciometro-encoder-de-rotacion.html

e Placa de prototipo 16x5cm (2) (ver en la Figura 19): con 830 puntos de
conexion, utilizada para el montaje y prueba de circuitos electrénicos sin
necesidad de soldadura.

Figura 19: imagen de la placa de prototipo. Extraido de htips://tienda.bricogeek.com/herramientas-de-
prototipado/239-placa-de-prototipo-16x5cm.html

e Altavoz (Figura 20): un altavoz de 3w con caja de proteccion. Disefiado para
proporcionar salida de audio en proyectos electronicos.

Figura 20: imagen del altavoz. Extraido de https://tienda.bricogeek.com/varios/938-altavoz-con-caja-3w.html

e Amplificador de audio mono — TPA2005d1 (ver en la Figura 21): aumenta la
sefal de audio para poder ser escuchada en altavoces.

Figura 21:imagen del amplificador de audio TPA2005d1. Extraido de
https.//tienda.bricogeek.com/componentes/675-amplificador-de-audio-mono-tpa2005d1.html

19



A continuacion, se presenta tanto el esquema electronico de las conexiones del circuito,
en la Figura 23, como una imagen del montaje del sistema, en la Figura 24):
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Figura 23: imagen del montaje completo del sistema.
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5. Desarrollo del software

Este capitulo detalla el desarrollo del software necesario para el funcionamiento del
sintetizador. Se describe la implementacion de los diferentes modulos de software que
controlan los osciladores, efectos de audio, envolventes y filtros.

5.1. Entorno de desarrollo

El Arduino Integrated Development Environment (IDE) es una plataforma de desarrollo
disefiada para programar y cargar codigo en las placas de microcontroladores Arduino.
Desde su lanzamiento, ha democratizado el acceso a la programacién y la electrdnica,
permitiendo a estudiantes, aficionados y profesionales crear una amplia variedad de
proyectos interactivos de manera accesible y eficiente.

Interfaz y funcionalidades (ver en la Figura 24)
Editor de codigo: area de texto para escribir y editar codigo.

Consola de mensajes: muestra informacion sobre el estado de la compilacion y la carga
del codigo, asi como mensajes de error y advertencias.

Barra de herramientas: incluye botones para verificar (compilar) el cddigo, cargarlo en
la placa, abrir y guardar archivos, y acceder a la configuracion.

Bibliotecas y ejemplos

Cuenta con una extensa coleccion de bibliotecas que simplifican tareas complejas como
controlar sensores, motores, pantallas y modulos de comunicacion. Viene preinstalado
con muchas bibliotecas estandar y permite a los usuarios instalar bibliotecas adicionales
a través del gestor de bibliotecas. Ademas, incluye numerosos ejemplos de codigo
organizados por categorias y relacionados con diversas bibliotecas. Por ejemplo, para este
proyecto se han utilizado las siguientes bibliotecas M5Core2.h, vector y math.h

Archivo Editar Sketch Herramientas Ayuda

¢ M5Core2 -

skelch_jul25a.ino

1 setup() {

Figura 24: captura de pantalla de la interfaz del editor de codigo Arduino IDE.
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5.2. Implementacion de los osciladores

En la implementacion de los osciladores para el controlador, se han utilizado varias
técnicas y elementos para asegurar una operacion eficiente y una experiencia de usuario
intuitiva. A continuacion, se detalla la estructura y funcionalidad del c6digo utilizado para
gestionar los osciladores, asi como la forma en que estos interactian con otros
componentes del controlador.

1. Definicion de la clase Oscillator

La clase Oscillator , expuesta en Figura 25, se define para manejar los parametros y la
generacion de las formas de onda. Esta clase incluye los siguientes atributos y métodos:

Atributos:

baseFrequency: La frecuencia base del oscilador.
amplitude: La amplitud de la onda generada.

waveType: El tipo de onda (SINE, SQUARE, TRIANGLE, SAWTOOTH). Este
parametro se controla a través del encoder conectado al GPIO XX.

phase: La fase actual de la onda.
isOn: Indica si el oscilador esta activado.

octaveShift: Permite ajustar la frecuencia en octavas. Este pardmetro se controla a
través del encoder conectado al GPIO XX.

Oscillator

- baseFreguency: float
- amplitude: float

- waveType: WaveType
- phase: float

- isCn: bool

- octaveShift: int

- Oscillator(freq: float, amp: float, type: WaveType)
- generateWave(): float

- getFrequency(): float

- nextWaveType()

- updateQctaveShift(shift: int)
-displayOctaveShift()

- getWaveTypeName(): String

Figura 25: representacion de la clase Oscillator.
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Métodos:

e Oscillator(float freq, float amp, WaveType type, bool on = true): Constructor que
inicializa el oscilador con frecuencia, amplitud, tipo de onda y estado.

o generateWave(): Genera la onda correspondiente segun el tipo y la frecuencia
base.

e getFrequency(): Calcula y devuelve la frecuencia ajustada segun el
desplazamiento de octava.

e nextWaveType(): Cambia al siguiente tipo de onda.
e updateOctaveShift(int shift): Actualiza el desplazamiento de octava.

e getWaveTypeName(): Devuelve el nombre del tipo de onda actual como una
cadena de caracteres.

