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Resumen—Este articulo describe las experiencias que se han
desarrollado en los ultimos cuatro aiios en el Taller de Electrénica
Libre (TEL) que apuntan a utilizar instrumentos musicales
como herramientas pedagoigicas para el aprendizaje activo de
Ingenieria Eléctrica. El presente trabajo describe las experiencias
acumuladas hasta el momento, asi como el trabajo planteado a
futuro.

I. INTRODUCCION Y MOTIVACION

La carrera de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de la
Republica enfrenta algunas dificultades: la escasa visibilidad
entre los distintas carreras de Ingenierfa dentro de la Uni-
versidad (Computacién, Civil, Mecdnica, Quimica), la falta de
motivacion de los estudiantes, la falta de integracién social y la
desercion tienen como resultado que el ndmero de estudiantes
de Ingenierfa Eléctrica inscriptos por afio bajé de 240 a 120
en los udltimos siete afios.

La carrera tiene una duracién de 5 afios y estd estructurada
en tres bloques consecutivos: (1) las asignaturas bdsicas de
Matemdtica y Fisica se concentran en los dos primeros afios,
(2) las asignaturas tecnoldgicas bdsicas en el tercero, (3) el
contenido tecnoldgico mds especifico se concentra en los dos
ultimos afios. En particular, la ensefianza de la electrénica
estd focalizada en conceptos tedricos que son trabajados recién
en el peniltimo afio de la carrera. Eso contrasta con las
expectativas de los estudiantes que ingresan a la carrera,
que pretenden tener contacto directo con la electrénica desde
primer afio.

Para superar esto, desde el afio 2013 se ofrece el curso
Tallerine en el primer afio de la carrera. Los principales obje-
tivos de Tallerine son: motivar a los estudiantes, estimular su
creatividad, fomentar su integracién social, que los estudiantes
se identifiquen con la Universidad y la carrera, e introducir los
objetos, temas, metodologias y actores de la carrera Ingenieria
Eléctrica [1].

Cada edicion del curso consiste en varios proyectos de
Ingenierfa Eléctrica, entre los cuales los estudiantes pueden
elegir de acuerdo a sus intereses y preferencias. Los proyectos
deben cumplir con los siguientes requisitos: la construccién de
un prototipo, ser representativos de aplicaciones de ingenieria
eléctrica, y tener aspectos lidicos y motivadores.

El TEL propuso en cada una de las ediciones del curso un
proyecto que vincula Ingenierfa y Misica. En 2013 y 2014
fue el Sintetizador modular analégico [2], mientras que en
2015 el proyecto fue la construccién de un Vocoder. Trabajar

con estas aplicaciones de audio presenta varias ventajas: son
modulares, los componentes y herramientas necesarias son
béasicas y de bajo costo. Muchos conceptos fundamentales
de la Ingenierfa tienen una relacién directa con conceptos
musicales, por ejemplo, la relacién entre frecuencia y altura,
o amplitud y volumen. Este articulo presenta la siguiente
estructura: una descripcién de la metodologfa utilizada, una
descripcion del Sintetizador, una descripcién del Vocoder, los
resultados y, finalmente, conclusiones y trabajo a futuro.

II. DESARROLLO

En esta seccién comenzaremos describiendo la metodologia
general aplicada, para luego introducir los aspectos especificos
a cada uno de los proyectos. Al comienzo del curso se forman
grupos de seis estudiantes a fin de permitir una divisién
razonable de tareas, asi como para mejorar la integracién de
los estudiantes.

La primera mitad del curso trata con la introduccién de
los aspectos bdsicos de la electrénica, componentes eléctricos,
procesamiento de seflales y la teoria de circuitos, simplificadas
de una manera que se convierten en comprensibles para los
estudiantes de primer afio y a su vez scan utiles para la
comprension del proyecto que se va a desarrollar. Luego se
presentan los moédulos que serdn utilizados en el proyecto,
incluyendo una explicacién analitica. Los estudiantes se en-
cargan de armar los circuitos de los médulos en protoboard, y
se verifica su funcionamiento con un procedimiento de prueba
y depuracién desarrollado por los profesores. En esta etapa, se
introducen las herramientas bdsicas de laboratorio tales como
multimetros, osciloscopios, generadores de senales y fuentes
de alimentacién. Todas estas actividades son realizadas por
cada grupo guiado por los profesores, lo que lleva al estimulo
del aprendizaje entre iguales y el aumento de la motivacién.

