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Resumen

El articulo expone de forma general, el tema de las sefiales acUsticas en el ambiente, el registro, la con-
version a formato digital y el almacenamiento del sonido empleando la placa Arduino. La secuencia de
los temas, promueve el andlisis y esta enfocado al desarrollo de un dispositivo para grabar sonido. Se
propone el uso de recursos open source para realizar un disefio a las necesidades de un proyecto y fa-
cilitar la recoleccion de informacion de audio, aplicado al estudio de eventos naturales. Adicionalmente,
es importante considerar que la cantidad de informacién de naturaleza sonora es muy demandante
en espacio de memoria, sin embargo, la disponibilidad de componentes que almacenan, asi como los
electrénicos, son cada vez mas econdémicos. Desarrollar instrumentos que ayuden al estudio y analisis
impulsara el desarrollo tecnoldgico en la comunidad académica.
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Would you like to record your voice or other sounds?
We give you an idea

Abstract

The paper exposes the essential about the subject of acoustic signals environments, record, convert A/D and
store audio files, using Arduino microcontroller board. The topic has been structured to promote the analysis
and it focuses the interest of systems development to record sound using open source technology, in order to
make a design appropriate to the project needs, and to facilitate the audio data compilation applied to the study
of natural events. In addition, it is important to consider that the amount of data information from sound nature
is very demanding in device memory space, however, the availability of components that store information as
well as electronic are increasingly economical. To develop instruments that to assist to the study and analysis
should motivate to development of the technology into academic community.
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Introduccion

El estudio de fendmenos naturales, analizado desde diversas areas de conoci-
miento a menudo carece de un enfoque sistematico. La cantidad de informacion
que se recolecta, regularmente sobrepasa la capacidad de los métodos tradicio-
nales o0 manuales, asi como la falta de equipo apropiado, sin embargo, las tareas
se pueden facilitar con el uso de tecnologia open source.

Un caso para compartir, es una seccion en el sitio de la Fonoteca Nacional
de México titulada “Los sonidos en peligro de extincion”, la cual es una coleccion
de sonidos que con el paso del tiempo han dejado de existir en nuestro entor-
no; por ejemplo, el sonido del afilador, el carro de helados, etcétera. Es natural

preguntarse ¢scuales seran los sonidos que hoy se nos
hacen comunes, pero que estaran extintos a futuro?, el
esfuerzo de esta recopilacion es el fruto del interés de
areas como: antropologia, urbanismo, psicologia, tecno-
logia, entre otras.

La idea de grabar sonidos y convertirlos en una
aplicacion Util para la sociedad, motiva a impulsar a la
comunidad a que se una al mundo del desarrollo tecno-
l6gico. El material responde a las preguntas tales como:
¢Qué elementos electrénicos requiero para procesar el
sonido?, ¢Como funciona? Y para finalizar ;Porque es
importante hacerlo?

En la Direccion General de COmputo y de Tecno-
logfas de Informacion y Comunicacion (DGTIC) de la Uni-
versidad Nacional Auténoma de México (UNAM), apoya-
mos el desarrollo de interfaces electronicas basadas en
microcontroladores para promover la innovacion tec-
noldgica que respalden los proyectos académicos de la
comunidad universitaria.

En breve la naturaleza del sonido

El sonido es una energia que se propaga en forma de ondas a través del aire o
de cualquier otro medio que tenga propiedades elasticas, masa e inercia. Las vi-
braciones u oscilaciones que produce, son similares a las que se observan en las
cuerdas de una guitarra. Las ondas sonoras describen un cambio de presion en
el medio que se propagan y esto ocurre porque las vibraciones al desplazarse
(en todas direcciones) chocan con las moléculas cercanas, se replican en las mo-
léculas colindantes y se disipan en el entorno, cuando estos cambios de presion




Figura 1.
Comportamiento del sonido.

Figura 2.
Gréfica del sonido. Basada en
Cancela Duarte (2017).
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llegan hasta el sistema auditivo entonces se percibe lo que se reconoce como
sonido (Estudio de MUsica ElectroacUstica, 2013).