2. Generacion y Aplicacion de las Ondas

El método generateWave() (Figura 26) es el responsable de crear la onda de acuerdo con
el tipo de onda seleccionado y la frecuencia base. La fase se incrementa en cada llamada
para simular el paso del tiempo, y se ajusta la forma de onda segun el tipo seleccionado.

increment = 2 * PI * getFrequency()} / SAMPLE_RATE;
phase += increment;
if (phase > 2 * PI) phase -= 2 * PI;

{waveType) {
e SINE:
sample = sin(phase);

& SQUARE:

sample = (sin(phase)} »= @) 2 1.8 : -1.8;

case TRIAMGLE:
sample = asin(sin{phase)) * (2 / PI};

2.8 / PI) * (phase - PI);

return sample * amplitude;

Figura 26: captura de pantalla del codigo de generateWave().
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3. Integracion en el Loop Principal

En el loop principal, se llama a generateWave() para cada oscilador activo y se suma su
salida para crear la sefial final. Esta sefial luego se pasa a través de los filtros y efectos
antes de ser enviada al DAC para su reproduccion.

4. Interaccion con los Encoders y la Pantalla Tactil

Los encoders y la pantalla tactil permiten a los usuarios ajustar en tiempo real los
parametros de los osciladores. Cada encoder esta configurado para modificar un
parametro especifico, como el tipo de onda o el desplazamiento de octava mediante la
funcion HandleOscillatorSettings() (Figura 27). La pantalla tactil proporciona una
interfaz intuitiva para seleccionar y configurar los osciladores.

Ejemplo de Ajuste con Encoders:

o Encoder 1: Ajusta el desplazamiento de octava.
e Encoder 2: Cambia el tipo de onda.

Cada vez que se detecta un cambio en el estado del encoder, se actualizan los
parametros del oscilador correspondiente y se refleja en la pantalla.
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(String osclabel, Oscillator &osc) {
(osclLabel, osc);

currentEncoderstatel = i (ENCODER1 CLK);
if (currentEncoderStatel ! tEncoderStatel) {
dtstate = dip ad (ENCODER1_DT);
if (dtState LOW && currentEncoderStatel == HIGH) {
0SC.up Fr(-1);
HIGH && currentEncoderStatel == HIGH) {
ift(1);

if (currentEncoderState2
dtstate = di =F
if (dtState {

03

= HIGH && currentEncoderState2 == HIGH) {
(OF

gs(oscLabel, osc);

Figura 27: captura de pantalla del cédigo de handleOscillatorSettings.
5. Visualizacién y Control

La visualizacion de los parametros de los osciladores en la pantalla tactil del M5Stack
Core2 es crucial para una interaccion efectiva. Los usuarios pueden ver y ajustar en
tiempo real la frecuencia, el tipo de onda y el desplazamiento de octava, proporcionando
un control detallado sobre el sonido generado, mediante la funcién
displayOscillatorSettings() (Figura 28).
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=ttings(5tring osclLabel, Oscillator
(BLACK) ;

0s5C.is0On 2 GREEN : RED);

or(BLACK) ;
isOn ? "ON" : "OFF");
or(WHITE);

Figura 28: captura de pantalla del codigo de displayOscillatorSettings.

5.3. Implementacion de los efectos (reverb, delay, etc.)

La implementacién de los efectos de reverb, delay y chorus en el controlador esta
disefiada para proporcionar un enriquecimiento y variabilidad del sonido generado por
los osciladores. A continuacidn, se detalla la estructura y funcionalidad del codigo
utilizado para gestionar estos efectos y su integracion con otros componentes del
controlador.

1. Definicion de la clase EffectProcessor

La clase EffectProcessor expuesta en Figura 29, se define para manejar los pardmetros y
la aplicacion de los efectos de reverb, delay y chorus ala sefial de audio. Esta clase incluye
los siguientes atributos y métodos:

e Atributos:

o isReverbOn: estado del reverb, indica si el efecto esta activado.
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(@]

reverbDecayFactor: factor de decaimiento del reverb. Este parametro se
controla a través del encoder conectado al GPIO XX.

reverbDelayLength: longitud del retardo para el reverb. Este parametro se
controla a través del encoder conectado al GPIO XX.

reverbBuffer: buffer circular para almacenar las muestras del reverb.
isDelayOn: estado del delay, indica si el efecto esta activado.

delayFeedback: retroalimentacion del delay. Este parametro se controla a
través del encoder conectado al GPIO XX.

delayLength: longitud del retardo para el delay. Este parametro se controla
a través del encoder conectado al GPIO XX.