1I-A.  El Sintetizador

El Sintetizador es un instrumento electrénico que puede
generar una gran gama de sonidos y que ha sido utilizado por
artistas de todos los estilos desde su creacién. Consiste en un
conjunto de médulos procesadores o generadores de sefiales,
con la particularidad de que sus entradas, sus salidas y los
pardmetros de control son voltajes. Esto permite que se puedan
interconectar libremente, otorgando una gran flexibilidad al
momento de generar distintos sonidos.
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La utilizacién de sintetizadores musicales como herramienta
pedagdgica cuenta con algunos antecedentes [3], [4], [5], de
los cuales solo [3] utiliza sintetizadores analdgicos mientras
los otros utilizan herramientas digitales. En nuestro caso, se ha
optado por la electrénica analégica por su mayor vinculacién
con los fundamentos de la carrera. La bibliografia del curso
cuenta con un libro de acceso abierto en espaiiol [6] e innu-
merables fuentes de circuitos que estdn disponibles también
de forma libre en Internet.

El curso se organiza en tres etapas: en la primera, se les
presentan a los estudiantes los aspectos bdsicos de los compo-
nentes electrénicos (resistencias, condensadores, transistores,
amplificadores operacionales, compuertas logicas, etc.) y al-
gunos circuitos bdsicos necesarios para la construccion de los
modulos (conversores voltaje-corriente, disparadores Schmitt,
circuitos RC, etc.).

La segunda etapa tiene por objetivo el desarrollo de los
moédulos que van a conformar el Sintetizador. Estos médulos
son:

Oscilador controlado por voltaje (VCO): mediante este
modulo se obtienen a la salida ondas triangulares y cuadradas
cuyas frecuencias estdn dadas por el voltaje de control (CV)
(a mayor voltaje mayor frecuencia).

Filtro controlado por voltaje (VCF): es un filtro pasabajos
cuya frecuencia de corte estd dada por el valor del CV.

Amplificador controlado por voltaje (VCA): es una
amplificador cuya ganancia estd determinada a partir del CV.
Cuando este es nulo corresponde con ganancia cero (la sefial
es nula a la salida), mientras que cuando es mdximo implica
una ganancia unitaria.

Generador de envolvente (ADgen) (Attack-Decay
Generator): este médulo genera una envolvente que emula la
dindmica temporal de los sonidos de los instrumentos acusti-
cos. Tiene dos pardmetros: el tiempo de ataque y el tiempo
de decaimiento. Estos son definidos mediante potenciémetros
ajustables por el usuario.

Oscilador de baja frecuencia (LFO): es un oscilador que
trabaja a frecuencias inferiores a las audibles. Generalmente
sc utiliza como modulador de los pardmetros de control de
otros médulos.

Generador de ruido (NG): este médulo genera una sefial
aleatoria a partir de la amplificacion de ruido térmico. Cuenta
con filtros que permiten obtener ruido coloreado a la salida.

Previo a la construcciéon de los moédulos se realiza una
introduccién al armado de los circuitos, desde el tratamiento
de las placas de cobre, pasando por el dibujado de las pistas,
hasta su inmersién en percloruro de hierro, las perforaciones
de los pads para los componentes y su soldadura.

Con el objetivo de que los estudiantes cuenten con toda la
informacion necesaria para la construccion de los circuitos, se
les brinda una ficha por médulo -a modo de ejemplo en la
Figura 1 se muestra la correspondiente al VCO- que contiene
una breve descripcion del mismo, su esquemadtico, su layout,
un dibujo de las pistas del PCB, la lista de componentes y
una resefia de su funcionamiento. Al ser grupos relativamente
grandes para el trabajo prictico, los mismos son divididos

Manual de construccién de
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Figura 1. Primer pégina de la ficha de construcciéon del médulo VCO, con
una breve descripcion del mismo, su esquemdtico, su layout, un dibujo de las
pistas del PCB y su lista de componentes.

en subgrupos de tres personas, de forma tal que entre ellos
puedan completar la construccién de todos los médulos. Al
finalizar la construccién de cada mddulo y como forma de
introducir a los estudiantes en los métodos de verificacion y
depuracién, se intercambian las placas entre los subgrupos y
son los estudiantes quienes verifican la continuidad de todas
las pistas como paso previo a la soldadura.

