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PROLOGO

Hoy en dia existen en el mercado productos portatiles para la afinacion, que en
su gran mayoria tiene funciones basicas como: pantalla LCD, bocina interna que emite
sonido o led’s de referencia para afinar, auto power off, jack de entrada y salida para
ingreso de la sefial de audio. Existe también software para computadora que tiene las
funciones de un afinador con caracteristicas similares a los afinadores portatiles, pero
con la desventaja, que se hace necesario el uso de un computador. El objetivo de este
proyecto es construir un afinador digital basado en un dsPIC, que ofrezca nuevas
opciones a los musicos por las caracteristicas personalizadas que se irian desarrollando

de acuerdo a la continuidad que se de a este proyecto.

Un dsPIC es un hibrido innovador, que combina las caracteristicas de control de
un Microcontrolador de 16-bits con la funcionalidad de un procesador digital de sefiales.
Este dispositivo permite trabajar en una plataforma de arquitectura simple, versatil y
aplicable a cualquier tipo de sistema. Su arquitectura se ajusta a un esquema de servicio
de interrupciones periddicas, capturando datos de multiples sensores y entradas de

control, ademas comparte datos con otros modulos de control en un sistema distribuido.

Usar una arquitectura relativamente nueva es hoy en dia una de las mayores
ventajas en cuanto al desarrollo de una aplicacion, siendo uno de los Ultimos avances el
uso del dsPIC, estos microcontroladores digitales son utilizados para realizar tareas de
control y procesamiento digital de sefiales. Los DSP’s son utilizados para aplicaciones

como sistemas de audio, compresion, codificacion y filtraje de sefiales e imagenes.

Este proyecto trata sobre el disefio y construccion de un prototipo de afinador
digital de instrumentos musicales de cuerdas con dsPIC30F3014 que tendra como
caracteristicas principales, un boton de encendido y apagado, dos teclas de control, un
LCD para visualizacion y una entrada de audio, con la capacidad de afinar 4
instrumentos diferentes (guitarra, violin, bajo y chelo), para cada uno de los cuales

existird un menu de seleccidon de cuerdas para su afinacion.



Este proyecto esta divido en 7 capitulos, en el primero se abordara toda la teoria
musical, dentro de este se encuentras las propiedades del sonido, que es una escala
musical y los tipos de escalas mas importantes, en el capitulo dos recopilara la teoria de

afinacion y los tipos de afinadores existentes en el mercado.

El tercer capitulo tratara sobre el dsPIC y su funcionamiento, en el cuarto
capitulo encontraremos teoria sobre el calculo de la FFT y sus algoritmos. En el capitulo
cinco se detallard el diseno del afinador digital de instrumentos, en el capitulo seis se
podra encontrar las pruebas realizadas para verificar el funcionamiento del dispositivo
disefiado y en el ultimo capitulo tendra las conclusiones y recomendaciones a las que se

llegd después del desarrollo del proyecto.
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TERMINO

ADC

Afinar
Algoritmo
Altura
Altura
Amplitud
Armonicos
Arquitectura
Harvard

Bit
CMOS

CPU
Cuarta

DFT

Diapason

DSC
DSP

GLOSARIO

SIGNIFICADO

Analog to Digital Convertion — Conversion Analoga Digital.

Es la accion de poner en tono justo los instrumentos musicales de
acuerdo a un diapason o ajustarlos bien unos con otros.

Es una lista bien definida, ordenada y finita de operaciones que
permite hallar la solucidon a un problema.

La altura del sonido depende de su frecuencia, es decir, del nimero
de vibraciones por segundo del cuerpo vibrante

Se entiende por altura de un sonido su calidad de agudo ("alto") o
grave ("bajo").

Es la distancia por encima y por debajo de la linea central de la onda
de sonido.

Combinacidn de notas que se emiten simultdneamente.

Tiene la unidad central de proceso (CPU) conectada a dos memorias
(una con las instrucciones y otra con los datos) por medio de dos
buses diferentes.

Complementary Metal Oxide Semiconductor - Metal Oxido
Semiconductor Complementario, es una tecnologia utilizada para
crear circuitos integrados, los chips CMOS consumen menos
potencia y funcionan con tensiones desde los 3 V hasta los 15 V .
Central Processor Unit — Unidad de procesamiento central

Otro intervalo entre notas que se obtiene con una cuerda de largura
tres cuartos de la inicial.

Discrete Fourier Transform — Transformada Discreta de Fourier.

Es una pieza en forma de U de metal elastico. Cuando se le golpea
haciéndolo vibrar, genera una onda sinusoidal casi inaudible. El
diapason mas utilizado es el llamado la 440 (que significa que
genera una nota las de exactamente 440 Hz

Digital Signal Controller - Controlador digital de sefiales.

Digital Signal Processor - Procesador digital de sefiales.
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dsPIC
EEPROM
Escala

cromatica

Escala diaténica

Escala

temperada

FFT

Frase

Frecuencia
Im
Intensidad
Intervalos
musicales
Ksps

LCD

Loop
MAC

Motivo

Nyquist

Octava

Pin

PORTX

Progresion

Es un DSC y un DSP.
Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory.

12 notas en una octava, separadas por un semitono.

Compuesta por semitonos y tonos completos, tienes siete notas por
octava.

Consta también de doce notas, como la cromatica, pero la relacion

de la frecuencia de una nota y la anterior es siempre igual a X2 .
Fast Fourier Transform — Transformada Rapida de Fourier

Una unidad atn méas prolongada con una sensacion de final mas
definitiva, que corresponde a grandes trazos a una oracion del
lenguaje hablado.

Numero de oscilaciones por segundo.

Parte Imaginaria de un numero complejo.

La cualidad que permite distinguir entre sonidos fuertes o débiles.

Es la diferencia de tono entre dos notas.

Kilo Samples Per Second — Kilo muestras por segundo.

Liquid Cristal Display — Pantalla de Cristal Liquido.

Lazo de programacion.

Media Access Control address o direccion de control de acceso al
medio

La idea melddica mas corta que conforma una unidad musical
completa relativa.

Se refiere a la frecuencia de Nyquist, que es el valor de frecuencia al
cual se muestra la sefial de entrada para luego calcular su FFT.

Es la repeticion de un sonido con una cuerda con la mitad de
largura.

Bit es el acronimo de Binary digit. (digito binario). Un bit es un
digito del sistema de numeracion binario.

Puertos de entrada y salida del dsPIC, mayor informacion en
Datasheet del dsPIC30F3014.

Es el enlace de un acorde con otro que va generando el movimiento


http://es.wikipedia.org/wiki/Control_de_acceso_al_medio
http://es.wikipedia.org/wiki/Control_de_acceso_al_medio
http://es.wikipedia.org/wiki/Acr%C3%B3nimo
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Armonica
PWM
Quinta

Re
RESET

Resonancia

Semitono

Serie Armonica

SET

Sincopa

Sonido

Sub Function

Sub Procedure

Timbre

en la musica.

Pulse Width Modulation- Modulacion por ancho de Pulso.

Es otro intervalo entre notas que se obtiene con una cuerda de
largura dos tercios de la inicial.

Parte Real de un nimero complejo.

del inglés reponer. Se conoce como reset a la puesta en condiciones
iniciales de un sistema.

Cuando dos cuerpos tienen frecuencias iguales y uno de ellos esta
en vibracion, el otro sin ser tocado.

Es el intervalo entre dos notas consecutivas de la escala cromatica.
Es la sucesion de armonicos que se producen al vibrar una cuerda o
una columna de aire.

Es un comando para mostrar y asignar valor a las variables de
entorno en algunos sistemas operativos.

Un acento que opera en contra del compas establecido.

Se produce por la vibracion de los cuerpos, el cual se transmite al
aire que lo rodea y, a través de éste, llega hasta nuestros oidos.

Son rutinas o subprogramas dentro un programa mas grande que
desarrolla una cierta tarea basada en un numero de pardmetros de
entrada, una funcion si retorna un valor.

Son rutinas o subprogramas dentro un programa mas grande que
desarrolla una cierta tarea basada en un nimero de parametros de
entrada, un procedimiento no retorna ningun valor.

Permite distinguir los sonidos producidos por los diferentes

instrumentos.
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CAPITULO 1: Teoria Musical 1

CAPITULO 1

TEORIA MUSICAL

Las artes se distinguieron entre si por la diferente materia estructurada por el artista
en la creacion de su obra. El sonido es una de estas materias, es por eso que la teoria de
este arte debe comenzar por el estudio del hecho sonoro y de las diversas formas de su

produccion.

Una composicion, no es solo una suma de sonidos simples, simultaneos o sucesivos,
sino que entre ellos se establece una conexion. Por lo que, el prime sonido resultante es
el derivado de la relacion entre dos sonidos que recibe el nombre de intervalo. A partir
de ella se constituyen otras mas complejas (escalas, modos, acordes, ritmos, temas,
series, etc.) que pueden considerarse como los elementos basicos de la forma musical, y

condicionan, por tanto, los principios estéticos de este arte.

1.1 Propiedades del Sonido

El término sonido tiene un doble sentido: el primero puede ser empleado en sentido
subjetivo para designar la sensacion que experimenta un observador cuando las
terminaciones de su nervio auditivo reciben un estimulo, pero también puede ser
empleado en sentido objetivo para describir las ondas producidas por compresion del

aire que puede estimular el nervio auditivo de un observador [1].