delayBuffer: buffer circular para almacenar las muestras del delay.
isChorusOn: estado del chorus, indica si el efecto esta activado.

chorusDepth: profundidad del chorus. Este parametro se controla a través
del encoder conectado al GPIO XX.

chorusRate: frecuencia de modulacion del chorus. Este parametro se
controla a través del encoder conectado al GPIO XX.

chorusPhase: fase de la modulacion del chorus.

o Métodos:

(@]

O

EffectProcessor(): Constructor

applyReverbEffect(float &sample): aplica el efecto de reverb a la sefial de
entrada.

applyDelayEffect(float &sample): aplica el efecto de delay a la senal de
entrada.

applyChorusEffect(float &sample): aplica el efecto de chorus a la senal de
entrada.
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EffectProcessar

- isReverbOn: bool

- reverbDecayFactor: float

- reverbDelayLength: int

- reverbBuffer: std:-vector=float=
- isDelayOn: bool

- delayFeedback: float

- delayLength: int

- delayBuffer: std-vector=float=
- isChorusOn: bool

- chorusDepth: float

- chorusRate: float

- chorusPhase: float

- EffectProcessor()

- applyReverhEffectisample: floaté)

- applyDelayEffect(sample: float&)

- applyChorusEffect{sample: float&)

- displaySeitings(effectLabel: Siring, effectType: String)

Figura 29: representacion de la clase EffectoProcessor.

2. Aplicacion de los efectos

Cada efecto tiene su propia funcién dentro de la clase EffectProcessor para modificar la
sefial de audio segun los parametros configurados.

e Reverb

El efecto de reverb afiade una serie de reflexiones que decaen con el tiempo, mediante la
funcién applyReverbEffect() (Figura 30) simulando la reverberacién de un espacio
cerrado. Se utiliza un buffer circular para almacenar las muestras retrasadas.

ct sample) {
if (!isReverbOn) return;

index = reverbBuffe - reverbDelaylength;
delayedSample reverbBuffer[index];

ffer. [ erbDecayFactor * delayedSample);
- Buff n(0));

sample actor) + delayedSample * reverbDecayFactor;

Figura 30: captura de pantalla del codigo de applyReverbEffect.
e Delay

El efecto de delay crea repeticiones de la sefial de audio con un cierto retardo, utilizando
un buffer para almacenar las muestras y reproducirlas después de un periodo de tiempo
especificado, mediante la funcioén applyDelayEffect() (Figura 31)
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if (lisDelayOn)

index = ayBuffe
if (index < 8) index +=

delayedSample

b

)s

sample = sample * (1.8 - delayFeedback) + delayedSample * delayFeedback;

Figura 31: captura de pantalla del cédigo de applyDelayEffect.
e Chorus

El efecto de chorus duplica la sefial de audio con pequefias variaciones en el tiempo y la
afinacion, utilizando un oscilador de baja frecuencia (LFO) para generar una fluctuacion
periddica en la sefial. Se aplica mediante la funcion de applyChorusEffect() (Figura 32).

£ sample) {
if (!isChorusOn}) return;

chorusDelay = chorusDepth * + 8.5 * sin(2 * PI * chorusRate * chorusPhase / SAMPLE_RATE});
} ) - chorusDelay;

if (chorusPhase »= SAMPLE_RATE) chorusPhase -= SAMPLE_RATE;

Figura 32: captura de pantalla del codigo de applyDelayEffect.

3.Integracion en el loop principal
Los efectos se aplican a la sefial generada y filtrada antes de ser enviada al DAC.
4. Interaccion con los encoders y visualizacion.

Los encoders permiten al usuario ajustar los pardmetros de cada efecto en tiempo real de
forma similar al modo en que se hace en el oscilador. La pantalla de configuracion de
efectos se actualiza mediante la funcidn displayEffectProcessorSettings() (Figura 33), que
muestra los valores actuales y permite su modificacion.

29



5tring &effectlabel, String feffectType) {

» 48);
" + String(effectPr

bOn ? GREEN : RED);

? GREEN : RED);

ffectType = "
(10, 4

: RED);

Figura 33: captura de pantalla del codigo de displayEffectProcessorSettings

5.4. Implementacion de la envolvente ADSR

La implementacién de la envolvente ADSR (Attack, Decay, Sustain, Release) en el
controlador esta disefiada para proporcionar un control preciso y flexible sobre la
dindmica del sonido generado por los osciladores. A continuacion, se detalla la estructura
y funcionalidad del codigo utilizado para gestionar la envolvente ADSR y su integracion
con otros componentes del controlador.