Para la construccién se les entrega un kit de instrumentos
y los materiales necesarios para cada uno de los pasos men-
cionados anteriormente: placas de cobre, esponja de aluminio
y acetona para el tratamiento de las placas, marcadores inde-
lebles para el dibujado de las pistas, recipientes y percloruro
de hierro para la eliminacion de las zonas de cobre marcadas,
tornos para la perforacion de los pads y todos los componentes
electronicos para la soldadura. Todo el proceso de construccién
es acompaflado por los docentes para que los estudiantes
puedan finalizar los médulos a tiempo.

Se comienza construyendo el VCO que, si bien es algo
complejo, se presenta como una interconexién de bloques ya
trabajados (conversor voltaje-corriente, disparador Schmitt) y
fendmenos electrénicos sencillos (division de tension, carga
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de condensador), utilizando analogfas fisicas para facilitar
la comprensién (mds especificamente hidrdulicas, donde los
condensadores son representados con tanques, las diferencias
de tension con diferencias de alturas, los conductores con
tuberias, etc.).

El circuito es probado conectindolo a un amplificador de
audio y observando la salida a través de un osciloscopio, lo
que permite visualizar la correspondencia entre lo escuchado y
lo medido, generando una instancia propicia para la discusién
y consolidacién de conceptos como tiempo y frecuencia. Ya
con el primer mddulo construido, los estudiantes tienen todas
las herramientas para armar el resto de los circuitos propuestos
con total autonomfa.

A mediados del semestre cada grupo presenta al resto
de la clase un cjemplo de operacion del Sintetizador con
los médulos armados, generando efectos sonoros mediante
la interconexién de los diferentes médulos de forma creati-
va. Adicionalmente, deben presentar un informe por escrito
explicando su disefio, construccion y andlisis de desempeiio.
Esta es la primera instancia en donde realizan presentaciones
orales y escritas como estudiantes universitarios, por lo que
al momento de la evaluacién, los docentes realizan comenta-
rios y correcciones buscando generar una reflexién sobre la
importancia de la comunicacién.

Durante las clases se generan discusiones no sélo entre los
integrantes del grupo sino también con los docentes. Dichos
debates permiten vincular conceptos de una forma intuitiva,
antes de que sean abordados en la carrera. A modo de ejemplo,
la sintesis de trémolo y vibrato (cuya implementacién con los
moddulos del Sintetizador se muestra en la Figura 2) puede ser
relacionada con conceptos de transmision de datos a través de
modulacién AM y FM respectivamente.

VCO audie— \CA
cv cv
LFO LFO

Figura 2. Interconexiones bdsicas de VCO, VCA y LFO. Izquierda: vibrato
(modulacién en frecuencia — FM). Derecha: trémolo (modulacién en amplitud
- AM).

El objetivo de la tercera etapa del curso es que los es-
tudiantes desarrollen un controlador para el Sintetizador. El
mismo es de vital importancia ya que define la forma en que
el intérprete se relacionard con el Sintetizador. Esta es la parte
mds desafiante del curso, ya que se les brinda a los estudiantes
un alto grado de autonomia para la concepcion y el disefio del
controlador, siendo el tiempo de desarrollo la dnica limitante.

En clase se presentan varios tipos de transductores (fo-
torresistencias, fototransistores, motores DC, micréfonos) en
conjunto con ciertos bloques bésicos (detectores de impulsos,
disparadores, comparadores). Con estas herramientas deberan

proponer un controlador que permita la interaccién con el
Sintetizador.

Las propuestas del controlador son presentadas en clase, y
en base a la experiencia docente se delimita el alcance de
los proyectos para lograr los plazos estimados de finalizacién
acordes a la duracién del curso.