Los elementos de analisis del movimiento periddico se emplean para estu-
diar el comportamiento del sonido, como se muestra en la figura 1.

longitud de onda 0° 180°

90°

VNN N NN
VAAVARVARVARVY,
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270°

El ciclo de la onda (linea anaranjada), es un segmento que describe una
secuencia repetitiva de cambios de presion, en el primer caso (de izquierda a de-
recha), corresponde a un valor inicial de presion igual a ceroy el ciclo se cumple
cuando regresa nuevamente a cero, pasando por valores bajos y altos. Los dos
casos adicionales que se muestran, también describen un ciclo que se completa
en los puntos negativos o positivos de los extremos.

La amplitud describe el cambio de presion desde un valor maximo a uno
minimo; los valores de la onda mas bajos tienden al silencio.

La frecuencia se mide en Hertz (Hz) y se refiere al numero de ciclos por
segundo. Un tono musical alto o agudo, presenta una frecuencia elevada y por
el contrario un tono grave tiene una frecuencia baja. Para tener una idea mas
clara de esto, te recomendamos ingresar a este sitio para experimentar algunos
tonos variando la frecuencia: Online Tone Generator.

La fase indica la posicion de una forma de onda en un ciclo; cero grados in-
dica el inicio de la onda, 90° es el maximo valor de presion, 180° el punto central,
2700 la posicion de presion mas baja y 360° el punto final.

Las ondas de sonido, en la realidad son mas complejas, en la figura 2, se
presenta una aproximacion de las ondas sonoras de la voz humana emitiendo
el sonido al pronunciar la letra "A”.



http://www.eumus.edu.uy/eme/ensenanza/acustica/apuntes/material-viejo/fisica_r/
http://www.szynalski.com/tone-generator/
http://www.duartstudio.com/home/2017/05/04/multimedia/audio/notas-musicais-ruidos-nao-musicais/

Tabla 1.

Basada en Jay Newman
(2008: 272).
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En las notas musicales, se presenta un modelo de ondulacion regularmen-
te uniforme, debido a que cada nota esta constituida por un patron. Este com-
portamiento se logra empleando cualquier objeto que produzca vibraciones y
estas perturben el aire en forma regular, pero soélo sera audible si el rango de
frecuencia se encuentra entre los 20Hz a 20kHz.

En la naturaleza existen sonidos inferiores a la frecuencia de 20Hz (infra-
sonicos), presentes en el registro de movimientos sismicos, asf también, las fre-
cuencias superiores a 20kHz (ultrasonicas) a través de las cuales se comunican
especies animales como los murciélagos o delfines para facilitar la navegacion.
Estas frecuencias, son imperceptibles para el oido humano.

Las intensidades sonoras varian en un rango muy amplio, por lo que existe
una escala util para cuantificarlas (ver tabla 1) y la unidad es el decibel, el cual es
una relacion logaritmica entre dos magnitudes (Jay Newman, 2008: 272).

Esta magnitud se debe tener en cuenta al seleccionar el microfono, por-
que la intensidad del sonido que se graba depende de la sensibilidad de este
dispositivo.

Sonido Nivel de Intensidad (dB)
Nivel auditivo del ambiente 0
Conversacion normal (a 1Tm) 60
Turbina de avion 130
Ruptura del timpano 160

Interaccion entre las ondas

Los sonidos en el ambiente interactlan entre si (véase figura 3), describiendo el
siguiente comportamiento:

Se suman o se restan. Cuando coinciden perfectamente en fase, las ondas se
refuerzan entre si. Al sumarse tendra una amplitud mayor que las ondas indivi-
duales.

Se cancelan. En el caso de que los picos de las ondas se encuentren desfasados,
se cancelan, lo que provoca que se minimice o anule el valor de la amplitud.

Se combinan. Cuando las ondas se encuentran, se desfasan en diversas magni-
tudes y se produce una onda combinada, visualmente la onda resultante puede
no tener relacion con la original.