Acustica es la parte de la fisica que estudia el sonido en toda su amplitud,
ocupandose de su produccion, propagacion, registro y reproduccion, de la naturaleza del

proceso de audicion, de los instrumentos y aparatos para la medida, etc. Como rama de
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la fisica, la acustica culminé su desarrollo en el siglo XIX, gracias a los trabajos de
Hermann Von Helmholtz y de Lord Rayleigh, y sus bases tedricas han permanecido
practicamente sin cambios desde finales de ese siglo. Sin embargo, desde el punto de
vista técnico, a lo largo del siglo XX los progresos de la acustica han sido constantes,
especialmente por lo que se refiere a sistemas para el registro y la reproduccion del

sonido.

El sonido se produce por la vibracion de los cuerpos, el cual se transmite al aire que

lo rodea y, a través de éste, llega hasta nuestros oidos.

Por medio de dos experimentos se podra confirmar estas afirmaciones.

1. Se disponen dos panderetas, proximas una frente a otra. De una de ellas se
suspende un pequeiio péndulo. Al golpear la otra, el péndulo comienza a

vibrar.

2. Dentro de una campana en la que se ha hecho el vacio, se coloca un

despertador: cuando se dispare la alarma no se oira ningtin sonido.

El primer experimento demuestra que el sonido se produce por la vibracion de un
cuerpo, mientras que el segundo demuestra que para que el sonido se transmita debe
existir un medio elastico a través del cual se puedan propagar las vibraciones que lo
originaron. Ese medio elastico es normalmente el aire, pero puede ser cualquier otro

gas, un liquido o un sélido.

Cuando una onda sonora llega al timpano del oido, éste entra en vibraciéon y su
vibracion se transmite a los huesecillos que se apoyan suavemente sobre él. Es una
situacion del todo similar a la del experimento con dos panderetas dispuestas una frente

a otra que se menciono.

Los instrumentos musicales ilustran perfectamente la variedad de cuerpos cuya
vibracion puede dar origen a un sonido. Esencialmente, en los instrumentos de viento,

lo que vibra es la columna de aire contenida en el instrumento; en los instrumentos de
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cuerda, lo que vibra son las cuerdas del instrumento; y en los instrumentos de percusion

lo que vibra es un diafragma o bien un objeto metalico (unos platillos, por ejemplo).

La musica se hace con sonidos. En el sonido distinguimos diversos elementos, como
la intensidad o fuerza con que se produce; la altura que nos hace considerarlo como
agudo, medio o grave; el timbre, que es aquella cualidad del sonido gracias a la cual
sabemos que lo que escuchamos estd producido por uno u otro instrumento o voz; y la

duracion que nos permite apreciar el tiempo que el sonido esta en nuestro oido.

Existe una distincion entre sonido y ruido. El sonido estd producido por vibraciones
regulares y periodicas, y el ruido por vibraciones irregulares que dan esta sensacion
confusa, sin entonacion determinada. Tradicionalmente la musica se hacia con sonidos y
no con ruidos, pero hoy en dia esto no se puede afirmar. La musica utiliza cualquier

sonido o ruido, ya sea natural o artificial.

1.1.1 La altura o tono.

La altura del sonido depende de su frecuencia, es decir, del nimero de vibraciones
por segundo del cuerpo vibrante [2]. Cuanto mas alta sea la frecuencia mas agudo sera
el sonido y cuanto mas baja sea menor serd su altura. Esta propiedad recibe el nombre
de tono. La duracion de las vibraciones de instrumentos de un mismo tipo es

proporcional a sus dimensiones lineales.

La medida de un sonido se encuentra facilmente por comparacién con otro parecido
del cual se pueda determinar la frecuencia de una forma simple. Los sonidos de mayor o
menor frecuencia se denominan respectivamente, agudos o graves, ya que entre los

tonos diferentes uno de ellos serad siempre mas agudo que el otro y a la inversa.
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1.1.2 La intensidad.

Es la cualidad que permite distinguir entre sonidos fuertes o débiles. Ademas de la
amplitud en la percepcion de la intensidad, influye la distancia a que se encuentra

situado el oyente y la capacidad auditiva de este [1].

1.1.3 Amplitud.

La primera propiedad que una onda de sonido ha de tener es la amplitud. La
intensidad de un sonido corresponde a nuestra percepcion del mismo como mas o
menos fuerte [3]. Cuando elevamos ¢l volumen de la cadena de musica o del televisor,
lo que hacemos es aumentar la intensidad del sonido. La amplitud es la distancia por
encima y por debajo de la linea central de la onda de sonido. En la Figura: 1.1 se puede

ver la onda sinusoidal.

A A

Figura: 1.1. Onda Sinusoidal

La linea central es la linea horizontal, llamada cero grados. La flecha vertical en la
Figura: 1.1 denota la amplitud. La mayor distancia arriba y debajo de la linea central
nos da el volumen del sonido (volumen es la palabra que se utiliza en los amplificadores
de sonido) Si trabajaramos con estaciones o editores de audio digital, lo llamariamos
amplitud. Los displays de las estaciones de trabajo muestran el sonido grabado como
una onda de sonido izquierda y derecha. Las ondas izquierda y derecha se presentan en
dos cajas o huecos rectangulares uno al lado de otro. Cuando se reproduce el sonido, el
display se moverd y veremos el promedio del volumen de una compleja forma de onda.

Si los puntos de luz o la aguja llegan al final de la escala, entonces habra distorsion. Asi,
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este display (en forma de aguja o de puntos luminosos) nos mostrara la amplitud de la
onda y nos permitird en todo momento saber cuando nos excedemos del volumen o

cuando es inaudible.

1.1.4 Frecuencia.

Se mide en Hertz (el nimero de veces que vibra una onda sonora en un segundo) y
nos permite saber a cuantos ciclos por segundo va una onda. Un ciclo es cuando la onda
sube hasta un punto maximo de amplitud, baja hasta atravesar la linea central y llega
hasta el punto de amplitud méximo negativo y vuelve a subir hasta alcanzar la linea
central [3]. El tono o altura de un sonido depende de su frecuencia, es decir, del nimero
de oscilaciones por segundo. El principio y el final de un ciclo se muestra por los

numeros 1 y 2 de la Figura: 1.1

Esta medida, que puede tener cualquier longitud, se conoce como longitud de onda y
el nimero de veces que pasa esto en un segundo, se conoce como frecuencia de la onda.
Cuanto mayor sea la frecuencia, mas agudo serd el sonido. Cuantos mas ciclos por
segundo, mas elevado serd el tono. Asi, la frecuencia hace el tono. La altura de un
sonido corresponde a nuestra percepcion del mismo como mas grave o mas agudo. Cada
nota musical, tiene un valor en Hertz, nosotros vemos las frecuencias representadas en
nuestras mesas de mezclas o grabacion como un conjunto. Conociendo como ciertas
frecuencias afectan el sonido de un instrumento, podremos facilmente ecualizar ese
instrumento y cambiar su “personalidad”. Esto nos ayudara a mejorar el sonido gracias a
la ecualizacion. Por ejemplo, entre 20Hz y 100Hz nos proporciona un fondo o cuerpo,
entre 100Hz y 200Hz, calor, entre S00Hz y 1500Hz definicidn, entre 1500Hz y 4KHz
articulacion, entre 4KHz y 10KHz brillo y entre 10KHz y 20KHz expansion.

1.1.5 El timbre o calidad.

Si el tono permite diferenciar unos sonidos de otros por su frecuencia, y la
intensidad los sonidos fuertes de los débiles, el timbre completa las posibilidades de

variedades del arte musical desde el punto de vista acustico, porque es la cualidad que


http://es.wikipedia.org/wiki/Onda_sonora

CAPITULO 1: Teoria Musical 6

permite distinguir los sonidos producidos por los diferentes instrumentos [3]. Esta

cualidad fisicamente se llama forma de onda.

Podemos asi distinguir si una nota ha sido tocada por una trompeta o por un violin.
Esto se debe a que todo sonido musical es un sonido complejo que puede ser
considerado como una superposicion de sonidos simples. De esos sonidos simples, el
sonido fundamental de frecuencia n es el de mayor intensidad y va acompafado de
otros sonidos de intensidad menor y de frecuencia 2n, 3n, 4n, etc. Los sonidos que
acompanan al fundamental constituyen sus armonicos y de sus intensidades relativas
depende el timbre. Sin embargo, muchos instrumentos, tales como el piano, el arpa, etc.,
no emiten un unico sonido musical que se pueda considerar como una superposicion de
sonidos simples armonicos, sino que emiten un sonido constituido por superposicion de

sonidos parciales.

Cuando distinguimos entre un oboe y una guitarra es debido a que la cantidad,
intensidad y calidad de los armoénicos que vibran junto con la frecuencia principal son
distintos en cada caso. Un aspecto importante dentro de la fisica sonora es la
entonacion. ;Qué ocurre cuando durante una actuacién observamos con inquietud que
"algo va mal", que alguien esta tocando mas grave o mas agudo que los demas? Esta
desafinando. Lo que ocurre realmente es que cuando dos notas tienen la misma
frecuencia, por ejemplo 440 Hz sabemos que vibran a la misma altura, son unisonos.
Pero si una de ellas vibra ligeramente por debajo, por ejemplo a 435 Hz., estara
produciendo ondas mas cortas que la otra, que chocaran unas contra otras produciendo
una pulsacién actstica cuyo ritmo sera igual a la diferencia entre las dos frecuencias. En
el caso que nos ocupa, esta pulsacion seria de 5 Hz. Es interesante observar que mas alla

de unas 30 pulsaciones por segundo el efecto disonante disminuye.

1.1.6 Resonancia.

El principio de la resonancia es muy simple: cuando dos cuerpos tienen frecuencias
iguales y uno de ellos estd en vibracion, el otro sin ser tocado vibra por simpatia[1].
Cuando cantamos no s6lo vibran las cuerdas vocales si no que también se producen una

vibracion simpdtica en las cavidades de nuestra cabeza. De igual modo, los instrumentos
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musicales experimentan el mismo fenémeno, el sonido del violin que oimos al frotar la
cuerda con el arco esta formado por las vibraciones que se producen en el cuerpo del

instrumento.