30



1. Definicion de la clase ADSR

La clase ADSR, expuesta en Figura 34, se define para manejar los parametros y la
aplicacion de la envolvente ADSR a la senal de audio. Esta clase incluye los siguientes
atributos y métodos:

e Atributos:

o Attack: Tiempo de ataque, que determina cuanto tarda la sefial en alcanzar
su valor méximo después de ser activada. Este parametro se controla a
través del encoder conectado al GPIO XX.

o Decay: Tiempo de decaimiento, que determina cuanto tarda la sefal en
reducirse desde el valor maximo hasta el nivel de sostenimiento.

o Sustain: Nivel de sostenimiento, que es el nivel de amplitud mantenido
mientras se sostiene la nota. Este parametro se controla a través del
encoder conectado al GP1O XX.

o Release: Tiempo de liberacion, que determina cuanto tarda la sefial en
reducirse desde el nivel de sostenimiento hasta cero después de que se
libera la nota.

o noteOn: Estado de la nota, indica si esta activa.
o isOn: Estado del ADSR, indica si la envolvente esta activada.

o noteOnTime y noteOffTime.: Tiempos de activacion y desactivacion de la
nota.

e Métodos:
o ADSR(): Constructor.

o noteOnTrigger(float currentTime): Activa la envolvente y registra el
tiempo de activacion.

o noteOffTrigger(float currentTime): Desactiva la envolvente y registra el
tiempo de desactivacion.

o applyEnvelope(float input, float currentTime): Aplica la envolvente
ADSR a la sefial de entrada en funcion del tiempo transcurrido.
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ADSR

- attack: float

- decay: float

- sustain: float

- release: float

- noteCn: bool

- is0n: bool

- noteCnTime: float
- noteQOffTime: float

- ADSR()

- noteCOnTrigger(currentTime: float)

- noteOffTrigger(currentTime: float)

- applyEnvelope(input: float, currentTime: float): float
- displaySettings()

- drawADSR()

Figura 34. representacion de la clase ADSR.
2. Aplicacion de la envolvente ADSR

El método applyEnvelope() (Figura 35) toma una muestra de entrada y el tiempo actual,
y aplica la envolvente ADSR a esta muestra. La sefial resultante se modula en funcion de
los parametros de ataque, decaimiento, sostenimiento y liberacion. Esto se logra mediante
una serie de calculos que determinan el valor de la sefal en cada etapa de la envolvente.

input, currentTime) {

time = currentTime - noteOnTime;
if (noteOn) {
if (time < attack) {
return input * (time / attack);

releaseTime = currentTime - noteOffTime;
if (releaseTime < release) {
urn input * sustain * (1.8 - releaseTime / release);

Figura 35: captura de pantalla del codigo de applyEnvelope.
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3.Integracion en el loop principal

4. Interaccion con los encoders

Los encoders permiten modificar en tiempo real los parametros de la envolvente ADSR,
ofreciendo una interfaz intuitiva para el usuario. Cada encoder estd configurado para
ajustar uno de los parametros de la envolvente:

e Encoder 1: ajusta el tiempo de ataque (Attack).
e Encoder 2: ajusta el tiempo de decaimiento (Decay).

Cada vez que se detecta un cambio en el estado del encoder, se actualizan los parametros
de la envolvente correspondiente y se redibuja la grafica de la envolvente en la pantalla.

setCursor(18,
cd.print{"A: " +

Figura 36: captura de pantalla del codigo de displayADSRSettings.
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5. Visualizacion y control

La visualizacién en pantalla de los parametros de la envolvente (Figura 36) y su forma de
onda es crucial para una interaccion efectiva. El método drawADSR (Figura 37) se
encarga de dibujar la forma de onda de la envolvente ADSR en la pantalla,
proporcionando una representacion visual clara de como afectara la envolvente a la sefial
de audio.

width
height = 1

.Lcd.fillRect{baseX, base¥Y - height, width, height, BLACK);

attackX = baseX + width * adsr.attack;
decayX = attackX + width * a

sustainY = baseY - height *

releaseX = baseX + width * adsr

.Lcd.drawline({baseX, base¥, attackX, baseY - height, WHITE);
ine(attackX, baseY - height, decayX, sustain¥, WHITE);
(decayX, sustain¥, releaseX, sustain¥, WHITE);
.Lcd.drawline{releaseX, sustain¥, releaseX, baseY, WHITE);

Figura 37: captura de pantalla del codigo de drawADSR.

5.5. Implementacion de los filtros de bandas

La implementacion de filtros en el controlador estd disefiada para ofrecer un control
preciso y flexible sobre la modulacion de frecuencias del sonido generado. Los filtros
utilizados son de tipo paso alto (HPF) y paso bajo (LPF), ambos de 4° orden utilizando la
estructura de Butterworth para garantizar una transicidbn suave y una respuesta en
frecuencia efectiva. A continuacion, se detalla la estructura y funcionalidad del codigo
utilizado para gestionar estos filtros y su integracion con otros componentes del
controlador.