“Te gustaria grabar tu voz u otros sonidos?, aqui te damos una idea”
Araceli Casas Corder,

Oscar Cruz Mendoza

Jorge Uriel Jurado Mufioz

Vol. 18, NUm. 8, septiembre-octubre 2017

Revista Digital Universitaria

Figura 3.
Basada en Urrea Harold
(2013).
Captura de sonido
Figura 4. En 1877 Thomas Alva Edison inventd
Thomas Alva Edison y la la maquina parlante o fondgrafo (ver
maquina parlante. figura 4), este dispositivo capturaba
Fuente: Minuto a minuto el sonido mediante un cilindro con

COMURICacion. relieves grabados en una hoja delga-

da de aluminio en contacto con una
aguja y unido a un diafragma, el sis-
tema ademas de registrar el sonido
también era capaz de reproducirlo,
el funcionamiento estaba basado en
sefiales analdgicas (The Editors of
Encyclopaedia Britannica, 2015).

Actualmente se utilizan com-
ponentes electrénicos para registrar
las sefales acusticas, debido a que
se obtienen buenos resultados, asi
también, el tamafio de los dispositivos cada vez es menor porque el tamafio de
las partes electrénicas ha reducido su tamafio. Cuando estos sistemas cumplen
la funcion de transformar la naturaleza de las sefiales, se les conoce como trans-
ductores. Los procesos para capturar el sonido son:



https://www.britannica.com/technology/sound-recording
https://amrs17.wordpress.com/2-movimientos-ondulatorios/ondas-de-sonido/
https://goo.gl/o6zPkE
https://goo.gl/o6zPkE

Figura 5.

Basada en Guaida David
(2013).
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Registro de sonido

La primera etapa consiste en transformar la sefial sonora en una onda eléctrica,
mediante un microfono (transductor); este dispositivo tiene en su interior una
membrana sensible que vibra al captar el sonido y la sefial se transforma en un
flujo eléctrico.

Una caracteristica a considerar en un micréfono es la sensibilidad, si es
omnidireccional podra captar una fuente sonora ubicada desde cualquier punto
como en el caso del sonido ambiental; otros estaran restringidos a captar las
sefiales en una ubicacion determinada, es decir, al frente 0 en un angulo espe-
cifico. En un estudio de grabacion, el tipo unidireccional evita la interferencia
con otros sonidos, el tipo bidireccional presenta mayor sensibilidad en la parte
delantera y trasera, sin embargo, bloquean la informacion proveniente de una
direccién diferente (Gonzalez Ruiz, 2015).

Amplificacion de seial

La sefial eléctrica que produce un micréfono es débil por naturaleza, por lo que
es necesario amplificarla.

Durante esta etapa se utilizan elementos electrénicos pasivos como: capa-
citores, inductores, resistores, ademas de elementos activos como: transistores,
amplificadores operacionales, entre otros; con lo cual se completa la etapa de
amplificacion vy filtrado en la sefial para eliminar el ruido, hasta este punto la
informacion sonora es analdgica. Un altavoz basa su funcién en un circuito am-
plificador (ver figura 5).



https://w3.ual.es/~vruiz/Docencia/Apuntes/Transduction/Audio/index.html
http://luisdavidguaida10.blogspot.mx/

Figura 6.
Basada en Sedra Adel
(1999: 21).

Figura 7.

Secuencia que muestra el
proceso descrito para obtener
la sefial digital.
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Conversion de sefal analégica a digital

La sefial analdgica del sonido al convertirse en una onda eléctrica, presenta una
variacion continua en la amplitud y la magnitud corresponde a valores de voltaje
con referencia al tiempo.

Una forma alternativa de representacion de la sefial es una secuencia de
numeros, cada uno de los cuales representa una magnitud en un instante deter-
minado (Sedra Adel, 1999: 24). En la figura 63, la trayectoria de la curva, representa
magnitudes de voltaje y tiempo, al definirse intervalos iguales en el eje del tiempo
(tO, t1, etcétera) y proyectarlos a la curva se determina un valor correspondiente
de magnitud (voltaje), este proceso se conoce como muestreo (figura 6b).