1.2 Altura

Se la usa para determinar la percepcion del tono (frecuencia) de un sonido. Se
entiende por altura de un sonido su calidad de agudo ("alto") o grave ("bajo"). El que un
sonido sea agudo o grave depende de su frecuencia medida en hertz. Cuanto mas alta
sea la frecuencia de la onda sonora, mayor sera la altura del sonido (mas agudo serd). La
relacion entre la gravedad del sonido y la frecuencia de la onda sonora se puede
experimentar de forma sencilla. Suponiendo que fijamos una pieza de metal alargada
por uno de sus extremos, quedando el extremo libre en contacto con una rueda dentada
de modo que al girar la rueda genere un rozamiento y por tanto un ruido de golpeteo
cada vez que pasa un diente, entonces, si la rueda tiene 110 dientes y la hacemos girar
una vez cada cuatro segundos oiremos un golpeteo muy rapido (22,5 golpes por
segundo, o 22,5 hercios). Si aceleramos el giro de la rueda, el golpeteo gradualmente se
convertird en un sonido grave. Cuando estemos haciendo girar la rueda al doble de
velocidad (una vuelta cada dos segundos, o 55 "golpeteos" por segundo), ya estaremos
oyendo un LA;' que por convencién equivale a 55 Hz). Si hacemos girar la rueda al
doble de velocidad (una vuelta por segundo) estaremos generando un LA; de 110 Hz, y
si aumentamos la velocidad al doble, la frecuencia del sonido también crecera al doble
(un LAz de 220 Hz). Y asi sucesivamente. Si hiciéramos girar la rueda a 10 vueltas por
segundo escuchariamos un agudisimo y casi inaudible LAg de 14080 Hz. Mas arriba de
eso se oye un zumbido mas o menos irritante, y encima de los 16.000 a 20.000 Hz
(segun el oido de cada persona) se deja de oir sonido, debido a que estd generando un

ultrasonido.

" LA - Nota musical LA.
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1.3 Armonicos

Armonia, en musica es la combinacion de notas que se emiten simultineamente. El
término armonia se emplea tanto en el sentido general de un conjunto de notas o sonidos
que suenan al mismo tiempo, como en el de la sucesion de estos conjuntos de sonidos.
La armonia seria el término contrapuesto al de melodia (en que los sonidos se emiten

uno después de otro).

Cuando dos o mas notas aparecen al mismo tiempo en cualquier composicion
musical se produce un tipo caracteristico de armonia; en los acordes a la guitarra que
acompainan una cancion; en los bloques de sorprendentes acordes de la armodnica que se
tocan junto a la melodia en la musica japonesa; y en los sonidos prolongados o
insistentemente repetidos (llamados pedales) que sirven de base a géneros tan diversos

como la musica de gaitas de Escocia o la musica clésica de la India.

1.3.1 Progresiones armonicas.

El enlace de un acorde con otro (llamado progresiéon armoénica) va generando el
movimiento en la musica. Las progresiones armonicas incluyen la partida desde la
tonica, los movimientos hacia la dominante, la resolucion en la tonica o una resoluciéon
elusiva en otra armonia. Estas progresiones inciden en otros aspectos de la construccion
musical como son los comienzos y finales de frases, y la estructuracion de grandes
secciones dentro de las composiciones. Los finales de frases y secciones se construyen
mediante cadencias. Estas pueden ser perfectas, en estado fundamental (que terminan en
la tonica) o imperfectas, en cuyo caso van precedidas por la dominante. De hecho, en
muchas épocas, estilos y géneros diferentes, la musica tonal ha tendido a presentar
frases o secciones emparejadas, la primera mitad con un final abierto sobre una cadencia

imperfecta, y la segunda con un final cerrado sobre una cadencia perfecta.

Dentro de las frases, los puntos de cambio armonico suelen coincidir con los tiempos

acentuados del compas. En otras palabras, la ubicacion de los cambios armoénicos es uno
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de los elementos que hacen que el oyente escuche la alternancia regular de tiempos

fuertes y débiles en el compaés.

1.3.2 Armonia y Estructura.

Las armonias pueden aparecer con todas sus notas sonando juntas y sostenidas hasta
la siguiente armonia. Ello también puede ocurrir con otras estructuras, en las cuales las
notas se alternan o se repiten en diferentes patrones de acompafiamiento que se

escuchan como una unidad.

1.3.3 Ritmo musical.

Aspectos de la musica que tratan sobre su movimiento en el tiempo y sobre la
estructura de éste. Ademds de su significado general, el término ritmo suele hacer
referencia a unos hechos temporales especificos como los patrones de longitudes de un

cierto grupo de notas.[12]

1.3.4 Pulso y Compas.

Al igual que los ritmos en la naturaleza, como el movimiento de los planetas, la
sucesion de las estaciones o el pulso del corazon, el ritmo musical suele organizarse en
patrones de recurrencia regular. Dichos patrones controlan el movimiento de la musica
y ayudan al oido humano a comprender su estructura. La unidad ritmica basica por
excelencia es el pulso, un patron espaciado regularmente que se parece al ritmo de un
reloj. En la mayor parte de la musica de baile y en la popular, el pulso aparece de forma
explicita, a menudo por medio del batir de los tambores o mediante un patréon de
acompanamiento regular.[ 12] En musicas mas complejas, el pulso solo estd implicito; es
una especie de denominador comun para las longitudes de las notas, que pueden ser mas
largas o cortas que el pulso mismo (sin embargo, cuando un oyente lleva el ritmo con el
pie, el pulso vuelve a ser explicito). Para que el pulso pueda ser oido como denominador

comun, las longitudes de las notas individuales generalmente seran multiplos o
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subdivisiones exactas (como la mitad o el doble de la duracion del pulso). El tempo de

la musica determina la velocidad del pulso.

Asi como los pulsos regulan las duraciones de algunos tipos de realizaciones
musicales cortas como una nota o un par de notas, €éstas estdn a su vez reguladas por
unidades recurrentes mas largas llamadas compases. Los compases se forman
acentuando el primer pulso o tiempo de una serie de dos o mas, de modo que se agrupen
en un patron: por ejemplo; UNO? dos, UNO dos, o bien UNO dos tres, UNO dos tres.
El término compds o metro puede referirse, en primer lugar, al proceso general de
acentuacion regular, y en segundo, al tipo de agrupacion métrica particular usada en una

obra determinada. [12]

En la notacion musical, el compas se indica por medio de una armadura de compas.
Al establecerse las armaduras de compas, se considero la figura de la redonda® como el
valor de nota fundamental y por ello se expresaba la longitud del compés en relacién
con ella, y se le otorgd el valor 1. El nimero de abajo en una armadura de compas
representa un valor de nota expresado como una fraccién de una redonda. El nimero de
arriba muestra cuantas unidades de dicho valor de nota hay en cada compas. Por
ejemplo, uno de los compases o armaduras mas comunes es el de !, que efectivamente
significa 'cuatro cuartos': la unidad del compas es una negra (una cuarta parte de la
redonda) y hay cuatro negras como éstas por compas. Los compases como los de 2y %
se llaman compases compuestos, dado que cada agrupacion ritmica dentro del compés
estd compuesta por un subgrupo de valores ritmicos mas pequenos. 2 representa a dos

grupos de tres notas cada uno, y % a tres grupos de tres notas, y asi con todos.

La musica organizada métricamente estd muy estructurada y tiende a ser regular. Sin
embargo, una vez establecido el compds, no necesita que haya una adherencia rigida
todo el tiempo; la mente del oyente retendra el patrén incluso cuando la musica lo
contradiga temporalmente. Por ejemplo, puede acentuarse un tiempo generalmente débil

para producir una sincopa (un acento que opera en contra del compas establecido). En

2 UNO.- inicio del tiempo de una serie para dar un ejemplo.
* Redonda.- representacion de la nota fundamental.
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el caso contrario, un tiempo fuerte puede ocasionalmente suprimirse completamente. De
hecho, en las musicas de cierta complejidad ritmica siempre existe un grado de tension
entre el compas como sistema abstracto de regulacion, por una parte, y, por otra, el flujo
ritmico de las longitudes de las notas -un flujo que a veces sirve de apoyo al compas y
que no sucede en otros tiempos. Més aun, el pulso no necesita mantenerse con absoluta
rigidez, puede tocarse rubato®, es decir, con variaciones tan delicadas que no destruyan

el valor basico.

1.3.5 Unidades de tiempo mas largas.

Asi como los pulsos se agrupan en compases, los compases se agrupan a su vez en
unidades mayores. Dichos agrupamientos producen los segmentos de tiempo mas
extensos que determinan la forma de la muasica. Un motivo (la idea melddica mas corta
que conforma una unidad musical completa relativa) puede tener mas de un compas.
Pueden repetirse y variarse uno o dos motivos para formar una frase (una unidad atn
mas prolongada con una sensacion de final mas definitiva, que corresponde a grandes
trazos a una oracion del lenguaje hablado). Las frases se combinan en secciones, y las
secciones en composiciones completas. La forma musical queda determinada por las
relaciones entre estas distintas unidades de tiempo y también por las relaciones de
dichas unidades respecto al todo, asi como respecto a los esquemas armonicos a gran

escala.