En esta ultima etapa contamos con la participacién de do-
centes de la Escuela Universitaria de Misica. La colaboracion
docente de dicha institucién logra una mejor comprensién del
enfoque musical del dispositivo por parte de los estudiantes.
Como ejemplo podemos mencionar el caso de un grupo que
decidié trabajar con un tipo de secuenciador que generaba
sonidos pero de una forma poco convencional, los cuales
podrian interpretarse como carente de armonia. Hacer un redi-
sefio para lograr un resultado mds “aceptable musicalmente”
hubiese sido demasiado complejo para el grupo. Sin embargo,
luego de explicarle la idea al docente de Musica, este introdujo
conceptos basados en el dodecafonismo (una forma de musica
atonal basada en una técnica de composiciéon en la que se
utilizan de forma equivalente todas las notas de la escala
cromdtica) permitiéndoles concebir su controlador bajo otro
criterio musical desconocido por ellos hasta ese momento.

II-B. Vocoder

La construcciéon del Vocoder analdgico se propone como
proyecto para el curso Tallerine durante el primer semestre de
2015. Los antecedentes del Vocoder aplicado a la ensefianza
de Ingenieria Eléctrica se da en el contexto del procesamiento
de sefales para telecomunicaciones [7], [8], no existiendo
antecedentes de la utilizacién del mismo en el contexto de
las aplicaciones musicales.

Fue desarrollado como un codificador de voz para la com-
presion de datos de audio a principios del siglo XX, siendo
utilizado durante la Segunda Guerra Mundial como parte del
sistema de cifrado SIGSALY [9]. En los afios sesenta y setenta
reaparece en el contexto de las aplicaciones artisticas, fue
ampliamente utilizado por diversos musicos como: Wendy
Carlos, Kraftwerk, y Laurie Anderson [10]. Actualmente es
muy utilizado en la creacién de efectos sonoros para el
cine, uno de los mds recientes ejemplos es su utilizacién
para la creacién de la voz robdtica del personaje Eva en la
pelicula "WALL-E”[11]. En resumen, nos brinda la posibilidad
de ampliar la expresividad de un instrumento utilizando las
caracterfisticas propias de la voz.

El Vocoder consta de dos entradas: una denominada pro-
grama, que generalmente es conectada a un micréfono para
capturar la voz, y la otra denominada portadora, a la cual se
conecta un instrumento, generalmente un teclado/sintetizador.
El resultado obtenido a la salida es el siguiente efecto: el ins-
trumento es capaz de imitar la voz del micré6fono, o viceversa,
la nota que canta la voz es la que se ejecuta en el instrumento.
Este efecto se logra capturando las formantes del programa (la
voz) y transfiriéndolas a la portadora (instrumento).

La informacién de las formantes se encuentra en la envol-
vente espectral. Para estimarla se descompone el programa
en bandas de frecuencia mediante filtros pasa-banda (BPF)
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y se mide la energia correspondiente a cada banda me-
diante un seguidor de envolvente (EF). Luego se transfiere
la envolvente a la portadora, para ello cada sub-banda de
la portadora es amplificada un factor correspondiente a la
energia mencionada anteriormente. Se utiliza para este fin un
amplificador controlado por voltaje (VCA) en donde el control
de ganancia estd dado por la salida del seguidor de envolvente.
Para finalizar, todos los canales se recombinan mediante un
amplificador sumador. El diagrama de bloques de la Figura 3
ilustra el proceso.
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Figura 3. Diagrama de bloques del Vocoder.

La metodologia utilizada durante el curso fue similar a
la ya descripta para el curso del Sintetizador. Al igual que
en los afios anteriores se formaron 6 grupos de estudiantes.
El curso consta de tres etapas: en la primer etapa se les
presenta cada bloque del Vocoder, incluyendo nociones sobre
su funcionamiento, luego se les entrega una ficha de armado
y los componentes necesarios. Los estudiantes se encargan de
armar el circuito en el protoboard y finalmente de verificar
su correcto funcionamiento. En la etapa de verificacién son
acompafiados por los docentes, quienes reafirman los con-
ceptos manejados en clase haciendo, a su vez, referencia
a otras asignaturas de la carrera. Conceptos matematicos,
como derivadas e integrales, fisicos, como la carga de un
condensador, e ingenieriles, como el filtrado son presentados
en un contexto aplicado.

Figura 4. Vocoder construido durante el curso 2015.

Durante la segunda etapa es presentado el proceso de
fabricacion de un circuito impreso. Cada grupo es responsable

de construir y probar dos canales completos del Vocoder. Esto
permite contar con 12 bandas de frecuencia, suficientes para
capturar razonablemente las formantes de la voz. En la figura
4 se puede apreciar el Vocoder construido por los estudiantes.