1. Definicion de las clases de filtros

La clase ButterworthFilter expuesta en Figura 38 es una clase base para los filtros de paso
bajo y paso alto de 4° orden.

e Atributos:
o Cutoff: Frecuencia de corte del filtro.
o resonance: Resonancia del filtro.

o isOn: Estado del filtro, indica si el filtro esta activado.
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o a, b: Coeficientes del filtro.

o X, y: Vectores para almacenar los valores de entrada y salida del filtro.
o Métodos:

o calculateCoefficients(): Calcula los coeficientes del filtro.

o applyFilter(float &sample): Aplica el filtro a la muestra de audio (Figura
39).

ButterworthFiter

- cutoff. float

- resonance: float

- isOn: bool

- a: std:vector=float=
- b std:vector=float=
- %2 std:vector=float=
- y: std:vector=float=

- ButterworthFilter()
- calculateCoefficients()
- applyFilter{sample: float&)

]

LowFassFilter HighPassFifter
- LowPassFilter() - HighPassFilter()
- calculateCoeflicients() - calculateCoeflicients()

Figura 38: representacion de las clases ButterworthFilter, LowPassFilter y HighPassFilter.

applyFilter( sample) {
if (isOn) {
; 4, i » 8; --i} {
x[i] = x[1 - 1];
v[i] = v[1i - 115

sample;

b[e] * x[e] + b[1] * x[1] + b[2]

Figura 39: captura de pantalla del codigo de applyFilter.

35



2. Aplicacion de filtros de Butterworth

Los filtros de paso bajo y paso alto se implementan como subclases de ButterworthFilter
y sobrescriben el método calculateCoefficients() (Figura 40 y 41 respectivamente) para
calcular los coeficientes especificos de cada tipo de filtro.

o Filtro paso bajo (LPF):

LowPassFilter : ButterworthFilter {

nts() ke {
M PI ¥ cutoff / SAMPLE_RATE;

sin_omega
cOs_omega =
alpha = sin_omega / (2 * resonance);

a® = 1 + alpha;

=1/ ae;

= -2 * cos_omega [/ a@;
(1 - alpha) / ae;
i cos_omega) / 2 / a@;
(1 - cos_omega) / a@;

= t:[i;‘]_:

Figura 40: captura de pantalla del codigo de LowPassFilter y calculateCoefficients.

o Filtro paso alto (HPF):

HighPassFilter : ButterworthFilter {

ts();

ients() {

M _PI * cutoff / SAMPLE_RATE;
sin_omega = -
cos_omega

alpha = sin_omega / (2 * resonance);

aé = 1 + alpha;
1/ aé;
-2 * cos_omega [/ a@;
(1 - alpha) / ae;
(1 + cos_omega) / 2 /[ a@;
= -(1 + cos_omega) / a8;

Figura 41: captura de pantalla del codigo de HighPassFilter y calculateCoefficients.
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3. Integracion en el Loop Principal

Los filtros se aplican a la sefial generada por los osciladores y modificada por la
envolvente ADSR antes de aplicar los efectos.

4. Interaccion con los encoders

Los encoders permiten modificar en tiempo real la frecuencia de corte de los filtros,
ofreciendo una interfaz intuitiva para el usuario. Cada encoder estd configurado para
ajustar uno de los filtros:

e Encoder 1: ajusta la frecuencia de corte del filtro paso bajo.
e Encoder 2: ajusta la frecuencia de corte del filtro paso alto.

Cada vez que se detecta un cambio en el estado del encoder, se actualizan los parametros
del filtro correspondiente y se redibuja la curva de respuesta en frecuencia en la pantalla.

tings() {
(BLACK);
8, 10);

s(lowPassFilter, 48);
rs(highPassFilter, 48);

drawEQCurve();

Figura 42: captura de pantalla del codigo de displayEQSettings.

Figura 43: representacion de los tipos de sefiales: sinusoidal, diente de sierra, triangular y
cuadrada.

5. Visualizacion y control

La visualizacion en pantalla de los parametros de los filtros (Figura 42 y 43) y su curva
de respuesta en frecuencia (Figura 44) es crucial para una interaccion fectiva. El método
drawEQCurve se encarga de dibujar la respuesta en frecuencia de ambos filtros en una
escala logaritmica, simulando un anélisis de espectro de audio.

(ButterworthFilter &filter, yOffset) {
yOffset);

" + String(filter.cutoff, @));

Figura 43: : captura de pantalla del codigo de displayFilterSettings.
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Figura 44: representacion de los tipos de sefiales: sinusoidal, diente de sierra, triangular y
cuadrada.

baseY
baseX
width =
height

MS.Lcd.fil base¥Y - height, width, height, BLACK);

drawLine(baseX, base¥Y, baseX + width, baseY, WHITE};
e(baseX, baseY - height, baseX, baseY, WHITE);

FrequencylLabel
freq;

* label;
x0ffset;

base¥, x, baseY - height, WHITE};
r{x - 18, base¥Y + 5);

8; i < width; i++) {
freq = pow(l¢ )+ ( i / width *
response = 1 / s (1 + pow(freq / low ilte
y = base¥ - height * response;
Pixel(baseX + i, y, RED);