1.3.6 La Serie Armonica.

La serie armonica es la sucesion de arménicos que se producen al vibrar una cuerda
o una columna de aire [4]. Cuando reproducimos el sonido DO’ en realidad, estan

sonando todos los armdnicos que se puede observar en la Figura: 1.2

*Rubato .- Modo de ejecutar un pasaje musical con cierta libertad en el tiempo de los compases.
* DO.- Nota musical
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Figura: 1.2. La Serie Arménica

1.4 Escalas

La escala actual (escala occidental) es el resultado de un largo proceso de aprendizaje
de las notas. Los pitagdricos construyeron un aparato llamado monocordio que se
componia de una tabla, una cuerda tensa y una tabla mas pequefia que se iba moviendo

por la grande[4].

Los pitagoricos observaron que haciendo mas o menos larga la cuerda (moviendo la
tabla moévil) se producian sonidos diferentes. Entre estos sonidos escogieron algunos

que eran armoniosos con el sonido original (cuerda entera).

Los més importantes, por su simplicidad y su importancia a la hora de construir la

escala musical, son:

*  La octava, cuando la cuerda media un medio del total, el sonido se repetia, pero
mas agudo. La octava es lo que corresponderia a un salto de ocho teclas blancas
del piano; o mejor dicho, una octava es la repeticion de un sonido con una
cuerda con la mitad de largura, por tanto, otra nota armoniosa. Su frecuencia es

doble.
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+ La quinta es otro intervalo entre notas que se obtiene con una cuerda de largura
dos tercios de la inicial. Su frecuencia es de tres medios del sonido inicial.
Corresponde a un salto de cinco teclas blancas en un piano.

* La cuarta es, como las anteriores, otro intervalo entre notas que se obtiene con
una cuerda de largura tres cuartos de la inicial. Su frecuencia es cuatro tercios de

la nota inicial.

Asi, a partir de un sonido original obtenemos diferentes notas armoniosas. Asi

tenemos la Tabla 1.1

Tabla 1.1. Notas Armoniosas

Nota |FrecuenciajLong. cuerda
Original F L
Octava 2f 1/2-L
Quinta 3/2-f 2/3-L
Cuarta 4/3-f 3/4-L

En donde F es frecuencia y L longitud.

Si suponemos que la nota inicial es el DO, entonces la octava, quinta y cuarta son las

notas de la Tabla 1.2

Tabla 1.2. Ejemplo de las notas siguientes a Do
Nota base|Cuarta|Quinta Octava

Do Fa Sol [Do (1 octava mas alta)

Que corresponden a la cuarta, quinta y octava notas respectivamente de la escala
diatonica. Todas estas relaciones entre las notas se denominan intervalos. A partir de
esto, el nombre de las notas musicales tiene su origen en un himno a San Juan, en
concreto, en la primera silaba de cada verso. El himno es el que se muestra en la Tabla

1.3
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Tabla 1.3. Himno a San Juan

Ut queant laxis
Resonare libris
Mira gestorum
Famuli tuorum
Solve  polluti
Labii reatum

Sancte Joannes

Posteriormente la nota Ut, se transformod en nuestro DO. Actualmente también se
utilizan las letras A, B, C, D, E, F, G para designar las notas musicales. La letra A
corresponde al LA, y la letra G a la nota SOL. A partir de aqui, los simbolos se repiten
y corresponden a las mismas notas una octava mas alta. Estas son las 7 notas de la
escala diatonica. De cualquier forma, en una octava se utilizan 12 notas (las de la escala
cromatica). Las 5 notas restantes se simbolizan anadiendo a la derecha el caracter #
(sostenido) o b (bemol). En la Tabla 1.4 podemos ver la asignacion de cada letra a la
nota correspondiente.

Tabla 1.4. Notas Musicales

Letra | Nota Musical

A LA

B Si

C DO

D RE

E Ml

F FA

G SOL
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1.4.1 Los intervalos musicales.

Un intervalo es la diferencia de tono entre dos notas. Mientras el nombre de la nota
expresa su tono o frecuencia de vibracion, el intervalo indica la relacion entre una nota y

otra.

El intervalo mas pequeio que se utiliza en la musica occidental es el Semitono, y es
el intervalo entre dos notas consecutivas de la escala cromatica. La siguiente medida de

un intervalo es un tono, que equivale a dos semitonos en la escala cromatica.

Los intervalos mas largos: segunda, tercera, cuarta, quinta, sexta, séptima y
octava reciben sus nombres de la escala diatonica. Este nombre indica la relacion
existente entre una nota y la primera de la escala diatonica. Asi, el intervalo do-sol se

llama quinta ya que comprende cinco notas de la escala diatonica.

Los intervalos llamados perfectos son la quinta, la cuarta y la octava. A partir de

ellos se pueden obtener el resto de las notas de la escala musical.

1.4.2 Las escalas musicales.

El sonido, para convertirse en materia artistica, debe partir de un orden. El sonido,
entonces, debe ser ordenado, y en Occidente, se la llama escala musical. Esta secuencia
ha sido fruto de un largo proceso. Desde la eleccion de un sonido base, a partir del cual
construir el resto, a la determinacion del intervalo que hay entre una nota y la siguiente.
Asi, una escala es una serie de notas ordenadas de forma ascendente o descendente, a la
primera de las notas se la llama tonica. A continuacion se presenta un resumen de las

escalas mas conocidas.

1.4.2.1 La escala diatonica. Desde la Edad Media las escalas que se han utilizado
son las escalas diatonicas, que se pueden simbolizar con las teclas blancas del piano.
Estas escalas tienen dos intervalos diferentes: el semitono (en las teclas blancas, MI-

FA y SI-DO) y tonos completos (entre las otras parejas de notas adyacentes). Tienen


http://www.xtec.es/centres/a8019411/caixa/musica_es.htm#cromatica
http://www.xtec.es/centres/a8019411/caixa/musica_es.htm#diatonica
http://www.xtec.es/centres/a8019411/caixa/escalas.htm#construccio
http://www.xtec.es/centres/a8019411/caixa/escalas.htm#top
http://www.xtec.es/centres/a8019411/caixa/escalas.htm#diatonica
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siete notas por octava (la octava nota de esta serie es simplemente la repeticion de la

primera, pero situada una octava mas arriba).

1.4.2.2 La escala cromatica. A finales del siglo XIX, y dado el hecho del uso
cada vez mas frecuente de los sostenidos y los bemoles, la musica occidental
comenzo a basarse no en la escala diatonica, sino en la cromatica: 12 notas en una
octava, separadas por un semitono: DO, DO#, RE, RE #, MI, FA, FA #, SOL, SOL
#, LA, LA #, SI (y DO).

1.4.2.3 La escala temperada. Los problemas de afinacion en instrumentos con
intervalos fijos (piano, guitarra), hizo construir una escala en la que el intervalo entre
dos notas consecutivas fuese siempre el mismo. Esta es la escala temperada, que

consta también de doce notas, como la cromatica, pero la relacion de la frecuencia de

una nota y la anterior es siempre igual a 2.

En 1939 se 1ij6 la frecuencia de una nota de referencia, a partir de la cual se pueda
deducir todas las otras. La nota y frecuencia escogidas fueron el LA, a 440 Hz. A

esta nota se le llama tono de referencia o tono de camara.

A partir de esta se pueden deducir todas las demas. Las frecuencias de las notas

que van del DOy al DOs seran las de la Tabla 1.5

Tabla 1.5. Escala Musical

Nombre
Nota

IHz  |[261]|277][294|311|[330|[349|[370|[392] 415 ||440][466[494]/523]

Do ||Do#|| Re |[Re#|| Mi || Fa ||Fa#{|Sol||Sol#|| La ||Si b|| Si ||Do

1.4.2.4 Otras escalas. Se ha hablado de la escala diatonica y la temperada, pero en
el mundo no occidental hay otras. Como ejemplos se puede ver tres escalas
diferentes. En el grafico se representa el intervalo entre una nota y la siguiente, ver la

Figura: 1.3

® LA,.- Nota musical LA con frecuencia de 440Hz.


http://www.xtec.es/centres/a8019411/caixa/escalas.htm#diatonica
http://www.xtec.es/centres/a8019411/caixa/escalas.htm#temperada
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Nombre Mapa de los intervalos

Escala temperada

Escala Diat6énica

Shree — India

Sorog — Bali

Hirajoshi - Japén

Figura: 1.3. Ejemplo de diferentes escalas

Podemos ver que los unicos intervalos comunes entre todas las escalas son la

octava y la quinta.

1.4.3 Sonidos armonicos.

La primera nota diferente de la fundamental que encontramos en orden de
aparicion (tercer armonico) forma un intervalo de quinta justa con aquélla. Por
ejemplo, siendo la fundamental el LA, su quinta es el MI, pero en realidad se trata
del MI de la octava siguiente de la fundamental (440 x 3 = 1320 Hz). La octava
siguiente (2640 Hz) también serd un MI, que sera el sexto arménico del LA de 440
Hz. El quinto armonico esta separado de la fundamental por dos octavas y un
intervalo mas llamado de tercera mayor. En el caso de nuestro ejemplo, seria la nota
DO#, cuya frecuencia seria de 440 x 5=2200 Hz (el décimo armonico serd el DO# de
4400 Hz) [5]. Ver Figura: 1.4

El séptimo armoénico no coincide con ninguna nota de la afinaciéon occidental,
siendo de frecuencia algo inferior, en este caso, al SOL. Tampoco afina el armonico
undécimo RE# bajo), aunque si el noveno; en este caso, SI (440 x 9 = 3960 Hz). Ver

Figura: 1.5


http://www.xtec.es/centres/a8019411/caixa/cromatic.mid�
http://www.xtec.es/centres/a8019411/caixa/diaton.mid�
http://www.xtec.es/centres/a8019411/caixa/shree.wav�
http://www.xtec.es/centres/a8019411/caixa/sorog.wav�
http://www.xtec.es/centres/a8019411/caixa/hirijo.wav�
http://www.xtec.es/centres/a8019411/caixa/cromatic.mid
http://www.xtec.es/centres/a8019411/caixa/diaton.mid
http://www.xtec.es/centres/a8019411/caixa/shree.wav
http://www.xtec.es/centres/a8019411/caixa/sorog.wav
http://www.xtec.es/centres/a8019411/caixa/hirijo.wav
http://www.xtec.es/centres/a8019411/caixa/escalas.htm#octava
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CAPITULO 2

AFINADORES MUSICALES

La afinacion es la accion de poner en tono justo los instrumentos musicales de
acuerdo a un diapasén’ o ajustarlos bien unos con otros. También se le llama afinacion
al canto o ejecucion de un instrumento entonando con perfeccion los sonidos. Es por
ello que se ha utilizado varios sistemas de afinacion musical para determinar la
frecuencia relativa de las notas de una escala musical, a lo largo de la historia se han
usado varios estandares de afinacion en un intento de fijar la altura absoluta de la escala.
En 1955, la Organizacion Internacional de Estandarizacién fijo la frecuencia del LA® en

440 Hz. Pero en el pasado se utilizaron distintos sistemas de afinacion.

2.1 Caracteristicas y funciones de los afinadores

Durante el siglo XV Michael Praetorius rechazo varios estandares de afinacion altos
(de mas de 480 Hz debido a que provocaba que se rompieran las cuerdas mas agudas

(mas delgadas) del violin, que en esa época se hacian con intestinos de animales.