En la dltima etapa del proyecto los estudiantes generan un
material audiovisual original utilizando el Vocoder. Este, en
conjunto con los médulos confeccionados forman el entrega-
ble final del curso. El resultado obtenido fue muy diverso,
encontrdndose grupos que se centraron en lo técnico, mientras
que otros se centraron en aspectos mds artisticos

III. RESULTADOS

Algunos de los controladores desarrollados por los estudian-
tes en el marco del curso del Sintetizador fueron:

Arpa de lasers: basada en pares de ldsers y fototransistores
acoplados, a partir de lo cual se activan las distintas notas
de la escala bien temperada cuando alguno de los haces es
interrumpido con la mano (Figura 5).

Figura 5. Arpa de ldsers.

Ribbon: Mediante una cuerda de acero (de guitarra
eléctrica) ubicada por encima de una cinta con caracteristicas
resistivas (extraida de un VHS) se controla la altura de la nota.
Se impone un voltaje entre los extremos de la cinta y cuando
el ejecutante presiona la cuerda se generan dos voltajes de
control. Uno proporcional a la distancia al extremo, el cual es
conectado al VCO para controlar la frecuencia, mientras que
el segundo es ingresado al generador de envolvente.

Secuenciador ‘‘carrusel”: Dicho instrumento utiliza un
arreglo de fototransistores uniformemente distribuidos en una
circunferencia fija, los cuales son activados por tres leds
también igualmente distribuidos en otra circunferencia rota-
toria en una base que es girada por un motor DC. Dicha
rotacién va activando los fototransistores secuencialmente,
generando distintas notas que son determinadas por un banco
de osciladores. A su vez, la rotacién del motor es controlada
por un generador de envolvente disparado por un detector de
palmas de mano, creando una secuencia de sonidos cada vez
que se hacen palmas (Figura 7).

Teclado de teléfono: el cldsico controlador de teclado es
implementado a través de un teclado de teléfono reciclado,
donde los botones correspondientes toman el lugar de las teclas
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Figura 6. Controlador Ribbon.

Figura 7. Secuenciador “Carrusel”.

convencionales. Esto resulta en una especie de bandonedn
debido a la caracteristica distribucién de teclas.

Ruteador de seiales: pares de lasers y fototransistores
son montados en una superficie (con forma de guitarra), de
forma que se distribuyen distintas sefiales segtn se corten los
haces de luz. De esta forma, se pueden configurar diferentes
pardmetros de médulos utilizando pares con distintos seteos
(Figura 8).

Secuenciadores acoplados Dicho proyecto utiliza dos se-
cuenciadores acoplados, cada uno de los cuales genera un
conjunto independiente de voltajes de control, los cuales son

Figura 8. Ruteador de sefiales.

sumados para modular la frecuencia en un VCO. Al estar
configurados como maestro-esclavo, se generan interesantes
secuencias de arpegios transpuestas.

Para cuantificar el alcance de los objetivos del curso al
finalizar la edicién 2015 se realizé una encuesta en donde los
estudiantes evaluaban el curso. Los resultados de la encuesta
final muestra que se han alcanzado los objetivos principales.
En resumen:

1. E190,5 % de los estudiantes respondi6 afirmativamente a
la pregunta “;ha participado con entusiasmo del curso?”.

2. El 81 % de los estudiantes respondié afirmativamente a
la pregunta “;encontrd la metodologia utilizada apropia-
da?”.

3. El 71,4 % de los estudiantes respondié afirmativamente a
la pregunta ““;el curso ha mejorado su percepcién inicial
sobre los métodos y contenidos de la carrera?”.

La encuesta fue completada por los 21 estudiantes que
terminaron el curso. El curso comenzé con 24 estudiantes,
por lo que solo 3 personas no lo finalizaron. Al ser un curso
opcional dentro de la carrera se puede decir que el objetivo
de motivar a los estudiantes se cumple.

Dicho curso permitié que los estudiantes se familiariza-
ran no sélo con aspectos tedricos bdsicos (leyes de Ohm
y Kirchoff, carga y descarga de condensadores en circuitos
RC, convertidores de voltaje-corriente, disparadores Schmitt,
compuertas logicas) en el marco de ciertos bloques de sintesis
bésicos (Voltage Controlled Oscillators, Voltage Controlled
Filters, Voltage Controlled Amplifiers, Envelope Generators,
Low Frequency Oscillators, Noise Generators), sino también
en los aspectos précticos de la construccion de circuitos
electrénicos (elaboracién del circuito impreso, soldado de
componentes, pruebas y depuracion).