@; i < width; i) {
freq = pol 2) + ( i / width *
response = sqrt(l / {1 + pow(hi Fi £
y = base¥Y - height * response;
1(baseX + i, y, BLUE);

Figura 44: captura de pantalla del codigo de drawEQCurve.
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5.6. Implementacion de setup

La funcion setup() (Figura 45) se ejecuta una vez al inicio del programa y se utiliza para
inicializar y configurar los componentes necesarios para el funcionamiento del
controlador. A continuacion, se detalla su implementacion:

de (ENCODERL_DT, INPUT);

(ENCODER2_CLK, INPUT);
de (ENCODER2_DT, INPUT);

@; i <7; +1i) {
uttonPins[i], INPUT PULLUP);

requencies[i], 1.@, SINE));

Figura 45: captura de pantalla del codigo de setup.

5.7. Implementacion de loop

El bucle loop() expuesta en Figura 46 es la funcidn principal que se ejecuta repetidamente
en el programa. Su proposito es actualizar el estado del dispositivo, manejar la interaccion
del usuario y aplicar efectos de audio segun las entradas recibidas.
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M5 update()

!

handleButtonPress()

|

Boidn A presionado?

displayMainScraen()

Obtener coordenadas tacties (x, ¥)

(Oscilador 1 presionada?

/N

handleOscillatorSetiings

handleOseilatorSettings ¢Osclador 3 presionado?

¢Pantalla tacti presionada?

-2

Osciadr 2 presionada)

/)

/N

handleOscillatorSettings ¢Oscilador 4 presionada?
Bl o
handleDsci C jin de Efectos presionada?
si o

C Mezclador presionada?

PN

displayMixerSettings Continuar con el siguiente ciclo del bucle

Figura 46: diagrama de flujo de la funcion loop()
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Tabla 5: Descripcion de las funciones del bucle loop.

Nombre de la funcion

Propdsito

Entradas

Salidas

displayOscillatorSettings

Muestra los ajustes del oscilador
(frecuencia, amplitud, tipo de onda,
desplazamiento de octava) en la pantalla.

oscLabel (String): Nombre del
oscilador.

osc (Oscillator&): Referencia a la
instancia del oscilador.

Actualiza la pantalla con
los ajustes del oscilador.

para osciladores, mezclador y efectos

displayADSRSettings Muestra los ajustes del generador de Ninguna Actualiza la pantalla con
envolvente ADSR (Attack, Decay, los ajustes de ADSR.
Sustain, Release) en la pantalla.

drawADSR Dibuja la envolvente ADSR en la Ninguna Dibuja la curva de ADSR
pantalla. en la pantalla.

displayMainScreen Muestra la pantalla principal con botones | Ninguna Actualiza la pantalla

principal con los botones
de control

displayEffectSettings

Muestra los ajustes de un efecto
especifico (Reverb, Delay, Chorus) en la
pantalla.

effectLabel (String): Nombre del
efecto.

effectType (String): Tipo de efecto.

Actualiza la pantalla con
los ajustes del efecto
seleccionado.

mezclador.

displayEffectsSettings Muestra la pantalla de ajustes de efectos, | Ninguna Actualiza la pantalla con
permitiendo al usuario seleccionar entre las opciones de efectos.
Reverb, Delay y Chorus.

displayMixerSettings Muestra la pantalla de ajustes del Ninguna Actualiza la pantalla con

los controles del
mezclador.
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displayEQSettings Muestra los ajustes del ecualizador en la | Ninguna Actualiza la pantalla con
pantalla. los ajustes de EQ.
drawEQCurve Dibuja la curva de ecualizacion en la Ninguna Dibuja la curva de

pantalla.

respuesta de EQ en la
pantalla

handleOscillatorSettings

Maneja la configuracion del oscilador,
ajustando parametros como el tipo de
onda y el desplazamiento de octava.

oscLabel (String): Nombre del
oscilador.

osc (Oscillator&): Referencia a la
instancia del oscilador.

Actualiza la configuracion
del oscilador y la pantalla.

handleButtonPress

Maneja la deteccion de pulsaciones de
botones, generando la sefial de audio
correspondiente y aplicando los efectos.

Ninguna

Genera y procesa la sefial
de audio en funcion de los
botones pulsados.

displayOctaveShift

Muestra el desplazamiento de octava del
oscilador en la pantalla.

osc (Oscillator&): Referencia a la
instancia del oscilador.

Actualiza la pantalla con
el desplazamiento de
octava del oscilador.

displayFilterSettings

Muestra los ajustes de un filtro
Butterworth (frecuencia de corte,
resonancia) en la pantalla.

filter (ButterworthFilter&):
Referencia a la instancia del filtro.

yOffset (int): Desplazamiento
vertical en la pantalla para los
ajustes.