La necesidad de estandarizar los niveles de afinacion (al menos dentro de una misma
ciudad o un mismo pais) surgi6é cuando se empezo6 a popularizar la ejecucion de musica
combinada de 6rgano con ensambles instrumentales. Una manera en que se empezd a
controlar la afinacion era con el uso de diapasones de horquilla, aunque tampoco aqui se
ponian de acuerdo. A lo largo de la primera mitad del siglo XIX, hubo una tendencia a

subir la afinacion de la orquesta. Esto probablemente se haya debido a que las orquestas

7 Diapason.- es una pieza en forma de U de metal elastico. Cuando se le golpea haciéndolo vibrar, genera una onda sinusoidal casi
inaudible El diapason mas utilizado es el llamado /a 440.

8 LA.- Nota musical


http://es.wikipedia.org/wiki/Metal
http://es.wikipedia.org/wiki/Elasticidad_%28mec%C3%A1nica_de_s%C3%B3lidos%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Onda_sinusoidal
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competian unas con otras, tratando de llenar las salas de concierto cada vez mas grandes
con un sonido mas brillante que el de sus competidoras. Fueron ayudadas en sus
esfuerzos por la durabilidad mejorada de la cuerda MI de los violines (la mas aguda de
las cuatro cuerdas). En el pasado las cuerdas de tripa de animales no aguantaban tanta

tension. Pero las nuevas cuerdas de acero podian aguantar mas tension sin romperse.

En 1939 el LA encima del DO central se afino a 440 Hz. El estandar fue aceptado
por la Organizacion Internacional de Estandarizacion en 1955 (y fue reafirmado por
ellos en 1975) como 1SO 16° [6]. La diferencia entre esta afinaciéon y el "diapason
normal" se debio a la confusion acerca de cudl era la temperatura a la que se debia
medir el estandar francés. El estandar inicial era la 439 Hz, pero fue reemplazado por el
LA 440 Hz después de registrarse quejas acerca de la dificultad de reproducir los 439
Hz en laboratorio debido a que 439 es un niimero primo. A pesar de esta confusion, el
LA 440 Hz ahora se utiliza practicamente en todo el mundo, por lo menos en teoria. En
la practica, las orquestas afinan con el LA que genera el oboista principal, en vez de
hacerlo con algun dispositivo electrénico (lo cual seria mas confiable), y el oboista
mismo no utiliza tal dispositivo para afinar su instrumento en primer lugar, asi que
todavia puede haber una ligera diferencia en la afinacion exacta utilizada. Los
instrumentos solistas como el piano (con quien afina la orquesta cuando tienen que tocar
juntos) a veces tampoco estan afinados con el LA 440 Hz. De todos modos se cree que
desde mediados del siglo veinte ha existido una ligerisima tendencia a subir la afinacién

estandar, aunque ha sido casi imperceptible.

Al menos en las orquestas de camara y sinfonicas formadas por alumnos de los
conservatorios de musica europeos actuales se toma como referencia un LA4 de 442 Hz
producido por un dispositivo electronico. En los estudios de teoria se sigue hablando de
440 Hz para el LA4 pero la practica instrumental se considera ajena a esta sujecion.
Aunque sigue siendo el oboe el instrumento encargado de dar la referencia al resto de la
orquesta, el oboista afina su instrumento in situ'® por un afinador digital. Esto es asi
incluso entre los grupos de musica antigua, que suelen afinar a 415 Hz (un semitono

temperado por debajo de 440 Hz) la musica renacentista y a 435 Hz la musica barroca.

?1S0 16.- segin la norma ISO 16 el "la" 440 Hz es la afinacion standar desde (1975) hasta la actualidad.
' IN SITU.- en su lugar, en su sitio
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La guitarra y otros instrumentos de cuerda con trastes en el mastil, afinan sus cuerdas
por cuartas o quintas perfectas en el caso de las cuerdas al aire. En musica Pop, si se
utiliza un afinador electronico, éste seguird el sistema temperado para la afinacion de las
cuerdas. Los instrumentos de cuerda frotada sin trastes en el mastil, como el violin,
gozan de libre albedrio en cuanto a la altura de los sonidos de las cuerdas pisadas'',
aunque en la practica los ejecutantes aplican una técnica fija para la produccion de las
notas. La consigna en este caso es hacer los tonos grandes y los semitonos diatonicos
pequeios, como en el sistema de Pitdgoras, y en cambio hacer las terceras armonicas

pequeias como en el sistema justo.

Los instrumentos de viento-metal con llaves, valvulas o pistones se afinan por el
sistema temperado en lo que respecta a estos mecanismos, y segun la serie armoénica en
lo que respecta a los sonidos conseguidos como armoénicos de una nota base
correspondiente a una posicion dada de los mismos. También siguen estrictamente la
serie armoOnica los instrumentos sin ningin mecanismo que altere la longitud real del
tubo, como las trompas o trompetas naturales. La serie armonica presenta una gran
variedad de intervalos entre sus notas: quintas y cuartas justas, tonos grandes y
pequefos, terceras justas, varios tipos de semitonos e incluso notas "prohibidas" como

los multiplos de 7, 11 6 13.

Los instrumentos de viento-madera tienen sus llaves o agujeros dispuestos segun el
sistema temperado, pero algunas notas pueden hacerse como armonicos de otras, 1o que
da lugar a intervalos justos que son algo diferentes. La voz humana goza de libertad
total en todos los sentidos, pero los coros entonan las escalas mayores segun un sistema
semejante al de Pitdgoras y los acordes mayores con terceras pequefias como en el
sistema justo, cuando el coro esta adiestrado para la correcta entonacion de la musica
antigua. En la musica moderna (sobre todo cuando estd acompafiada de piano) se tiende

mas hacia el sistema temperado.

' Pisada.- que esta sujeta o apretada contra el mastil del instrumento de cuerda.
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2.2 Afinadores por Software

Existen hoy en dia en el mercado una gran cantidad de afinadores por software,
es decir que se los puede instalar en una computadora personal o en computadores
portatiles, existen de varios fabricantes y la mayoria cuentan con caracteristicas

parecidas como:

» Radpida y aproximada afinaciéon de instrumentos musicales de cuerda entre ellos
guitarra, bajo, violin, banjo, mandolin, cello y guitarra de 12 cuerdas.
» Uso del micréfono como entrada, o la conexion directa de la guitarra eléctrica

* Indicador gréafico para afinacion, por medio de barras.

Los requerimientos minimos de este tipo de afinadores son:

* Un computador con entrada de micréfono, y aproximadamente 0,63Mbytes de
espacio libre.

» Sistema operativo Win95/Win98/WinMe/Windows2000/WindowsXP.

A continuacion se presenta unos ejemplos de los afinadores por software existentes
en la Figura: 2.1 y en la Figura: 2.2 se puede apreciar la presentacion de dichos

afinadores:

Figura: 2.1. OOBOX de PIXSYS
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Caracteristicas:
» Afinacion de guitarra acustica, banjo y bajo.
= Entrada por medio del microfono.
= Visualizacion grafica.

=  Emision de sonido de cada nota del instrumento de cuerda.

_lﬂ In-Tune Multi-Instrument Tuner =
Options Source Help Unlock
“ialir - View: Gauge v Fitch Range: 2 Clickto Buy

Frequency: m Average Frequency: m

Figura: 2.2. In - Tune de Joseph Heimiller

Target Frequency:

Caracteristicas:

= Afinacidn para guitarra, violin, banjo, bajo, mandolin, viola, cello y doble
bajo.

= Visualizacidon por medio de pluma o grafico de barras.

= Entrada por medio del microfono.