La naturaleza de la sefial acUstica representada, utilizando el método de
muestreo, deja de ser continuay se le conoce como de tiempo discreto (ver figura
6b) es decir, los valores v1, v2 ... vn estan determinados por la proximidad que se
determine para los valores t1, t2, ... tn, por lo que habra mas valores de voltaje
(v) de la onda si en un lapso de tiempo determinado se toman mas muestras, y
resultara una mejor representacion de la sefial original.
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La conversion analdgica implica transformar los valores o variaciones de
voltaje (v1,v2 ... vn) en codigo binario, representado por los digitos 0y 1, los cua-
les son equivalentes a apagado (OFF) o encendido (ON), es decir, se reconocen
dos estados diferentes, esto es debido a que, en la electrénica digital, asi como
en sistemas de automatizacion eléctrica se trabaja con sefiales que solo pueden
tomar dos valores, mediante la combinacion de estos, se disefian los circuitos
digitales (véase figura 7).

A través de dispositivos electronicos se realiza el proceso de conversion
de datos analdgicos a digital, estos componentes, toman muestras a una de-
terminada frecuencia, la unidad de esta magnitud es en hertz (Hz). Las tasas o
frecuencias de muestreo estandar en audio digital son 24 kHz, 30 kHz, 44.1 kHz
0 48 kHz, lo cual implica que a menor frecuencia (24 kHz) la calidad es menor,
asi como el espacio de almacenamiento requerido. A diferencia de la muestra a
48 kHz en donde la fidelidad de la sefial es mejor, pero requiere mas espacio de
memoria para almacenar informacion.

Los datos de frecuencia estan basados en el teorema Nyquist-Shannon
y se aplica para obtener una muestra satisfactoria a partir de la sefial original,
por lo que una vez que se determina el maximo valor de la frecuencia deseada
entonces se debe realizar el muestreo equivalente a por lo menos dos veces esa
frecuencia. Es decir, considerando el maximo rango de capacidad auditiva del
oido humano que corresponde a 20 kHz por segundo, entonces las muestras
deben corresponder a 40 kHz.

Escritura de datos

La tecnologia electronica de los microcontroladores ofrece una excelente op-
cion para llevar a cabo el proceso de conversion de sefial analdgica a digital. El
circuito integrado, tiene en su interior los médulos descritos, los cuales se confi-
guran a través de lenguaje de programacion.

Una de las caracteristicas técnicas de los microcontroladores a considerar
es la capacidad de datos que manejan 4, 8, 16 0 32 bits, los usados comUnmente
son los de 8 bits.

El muestreo de una sefial tiene mas precision, mientras se pueda disponer
de un mayor numero de bits en el microcontrolador, en la figura 8, la sefial con 3
bits de resolucion presenta una forma escalonada y una pérdida de calidad im-
portante, en la parte superior de la grafica, hay informacion que no logra regis-
trar, sin embargo, el muestreo de la sefial a 16 bits presenta una aproximacion
mas cercana a la curva.




Figura 8.
Basada en Aka (2015).

Figura 9.

Interacciéon de comunicaciéon
de circuito integrado
del microcontrolador

con la entrada de sefial,
almacenamientoy
reproduccion.
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El muestreo a 3 bits presenta 7 valores y en el caso de 16 bits son 65 536
valores en amplitud o voltaje y como se menciond, los requerimientos de memo-
ria de almacenamiento corresponden a la resolucion empleada, sin embargo,
debido a que el microcontrolador no tiene una memoria de almacenamiento
que soporte la cantidad informacion que generan los datos de sonido, es nece-
sario contemplar una memoria externa para conservar la informacion.

El proceso implica que el microcontrolador entregue datos al dispositivo
de almacenamiento. La velocidad de transmision y recepcion deberan estar sin-
cronizadas para que los datos no presenten errores.

Los datos que el microcontrolador envia a la unidad de almacenamiento,
se someten a un proceso para generar un archivo de audio estandar como los
formatos WAV, MP3, FLAC, etcétera, mediante la elaboracion de cédigo de pro-
gramacion.



https://electronics.stackexchange.com/questions/199790/dac-signal-to-ac
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Reproduccion

Los archivos con formato de audio, contienen informacion codificada, como la
velocidad de muestreo, de reproduccion, capacidad, tasa de transferencia en
red, tipo de compresion, etcétera (Wallace, 2015: 27; Rumsey, 2008: 707), los
datos recopilados estan en relacion con el tipo de archivo (WAV, MP3, etc.) y la
calidad corresponde a la cantidad de muestras tomadas por segundo.