Actualiza la pantalla con
los ajustes del filtro.

displayEffectProcessorSettings

Muestra y ajusta la configuracion de un
efecto especifico (Reverb, Delay,
Chorus) en la pantalla.

effectLabel (String): Nombre del
efecto.

effectType (String): Tipo de efecto.

Actualiza la pantalla con
los ajustes del efecto
seleccionado.
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6. Pruebas y resultados

Aqui se describe la metodologia de pruebas utilizada para verificar la funcionalidad y el
rendimiento del sintetizador. Se detallan las pruebas realizadas y se presentan los
resultados obtenidos.

6.1. Metodologia de pruebas

Para asegurar el funcionamiento del controlador M5Stack Core 2 y validar su desempefio
en varias tareas, se hicieron pruebas exhaustivas en diferentes componentes y
funcionalidades. A continuacion, se describe la metodologia de las pruebas realizadas:

1. Prueba del altavoz:

e Barrido de frecuencias y formas de onda: se realizé un barrido de
frecuencias desde 110 Hz hasta 1760 Hz para evaluar la respuesta en
frecuencia del altavoz. La prueba asegura que el altavoz pueda reproducir
amplio rango de frecuencias, y diferentes formas de ondas.

2. Prueba del encoder:

e Funcionamiento general: se verificd el funcionamiento bésico del
encoder, incluyendo la deteccion de giros en ambas direcciones y la
correcta actualizacion de los valores asociados.

e Compatibilidad con mdultiples encoders: se prob6 la funcionalidad
simultanea de varios encoders para asegurar que no haya interferencia
entre ellos y que todos los encoders puedan ser leidos correctamente al
mismo tiempo.

3. Prueba de botones:

e Funcionamiento general: se evalud la capacidad de los botones para
registrar presiones y liberaciones, verificando la fiabilidad de la deteccién
de eventos.

e Funcion de teclado de piano: se asignaron diferentes notas a cada boton
para simular un teclado de piano, comprobando que cada botdn produce la
nota correcta al ser presionado.

4. Prueba de funcionalidades en el programa completo:

e Integracion completa: se ejecut6 el programa completo del controlador
para verificar la integracion y funcionamiento conjunto de todos los
componentes (osciladores, filtros, efectos, ADSR, etc.).

e Interfaz de usuario: se navegd por las diferentes pantallas de
configuracién para asegurarse de que la interfaz de usuario es intuitiva y
todas las funcionalidades son accesibles y operativas.

5. Pruebas con osciloscopio:
e Captura de ondas: Utilizando un osciloscopio, se visualizaron y

guardaron las formas de onda generadas por el sintetizador. Se observaron
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las ondas producidas por los diferentes osciladores y las variaciones
introducidas por los filtros y efectos aplicados. Estas pruebas permiten una
visualizacion precisa y detallada del comportamiento del sintetizador en
tiempo real.

6.2. Resultados obtenidos

1. Altavoz:

e Barrido de frecuencias y formas de onda: el altavoz mostrd una respuesta
adecuada en la mayoria de las frecuencias del espectro audible. Se observaron
algunas caidas en la respuesta a frecuencias extremas, pero estas estaban
dentro de los limites esperados. Ademads, se probd con el osciloscopio para
poder verificar su resultado, como se puede observar en las figuras 47-51.

Figura 47: prueba de onda triangular a 880Hz

Figura 48: prueba de onda triangular a 440Hz

Figura 49: prueba de onda de diente de sierra a 110Hz

Figura 50: prueba de onda de diente de sierra a 440H
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Figura 51: prueba de onda sinusoidal a 220Hz

Figura 52: prueba de onda cuandrada a 1760Hz

2. Encoder:

Funcionamiento general: los encoders respondieron correctamente a los
giros en ambas direcciones. No se detectaron errores en la actualizacion de
valores, y la sensibilidad de los encoders fue adecuada.

Compatibilidad con multiples encoders: los encoders funcionaron
simultdneamente sin interferencia, y cada encoder registrd sus movimientos
correctamente.

3. Botones:

Funcionamiento general: los botones registraron presiones y liberaciones de
manera consistente y fiable. No se detectaron falsos positivos ni fallos en la
deteccion de eventos.

Funcion de teclado de piano: cada boton produjo la nota asignada
correctamente, permitiendo una funcionalidad de teclado de piano efectiva.

4. Funcionalidades en el programa completo:

Integracion completa: el programa funciond sin errores criticos, y todas las
funcionalidades se integraron de manera coherente. Los osciladores, filtros,
efectos y ADSR se controlaron adecuadamente a través de la interfaz de
usuario.

Interfaz de usuario: la navegacion por las pantallas de configuracion fue
fluida, y todas las opciones de ajuste estaban operativas. La interfaz resulto
ser intuitiva y facil de usar.