2.3 Afinadores Portatiles

Los afinadores portatiles son mucho mas comunes, por la facilidad de
transportarlos a cualquier lugar. Se los encuentra en diversas marcas, pero con las
mismas caracteristicas en la mayoria de los casos, aunque existen pequefias variaciones
dependiendo de la marca y la necesidad del consumidor, asi como en la variedad de

precios. A continuacion se presenta las funciones bdsicas de la mayoria de estos
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afinadores y la Figura: 2.3, la Figura: 2.4 y la Figura: 2.5 muestran algunos de los

mismos:

* Pantalla LCD

* Bocina interna que emite sonido o led’s de referencia para afinar
= Auto power off

= Jack de entrada y salida para ingreso de la sefal de audio

= Botones controladores

CHRDMATIC
TUNER

Figura: 2.3. Afinador Portatil Yamaha

AEMADTE b=

Figura: 2.5. Afinador Portatil Korg
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CAPITULO 3

CARACTERISTICAS DEL CONTROLADOR DIGITAL DE

SENALES dsPI1C30F3014

El dsPIC30F3014 no es solo un controlador digital de sefiales (DSC), sino que

también es un dispositivo que tiene la funcionalidad de un procesador digital de sefiales

(DSP), junto con el alto rendimiento de la arquitectura de un microcontrolador de 16-

bits. En la Figura: 3.1 se muestra el diagrama general de pines y el diagrama de bloques

correspondiente en la Figura: 3.2 [7].
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Figura: 3.1. Diagrama General de pines del microcontrolador dsPIC30F3014
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Figura: 3.2. Diagrama de Bloques del dsPIC30F3014
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3.1 Caracteristicas principales

Cuenta con un CPU (Central Processor Unit) de alto desempefio basado en una
arquitectura Harvard'?, el dsPIC30F3014 esta provisto con modos de direccionamiento
flexibles y una base de 84 instrucciones, con un espacio de programacion de 48Kbytes
y memoria RAM de datos de 2Kbytes, junto con 1Kbyte de datos EEPROM (Electrically
Erasable Programmable Read-Only Memory) [7].

3.1.1 Caracteristicas del DSP.
PROCESAMIENTO DIGITAL DE SENAL (DSP) es una operacién o

transformacion de una sefial en un hardware digital a través de un software especifico.
Una de las mas importantes caracteristicas de un DSP es su capacidad de realizar
operaciones de multiplicacion y acumulacion (MACS) en solo un ciclo de reloj. Las
caracteristicas y cualidades en la arquitectura de los DSP’s mds comunes son: una
unidad funcional rapida que puede multiplicar y acumular en un ciclo de instruccion,
varias unidades funcionales que realizan operaciones en paralelo, incluyendo accesos a
memoria y cdalculo de direcciones. Las unidades poseen tipicamente una unidad
principal (ALU) junto con dos o mas unidades de generacion de direcciones. Soporte
para tipos especiales de direccionamiento, especialmente modulo y bit—reverse (bits
invertidos), requerido en el calculo de la FFT, el direccionamiento mdédulo es muy
eficiente para la implementacion de buffers circulares y por tltimo, soporte para manejo
de loop (lazo de programacién) con bajo costo en tiempo y manejo rapido de

interrupciones, especialmente aquellas que se deben a los puertos seriales [7].

En dsPIC30F3014 cuenta con las siguientes caracteristicas para el moédulo DSP ,
un multiplicador de 17 bit x 17 bit, un barrel shifter’> y un sumador / restador de 40
bits. E1 DSP tiene la capacidad de desarrollar operaciones acumulador — a — acumulador
que no requieren datos adicionales, el DSP tiene una arquitectura de flujo de un solo
ciclo de instruccion, por lo que durante el flujo de operacion del DSP no es posible la

operacion de las instrucciones del microcontrolador, sin embargo algunos recursos del

2 Arquitectura Harvard.- La arquitectura Harvard tiene la unidad central de proceso (CPU) conectada a dos memorias (una con
las instrucciones y otra con los datos) por medio de dos buses diferentes.

3 Barrel Shifter.- es un circuito digital que puede cambiar de puesto una palabra de datos por un ntiimero especificado de bits.
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microcontrolador y el DSP pueden ser usados por la misma instruccion. El moédulo DSP

tiene varias opciones de configuracion por medio del registro de configuracion

(CORCON) En la Figura: 3.3 se presenta el diagrama de bloques del moédulo DSP
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Figura: 3.3.Diagrama de Bloques del médulo DSP
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3.1.2 Caracteristicas de los periféricos.

Los pines de entrada/salida tiene una capacidad de corriente de 25mA, cuenta con
cinco contadores o timers de 16 bits, con la opcién de unirlos en modulos de timers de
32 bits, 4 funciones de captura de entrada de 16 bits y 4 funciones de salida de
comparacion o PWM (Pulse Width Modulation) de 16 bits, una interfaz conversora de
datos que soporta protocolos de audio comunes incluyendo I12S y AC’97. Ademas esta
equipado con un mddulo SPI (Serial Peripheral Interface) de 3 cables y otro para 12C
(Inter Integrated Circuit) que soporta el modo Multi-Master/Slave y direccionamiento
de 7 bits/10 bits y por ultimo dos modulos UART (Universal Asinchronous Receiver
Transmitter) con buffers FIFO (First In First Out) y un médulo CAN (Controller Area
Network) bus compatible con el estindar CAN 2.0B. 14 [7].

3.1.3 Caracteristicas Analogicas.

Provisto de un conversor Andlogo/Digital de 12 bits con un rango de conversion de
100 Ksps (Kilo Samples Per Second), 13 canales de entrada y conversion durante el
modo Sleep™ e Idle™. Deteccion programable de bajo voltaje y por ultimo

.y . 17 .y
programacion de Brown-out Detection™ y generacion de Reset.

3.1.4 Caracteristicas Especiales del Microcontrolador.

Programacion de memoria Flash mejorada con 100.000 ciclos de borrado/escritura
para un rango de temperatura industrial 100°K (tipicamente). Auto-programacion bajo
software de control. Adicionalmente tiene operaciones a prueba de fallas de reloj las
cuales detectan fallas del reloj y cambios en el oscilador RC del integrado cuando esta
con baja alimentacién. La proteccion de codigo de programacion junto con la
programacion serial del circuito (ICSP) y los modos de manejo de alimentacion como
Sleep, Idle y modos de alternar el reloj, hacen de este integrado uno de los mas

completos en su clase.

' Para mayor informacién favor referirse al Datasheet del dsPIC30F3014 que esta disponible en linea en www.microchip.com

1% Sleep.- modo dormido del dsPIC30F3014

' Idle.- En informatica, un proceso, un procesador o un circuito electrénico es descrito como "idle" cuando esta siendo usado por
ningun programa, aplicacién o mensaje.

17 Brown-out Detection.- Detencion de baja tension
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3.1.5 Tecnologia CMOS.

A todas las caracteristicas anteriormente citadas se suma la tecnologia CMOS18 de
bajo consumo, un amplio rango de voltaje de operaciéon que va de 2.5V a 5.5V, rangos

de temperatura de funcionamiento extendidos.

3.2 Descripcion de Modulos

El dsPIC30F3014 esta compuesto de los siguientes modulos:

3.2.1 Puertos de entrada/salida.

Todos los pines del microcontrolador (excepto Vpp, Vss, MCLR, y OSC1/CLK) son
compartidos entre los periféricos y el puerto paralelo de entrada/salida, cada uno de los
puertos de entrada tiene la caracteristica Schmitt Trigger'’ para mejorarla inmunidad al
ruido. Cuando un periférico se habilita y si esta manejando activamente un pin, el uso
del pin como salida de proposito general es deshabilitado, pero si el periférico se
habilita pero no esta manejando un pin activamente, el pin puede ser usado como
puerto. Todos los pines de tiene tres registros directamente asociados con la operacion
del puerto. El registro de direccion de datos (TRISx) determina cuando un pin es
entrada o cuando es salida. Si la direccion de los datos es un “1”, el pin es de entrada.
Todos los pines del puerto estan definidos como entrada después de un RESET. Lo que
hace que se siga la siguiente secuencia, leer del latch® (LATX), escribir en el latch
(LATX), leer del puerto (PORTX), leer y escribir en los pines del puerto y escribir en el
match (LATX) [7].

'8 CMOS (del inglés Complementary Metal Oxide Semiconductor, "Metal Oxido Semiconductor Complementario") es una
tecnologia utilizada para crear circuitos integrados, los chips CMOS consumen menos potencia Funcionan con tensiones desde los 3
V hastalos 15V

1 Schmitt trigger cambia su estado de salida cuando la tensién en su entrada sobrepasa un determinado nivel; la salida no vuelve a
cambiar cuando la entrada baja de ese voltaje, sino que el nivel de tension para el cambio es otro distinto, mas bajo que el primero.
El trigger Schmitt usa la histéresis para prevenir el ruido que podria solaparse a la sefial original y que causaria falsos cambios de
estado si los niveles de referencia y entrada son parecidos.

2 Latch es un circuito electronico usado para almacenar informacion en sistemas 16gicos asincronos. Un latch puede almacenar un
bit de informacion.


http://es.wikipedia.org/wiki/Chip
http://es.wikipedia.org/wiki/Potencia
http://es.wikipedia.org/wiki/Voltio
http://es.wikipedia.org/wiki/Voltio
http://es.wikipedia.org/wiki/Tensi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Ruido_%28f%C3%ADsica%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Circuito_electr%C3%B3nico
http://es.wikipedia.org/wiki/Bit
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Cualquier bit en los puertos de entrada/salida, sus datos asociados y los registros
que no sean validos (leidos como cero) para un elemento en particular seran
deshabilitados, es decir que los correspondientes registros LATx y TRISx y sus pines
seran leidos como cero. El registro (TRISA) controla la direccion de los pines RA<7:0>,
asi como también los pines de INTx y Vggr, el registro LATA provee de datos a las

salida y a sus funciones de lectura/escritura.