Existen multiples formatos de audio digitales, por ejemplo, el MP3 es un
formato muy compactoy eso le da importantes ventajas para la transferencia de
audio en aplicaciones en linea, aunque soporta hasta 44.1 kHz de muestreo, a
diferencia de un formato WAV, el cual ocupa mayor espacio de almacenamiento
porque es un formato que no tiene compresion y su tasa de frecuencia maxima
es de 48 kHz (Stack Exchange Inc. Blog., 2014), sin olvidar que existen otras op-
ciones de formatos libres como Aiff, Ogg, Opus, etcétera.

El archivo de audio, almacenado en la memoria externa (ver figura 9), se
puede reproducir en cualquier dispositivo que pueda interpretarlo por si mismo
0 a través de una aplicacion que lo decodifique, por lo que, si los datos estan
comprimidos, realizara el procedimiento para descomprimir, asi también leera
la informacion contenida en el archivo y reproducira el sonido, conociendo la
velocidad y otros datos mencionados.

La naturaleza de audio digital corresponde a una representacion aproxi-
mada de la onda originalmente analdgica. En el caso de que hubiera pérdidas
en los valores de muestreo entonces se produce un audio deficiente, aunque
actualmente hay técnicas que superponen valores para lograr que los defectos
sean imperceptibles.

Conoce nuestro proyecto

El Laboratorio de Microcontroladores en la DGTIC, UNAM, desarrolld un disposi-
tivo con tecnologia open source, que captura sonido, utilizando la tarjeta Arduino
UNO, el sistema graba audio y lo almacena en una memoria SD como formato de
audio digital WAV. El archivo queda reservado para su edicion o reproduccion.

Utiliza un microfono electret, con una sensibilidad de -50 dB y -70 dB, asi
también, el circuito realiza las funciones de amplificacion y filtrado de ruido. Me-
diante el microcontrolador ATMega328P (Arduino UNO) se convierten sefiales ana-
|6gicas a digitales, se crea el archivo de audio digital en formato WAV y se almacena
el audio en una memoria externa. El consumo de energia es de 5V (ver figura 10).

La gestion de los procesos en la placa Arduino se realizan a través de codi-
go de programacion. Sin embargo, la parte fundamental del proyecto, fue ajus-
tar los ciclos de trabajo en el circuito integrado ATMega328P, es decir, mientras



https://music.stackexchange.com/questions/24270/what-are-the-advantages-of-wav-vs-mp3

Figura 10.

Dispositivo de grabacién de
audio en Arduino, en donde
se identifican las etapas
descritas al inicio.
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un ciclo se encarga de leer valores (muestreo), otro escribe esos valores a la
velocidad adecuada para generar el archivo WAV. Ambos ciclos desempefian su
trabajo en momentos diferentes pero sincronizados de tal forma que no haya
pérdida de informacion. La técnica implica desarrollar codigo para que el com-
ponente realice mas operaciones por segundo, aumentando el rendimiento,
también conocido como overclocking.

El proyecto en su estado actual funciona y se encuentra disponible para
Su uso en cualquier proyecto académico, para solicitar informacion escribanos a
microprocesadores@unam.mx.

Proyecto a futuro

Este dispositivo es versatil, porque permite afiadir sensores y otras funciones, el
trabajo puede tomar las siguientes lineas.

+ Control de dispositivos mediante comandos de voz, para activar, pausar o apa-
gar electrodomésticos, sistemas al interior de un edificio o casa habitacion y
otros instrumentos que utilicen conexion internet con una interface de audio.

-+ Desarrollo de interfaces interactivas de audio (entrada/reproduccion), con
aplicaciones para discapacidades.
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Dispositivo portatil para el registro de sonidos de fauna animal en su ha-
bitat natural, terrestre o maritimo, aplicado en las areas de biologia, antro-
pologia, entre otros.

Grabador y reproductor de guias vocales en museos interactivos.

El desarrollo de proyectos como el descrito permite conformar grupos
multidisciplinarios que promueven el desarrollo tecnolégico aplicado a investi-
gacion y/o docencia, y la formacion integran en alumnos participantes.
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