CONCLUSIONES Y TRABAJO A FUTURO

Tanto el Sintetizador como el Vocoder mostraron ser herra-
mienta pedagdgicas interesantes debido a:

Modularidad: los estudiantes pueden construir, comprender
y testear cada una de las etapas. A su vez, se pueden cons-
truir circuitos adicionales que agreguen nuevas caracteristicas.
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Estudiantes mds involucrados pueden incluso disefiar médulos
mds complejos.

Ausencia de requisitos previos: los conocimientos y he-
rramientas necesarias para construir y testear cada médulo son
muy bdsicas, no requiriéndose experiencia previa.

Alto alcance: si bien es posible crear un instrumento
musical interesante con moddulos bdsicos, no existen limites
en cuanto a la mejora mediante el agregado de mddulos
mds complejos que requieran conocimientos electrénicos mds
avanzados, por lo que los estudiantes pueden continuar con el
desarrollo conforme avanzan en la carrera.

Bajo costo: son necesarios s6lo componentes electrénicos,
instrumentos y materiales bédsicos, por lo que no se requiere
de un espacio de trabajo especifico. Los estudiantes pueden,
incluso, trabajar en sus casas (tomando las precauciones ne-
cesarias).

Interdisciplinariedad: los estudiantes interactdan con do-
centes de musica que participan en algunas instancias del cur-
so, generando asf nuevos enfoques e ideas de interconexiones
y posibles controladores. Adicionalmente, vinculan conceptos
musicales con sus correspondientes concepciones en el campo
de la Ingenierfa.

Figura 9. Taller con la participacién de docentes de la Escuela Universitaria
de Musica.

Vinculo directo con la carrera: desde la primera clase
los estudiantes estdn en contacto con distintos componentes
electrénicos. De esta forma, aprenden a manipular y relacionar
lo que estudian (y estudiardn) teGricamente en clases de Fisica
y asignaturas especificas de Electrénica.

Alta satisfaccién: tanto el Sintetizador como el Vocoder
tienen aplicaciones musicales reales y pueden ser ejecutados
por los estudiantes. También pueden compartir su experiencia
con un publico no técnico -como familiares y amigos- incre-
mentando su motivacion.

Desde la experiencia del dictado de estos cursos se ela-
bor6 un texto de materiales diddcticos para ingenieria eléctrica.
El libro se encuentra en proceso de revision y se espera su
edicién para el 2016. El objetivo es contar con un manual
de electronica bdésica, dirigido a todos los estudiantes de la

Figura 10. Estudiantes luego de la presentacion final.

carrera Ingenieria Eléctrica: desde los ingresantes hasta los
de anos mds avanzados. En €l se exponen diversos conceptos
impartidos a lo largo de la carrera, mediante aplicaciones del
procesamiento de sefiales de audio.

Asimismo, el TEL se encuentra preparando el material
diddctico para un nuevo curso destinado a estudiantes de tercer
afio de la carrera. Este curso se dictard por primera vez en
el segundo semestre del 2016 y se utilizard la construccién
de un Theremin [12] como recurso diddctico. Dado que los
estudiantes contardn con una amplia base tedrica, es de esperar
que en este curso se puedan abordar los conceptos de forma
mds profunda. Se espera que el estudiante trabaje de forma
proactiva e independiente en la bisqueda de soluciones a
los problemas que puedan surgir durante el desarrollo del
proyecto.

Finalmente, de acuerdo a nuestra experiencia, los instru-
mentos musicales electrénicos pueden ser utilizados como una
herramienta de aprendizaje activo. Los estudiantes adquieren
conocimientos de electronica prictica y tedrica mediante la
construccién de médulos bdsicos y controladores, desarrollan-
do ademds habilidades transversales como ser la gestién de
proyectos, el trabajo en equipo y la creatividad. Se destaca
también el cardcter altamente motivador de esta actividad,
permitiendo al estudiante establecer un vinculo entre los
aprendizajes tedricos y la creacién de objetos tecnoldgicos
concretos con aplicacién en la musica.
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