En la Figura: 3.4 se muestra los puertos que estas compartidos con otros
periféricos y asociados a otras celdas que estén conectadas, y en la jError! No se
encuentra el origen de la referencia. muestra los formatos de los registros

compartidos por los puertos, desde el PORTB hasta PORTG.
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Paripharal Input Data
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Paripharal Output Enable

Perigharal Cutput Data

Read TRI3

Data Bus O Q

WRTRIS— | K=
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+—D a

WR LAT +
WR Port K™
Data Latch

Read LAT
1

Read Pont :; -

Input Data

Figura: 3.4. Diagrama de bloques de la estructura de un puerto compartido
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Tabla 3.1. Mapa de Registros de los Puertos
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e Configuracién de los puertos analdgicos. El uso de los registros ADPCFG y
TRIS controlan la operacion de los pines del puerto analogo/digital, los pines del
puerto que se desea que sean entradas analdgicas deben tener su correspondiente
bit TRIS seteando (1) (entrada). Si el bit TRIS esta clear (0) sera una salida, el
nivel de salida digital (Vog 0 Vor) deberd ser convertido. Cuando se lee el
registro del puerto, todos los pines estan configurados como canales de entrada
analdgica y se los leerd como clear (0 o nivel bajo). Los pines configurados

como entrada digital no convertiran una entrada analogica,

e Tiempo de lectura/escritura del puerto entrada/salida. Se requiere un ciclo
de instruccion entre el cambio de direccion del puerto o de la operacion de

escritura y lectura para el mismo puerto.

3.2.2 Mddulo de notificacion de cambios en una entrada.

Este modulo provee al DSPIC30F la habilidad de generar una peticion de
interrupcion al procesador, en respuesta a un cambio de estado en los pines de entrada
seleccionados, este modulo es capaz de detectar el cambio en una entrada incluso en el
modo Sleep, cuando el reloj estd deshabilitado. Existen 24 sefiales externas (CNO hasta
CN23) que se pueden seleccionar (habilitar) para generar una peticion de interrupcion o

un cambio de estado. [7]

3.2.3 Conversor analogo — digital de 12-bits.

Este conversor andlogo — digital permite realizar una conversion de una sefial de
entrada analdgica a un numero digital de 12 bits. Este modulo se basa en la arquitectura
de un registro de aproximaciones sucesivas que provee un rango maximo de muestreo
de 100 ksps. El modulo A/D tiene 16 entradas analogas que son multiplexadas en
amplificador de muestra y retencion. La salida del amplificador es la entrada al
conversor que es el que genera el resultado. Cuenta con la opcidn de tener un voltaje de
referencia que puede ser tanto via software como una sefial de voltaje de entrada en el

pin (Vrert/Vrer-).
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El conversor A/D tiene la caracteristica de ser capaz de operara mientras el
dispositivo se encuentra en modo Sleep con la seleccion de un oscilador RC. El modulo
A/D tiene seis registros de 16-bits distribuidos de la siguiente manera, los ADCONI,
ADCON2 y ADCON3 controlan la operaciéon del conversor, el registro ADCHS
selecciona el canal de entrada que va a ser convertido, el ADPCFG configura los pines
del puerto como entradas/salidas analdgicas o digitales y por ultimo el ADCSSL
selecciona las entradas para el escaneo [7]. En la Figura: 3.5 se muestra el diagrama de

bloques del modulo

NOTA. Los bits SSRC<2:0>, ASAM, SMPI<3:0>, BUFM y ALTS del registro
ADCONTI asi como los registros ADCON3 y ADCSSL no se deben escribir mientras

ADON = 1, ya que podria causar resultados indeterminados.
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Figura: 3.5. Diagrama de bloques del modulo A/D
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3.3 Instrucciones y librerias para el procesamiento digital de sefales

El set de instrucciones del dsPIC30F retine muchas mejoras en cuanto al set de
instrucciones del PICmicro, pero manteniendo una migracion facil de las instrucciones
del PICmicro hacia el dsPIC30F, la mayoria de las instrucciones son palabras de 24 bits
por lo que requieren de un solo espacio de memoria, cada una de estas palabras esta
dividida en un codigo de 8-bits que especifica el tipo de instruccién, y uno o mas
operandos que luego indicaran la operacion de la instruccion. El set de instrucciones
esta agrupado en cinco categorias basicas: operaciones orientadas a palabras o bytes,
operaciones orientadas a bits, operaciones literales, operaciones de DSP y operaciones
de control. El software utilizado para la programacion del dsPIC es Mikrobasic for
dsPIC [8] que cuenta con una serie de librerias desarrolladas para el funcionamiento del
DSC, basados en este software tenemos la libreria del DSP que cuenta con varias rutinas

las que seran utilizadas en el prototipo son:

e FFT

El subprocedimiento para la FFT que esta definido por MikroBasic recibe los

siguientes parametros de la siguiente forma:

sub procedure FFT(dim log2N as word, dim TwiddleFactorsAddress as
Longlnt, dim byref Samples as array [1024] of word). [8]
Esta funcion aplica la transformada de Fourier (FFT) de las muestras de entrada, estas

. . . 21
muestras deben estar ubicadas en el espacio de memoria Y*', donde:

e N -—es el tamano del buffer de entrada (debe ser potencia de 2).

e TwiddleFactorsAddress es la direccion de un arreglo constante que contiene los
complex twiddle factors™ . Este arreglo debe estar en la memoria del programa.

e Samples — es el arreglo de las muestras de entrada.

Una vez realizada la conversion del las muestras el resultado es colocado en la variable

Samples.

2! Espacio de memoria Y.- empieza en la direccion 000C del mapa de memoria del dsPIC30F3014, para mayor informacién
refiérase al datasheet (ANEXO 1)

22 Complex Twiddle Factors.- para la FFT se refiere a coeficientes constantes que se multiplican por los datos de la FFT durante su
ejecucion.
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La operacion que realiza esta funcion esta basada en la siguiente formula:

Pl = 2 (i)

=[j27zkn:}
WN(kn)=¢" V
donde
n{0,1,...,N-1}
k {0, 1,...,N-1}

con N = 2" con m elementos de Z
WN — TwiddleFactors

La amplitud de la FFT se calcula como:

Flk]= JRe[k T + m[<[)

El arreglo complejo de la muestras de la FFT es colocado en el pardmetro Samples,

la muestras de entrada son organizadas de la manera Re, Im, Re, Im,... (donde Im es
siempre cero (0)). Las muestras de salida son colocadas de la misma manera pero la
parte Im es diferente de cero (0), las muestras de salida son simétricas lo que quiere
decir que la primera mitad de muestras de salidas son idénticas a las muestras de salida
de la segunda mitad. Los datos de entrada estdn en un vector complejo en el que la
magnitud de la parte real como de la imaginaria de cada elemento es menor que 0.5. Si
es igual o mayor a este valor el resultado podria producir saturacion. Note que los
valores de salida estan escalados por un factor de 1/N, donde N es el tamafio de la FFT.

La entrada esta en orden natural, mientras que la salida esta en bit reverse ordering.

e BitReverseComplex

El subprocedimiento para BitReverseComplex que esta definido por MikroBasic

recibe los siguientes parametros de la siguiente forma:

sub procedure BitReverseComplex(dim log2N as word, dim byref Relm as
array [1024] of word). [8]

Esta funcion realiza la reorganizacion compleja (en el lugar) de los bits (Bit

Reverse), donde:

e N —es le tamafio del buffer (debe ser potencia de 2)
e Relm — son las muestras de salida (de la FFT)
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La operacion que realiza es:

f(k)=%§F(n)WN(kn)

j27z‘kn}

WK(kn) = e[ N

donde,

Fn — es el arreglo complejo de las muestras de entrada
n{0,1,...,N-1}
k{0, 1,...,N-1}
con N = 2" con m elementos de Z
WN — TwiddleFactors

Las muestras de entrada debe estar en el espacio de memoria Y
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CAPITULO 4

ALGORITMOS PARA PROCESAMIENTO DIGITAL DE SENALES
A SER USADOS EN EL AFINADOR

El Procesamiento Digital de Sefial es una operacion o transformacion de una sefal en
un hardware digital segun reglas bien definidas las cuales son introducidas al hardware
a través de un software especifico que puede o no manejar lenguajes tanto de alto como
de bajo nivel. Procesamiento Digital de Sefial se refiere al procesamiento digital de
sefiales tales como sonido, radio y microondas usando técnicas matematicas para
realizar transformaciones o extraer informacion. En la practica, las caracteristicas que
hacen a los DSP's (Digital Signal Processing) tan buenos en el manejo de senales los
hacen adecuados para muchos otros propositos, tales como procesamiento de graficos
de alta calidad y simulaciones en ingenieria. Eventualmente cuando el DSP ha
terminado su trabajo, los datos digitales pueden convertirse otra vez a senales

analogicas, con calidad mejorada. [9]

Una forma de clasificar los DSP's y sus aplicaciones es a través de su rango
dindmico. El rango dindmico es un conjunto de nimeros, de pequeios a grandes, que
pueden ser procesados en el curso de una aplicacion. La capacidad del procesador es
una funcion de su rango de datos (el numero de bits manipulados) y el tipo de aritmética
que posee (punto fijo o flotante). Cada tipo de procesador es ideal para un rango

particular de aplicaciones. DSP's de 16 bits son ideales para sistemas de voz

Una de las mas importantes caracteristicas de un DSP es su capacidad de realizar

operaciones de multiplicacion y acumulacion (MACS) en so6lo un ciclo de reloj.
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4.1 Algoritmos existentes para el calculo de la FFT

A continuacion presentamos algunos de los algoritmos existentes para el calculo

de la Transformada de Fourier.

4.1.1 Transformada de Fourier

La transformada de Fourier es una operacion matematica que transforma una senal
de dominio en el tiempo a dominio en la frecuencia y viceversa. Una DFT
(Transformada de Fourier Discreta - por sus siglas en inglés) es el nombre dado a la
transformada de Fourier cuando se aplica a una senal digital (discreta) en vez de una
analoga (continua). Una FFT (Transformada Réapida de Fourier) es una versidon mas
rapida de la DFT que puede ser aplicada cuando el nimero de muestras de la sefial es
una potencia de dos. Un célculo de FFT toma aproximadamente N * logy(N)
operaciones, mientras que DFT toma aproximadamente N° operaciones, por lo que la

FFT es significativamente mas rapida [10].