5. Pruebas con osciloscopio:

Captura de ondas: las formas de onda capturadas en el osciloscopio

mostraron que los osciladores generan ondas precisas y bien definidas. Las

pruebas demostraron que los filtros modifican la sefial de manera predecible y
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conforme a lo esperado. Las visualizaciones permitieron corroborar la correcta
implementacion y funcionamiento de estos componentes en el sintetizador
como se puede observar de la Figura 53 a la 64
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Figura 53:captura del osciloscopio de una sefial cuadrada generada por el controlador.

Figura 54: captura del osciloscopio de una seiial sinusoidal generada por el controlador:
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Figura 55: captura del osciloscopio de una sefial de diente de sierra generada por el controlador:

Figura 56: captura del osciloscopio de una sefial triangular generada por el controlador.
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Figura 57: captura del osciloscopio de una seiial sinusoidal + triangular generada por el controlador.

Figura 58: captura del osciloscopio de una sefial cuadrada +diente de sierra generada por el controlador.
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Figura 59: captura del osciloscopio de una senial sinusoidal + diente de sierra generada por el controlador.

Figura 60: captura del osciloscopio de una sefial triangular + diente de sierra generada por el controlador.
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Figura 61: captura del osciloscopio de una senial sinusoidal + triangular generada por el controlador.

Figura 62: captura del osciloscopio de una sefial sinusoidal + diente de sierra generada por el controlador.
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Figura 63: captura del osciloscopio de una sefial sinusoidal + cuadrada + triangular con el filtro activado (400-2500
Hz).

Figura 64 : captura del osciloscopio de una serial sinusoidal + cuadrada + triangular con el filtro desactivado.
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Figura 65:captura del osciloscopio de una sefial cuadrada con Delay

Figura 66: captura del osciloscopio de una sefial cuadrada con Reverb.
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7. Conclusiones

Esta seccion resume los logros alcanzados hasta ahora y las limitaciones encontradas en
el proceso de implementacion del proyecto. Incluye los cambios sugeridos y el trabajo
futuro que mejoraria la capacidad del sintetizador.

7.1. Logros alcanzados

El desarrollo del sintetizador utilizando el controlador M5Stack Core 2 ha permitido la
integracion de multiples componentes y funcionalidades que operan de manera coherente
y eficiente. Entre los logros mas destacados se incluyen la implementacion de osciladores
multiples, generando diversas formas de onda (senoidal, cuadrada, triangular y diente de
sierra) ajustables en frecuencia y amplitud, asi como la incorporacion de efectos de audio
como reverb, delay y chorus, que se pueden ajustar en tiempo real, enriqueciendo la
calidad del sonido generado. Ademas, se aplicaron filtros de paso alto y paso bajo de
Butterworth de 4° orden integrados con éxito, permitiendo un control preciso del
contenido frecuencial del sonido y se implementd una envolvente ADSR completa, con
control de la dinamica del sonido. La pantalla tactil del M5Stack Core 2 y los encoders
proporcionan una interfaz de usuario interactiva y facil de usar, permitiendo ajustes
precisos y en tiempo real de todos los pardmetros. Las pruebas realizadas con osciloscopio
confirmaron la precision y calidad de las sefiales generadas, asi como la eficacia de los
filtros y efectos aplicados.

7.2. Desafios enfrentados

El desarrollo del sintetizador no estuvo falto de desafios técnicos y de integracion.
Algunos de los mas importantes han sido las limitaciones del hardware, ya que el
MS5Stack Core 2, aunque potente, presentd limitaciones en términos de capacidad de
procesamiento y memoria, lo que requirié optimizaciones cuidadosas en el cddigo, sobre
todo en la parte de los efectos. Lograr una integracion fluida de osciladores, filtros, efectos
y la interfaz de usuario fue un desafio, especialmente al gestionar el tiempo real y la
sincronizacion de eventos. Asegurar que los encoders respondieran con precision fue
crucial para la experiencia de usuario, lo que implico ajustes y pruebas. La
implementacion de efectos como reverb y delay requiri6 un manejo eficiente de buffers
y memoria para evitar latencias y asegurar una calidad de audio consistente.

7.3. Trabajo futuro y posibles mejoras

A pesar de los logros alcanzados, existen areas para futuras mejoras y expansion del
proyecto. La optimizacion de la gestion de memoria permitird una mayor polifonia y la
implementacion de efectos adicionales sin comprometer el rendimiento. Se podria
proponer la implementacion de moduladores adicionales, como moduladores de baja
frecuencia (LFOs) y otros tipos, para diversificar ain mas las capacidades sonoras del
sintetizador. En cuanto a la interfaz de usuario, se planea desarrollar una grafica mas
avanzada con imagen de la sefial en tiempo real y respuestas visuales a las modificaciones
de parametros. La optimizacion de los algoritmos de generacion y procesamiento de
sefales es esencial para mejorar la eficiencia y reducir la carga en el microcontrolador.
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9. Anexos

ANEXO I. Relacion del trabajo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la Agenda
2030

ANEXO II. Cddigo del sintetizador completo.
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