Si la sefial no es periodica, el periodo P aumenta hasta el infinito. Entonces, el

. . 1 w dw
espacio entre componentes armonicas — = 2— decrece en 2—hasta llegar a cero. Esto
T T

conduce a un cambio de frecuencias discretas nw a la variable continua w. Por lo tanto:
dw ¢ ot
c(w)="= [ f ()" dt (1)
2r 7
donde, c(w) es el calculo de FFT y f(?) es la sefial que va a ser transformada.

. ) . C ey dw
Si normalizamos la ecuacion anterior dividiendo por Py nos queda
T

) _ F(jw)= T fe)e™"dt (4-2)

Yo

donde F(jw) se define como la Integral de Fourier o Transformada de Fourier [10].



CAPITULO 4: Algoritmos para procesamiento digital de sefiales a ser usados en el afinador 40

4.1.2 Transformada Discreta de Fourier

En el dominio digital, las sefiales carecen de continuidad dentro de un intervalo
determinado produciendo saltos discretos en tiempo y en amplitud. Si la sefial f(?) la
representamos ahora en el dominio digital como f/n/, y deseamos descomponerla en su

Serie de Fourier, debemos buscar una relacion entre ambos espacios.

La Transformada Discreta de Fourier (DFT) de una sefial muestreada f/n/ de
longitud, es proporcional a los coeficientes de la Serie de Fourier de la misma sefal en
dominio analdgico. Mas precisamente, la DFT de N muestras de un periodo completo es
igual a N veces los coeficientes de su Serie de Fourier en el espacio continuo. Para
prevenir aliasing **se ha de asegurar que el ancho de banda de la sefial sea al menos la
mitad de la frecuencia de muestreo (Nyquist). Si f(z) es de banda limitada, puede ser
muestreada en intervalos de 7 segundos sin aliasing. Una manera de muestrear la sefial
dentro de una expresion integral es mediante la multiplicacion de la misma por un tren

de impulsos en tiempo continuo [10],

A 0

¥, (t)=T> 5(t—nT) (4-3)
donde, W,(¢) es la sefial muestreada, T es el periodo de muestreo y &(t—nT)

representa el tren impulsos. Debido a que deseamos encontrar la Serie de Fourier de la

sefial periddica muestreada f(nT), reemplazamos f(?) en

[.(0)= 1) ¥, () (4-4)

£.(¢) , es la sefial periodica muestreada.

Y por examinacion de las propiedades de la funcion delta, la Serie de Fourier de fs(2)
es,

15 _ [%]»1 .
Fw)=—[fe ™ di=— 3 |f(uT)e ™' T @9)

0

1
P

3 Aliasing.- es el efecto que causa que sefiales continuas distintas se tornen indistinguibles cuando se les muestrea digitalmente.
Cuando esto sucede, la sefial original no puede ser reconstruida de forma univoca a partir de la sefial digital.


http://es.wikipedia.org/wiki/Muestreo
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Si el periodo de muestreo 7 es escogido de manera que divida al periodo P de la
sefal en un nimero entero, entonces el numero de muestras dentro de la integral es el

numero entero N= P/T, con lo que obtenemos

E(w)=LS flar)eror o)
s k P par
Al
F; (Wk )_ﬁ DFTN,k (fp )’ (4_7)
k=04142,...

donde f, i[ £(0), f(T)..... f(N=1)T)], £, es la sefial muestreada, DFT (Discret Fourier

Transform) Por lo tanto Fs(wk) = F(wk) para todo valor de k£ donde la sefal periodica
de banda limitada tiene un armonico diferente de cero. Cuando N es impar, F(wk) puede

ser diferente de cero para k € [-(N — 1)/2, (N — 1)/2], mientras que para N impar, el

maximo rango para armoénicos diferente de cero es para k € [-(N/2 — 1),N/2 — 1].

Calcular el espectro de Fourier, continuo en frecuencia y periddico con 2w, a
partir de una sefial f(n) arbitraria y discreta en el tiempo, requiere una cantidad de

tiempo de computacion infinito debido a que:

1. El sumatorio opera sobre una secuencia de infinita longitud,
2. La frecuencia es continua sobre el intervalo [—2n, 2x], lo cual conduciria a un

Jwin

infinito nimero de funciones basicas del tipo e

En la practica, consideramos una cantidad finita de muestras debido al tiempo
finito de medida y limite de almacenamiento. Las N muestras pueden ser escogidas

mediante el enventanado de la sefial f/n] con una funcién rectangular w,/n/,

n<o0

f(n)= fm)w.(n)=1 f(n) 0<n<N-1 (4-8)
0 n>N-1
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donde f (n) es la sefial muestreada.

Esto nos soluciona el sumatorio dentro de un rango infinito pero no resuelve el
problema de las frecuencias continuas. De todas formas, debido a que la nueva senal
consiste en N muestras, simplemente limitamos el analisis a N frecuencias

uniformemente espaciadas dentro del espectro.

Nota: La resolucion frecuencial depende de la frecuencia de muestreo y del
niumero de muestras utilizadas para el calculo de la DFT. El resultado puede ser
interpretado como una serie de recipientes a frecuencias especificas repartidas sobre
un rango de 0 a f5/2 (Hz) (fs es la frecuencia de muestreo) espaciadas en fs/N (Hz). Si
las N muestras contienen uno o varios periodos completos, la componente
frecuencial entrard dentro de un recipiente frecuencial. Si las N muestras no
contienen uno o varios periodos completos, algunos componentes frecuenciales seran
repartidos en recipientes adyacentes. Por lo tanto fs/N determina la resolucion del

dominio frecuencial [10].

4.1.3. Aplicacion de la Fast Fourier Transform (FFT)

Para realizar el calculo de la DFT se requiere una gran cantidad de operaciones.
Por ejemplo, para una DFT de N puntos habrd N multiplicaciones complejas y N sumas
complejas. Luego habra N componentes armoénicas para ser evaluadas. Es decir, el
calculo de una DFT de N puntos requiere N° multiplicaciones complejas y N(N — 1)
sumas complejas[8]. Si N = 1024, se requiere una cantidad aproximada de dos millones

de operaciones complejas [10].

Diferentes técnicas son utilizadas para aprovechar las propiedades de simetria de
la DFT y disminuir el nimero de operaciones necesarias para su calculo. El desarrollo
de la Fast Fourier Transform (FFT) para el calculo de la DFT de sefales discretas en el
tiempo y de duracion finita, utiliza técnicas computacionales para el procesamiento y el

analisis de senales.
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4.1.4 Método de Interpolacion Lineal para el Calculo de la FFT

La Interpolacion Lineal funciona dibujando una linea recta entre dos muestras
vecinas y devolviendo el punto apropiado a lo largo de esa linea. Especificamente,
determina # como un numero entre 0 y 1 qué representa por cuanto queremos interpolar
una sefial y entre un instante 7 y un instante n+1 [10]. Entonces podemos definir el valor

linealmente interpolado de la siguiente manera

W+ )= (1=n)y(n)+ p(n +1) (4-9)

Para 5 = 0, obtenemos exactamente y(y) = y(n), y de la misma forma para n =1,
obtenemos y(m+1) = y(ntl). Entre ambos casos el error de interpolacion
ly(n + n) — y(n + n)| es diferente de cero, excepto cuando la sefial y(?) es una funcion
lineal entre y(n) y y(n + 1). La expresion anterior la podemos rescribir escogiendo 7

como factor comun. De esta manera nos queda un solo término multiplicativo,

AN

y(n+n)=y(n)+nlyn+1)-y(n)] (4-10)

De esta manera, la complejidad computacional de la interpolacion lineal queda
reducida en dos sumas y una multiplicacién por cada muestra de salida. En nuestro caso
el objetivo es adecuar, una vez muestreada la sefial (), a una ventana de duracion fija.
Por lo tanto trataremos de contraer o expandir dicha sefial en el tiempo discreto. Para
ello es necesario calcular la relacion de frecuencia real/deseada. La parte entera de este
resultado determinard el valor de n y mediante la parte fraccional obtendremos el valor

de 7.

4.1.5 Remuestreo mediante Diezmado e Interpolacion para Calculo de la FFT

El Procesado Multirate es basicamente una eficiente técnica para cambiar la
frecuencia de muestreo de una sefal digitalmente. Los procesos de diezmado e
interpolacion son las operaciones fundamentales del procesado Multirate. Estas
operaciones permiten reducir o incrementar la frecuencia de muestreo sin errores

significativos. [10]
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4.1.5.1 Reduccidn de la frecuencia de muestreo para Célculo de la FFT

El diagrama de bloques que representa el proceso de diezmar una sefial f/n] por
un factor entero M, [10] aparece en la Figura: 4.1. Consiste en un filtro digital
antialiasing, A(k), y un compresor de la frecuencia de muestreo de fs a fs/M. La relacion

entrada-salida de este proceso es
y(m)=w(mM )= Z h(k).f(mM —k) (4-11)
k=—0

donde y(m) es la relacion de entrada/salida del proceso, A(k) es el filtro digital y f(mM-k)

es la sefial de acuerdo a la frecuencia de muestreo, donde:

w(n)= "> h(k).f(n—k) (4-12)
k=—o0
Filtro digital Compresor de
| antialiaging muestreo
f(n) win) (m)
e h(k) > LM >
) /, f/M

Figura: 4.1. Diagrama de bloques del diezmado por un factor M

4.1.5.2 Incremento de la frecuencia de muestreo para el Calculo de la FFT

Dada una sefial f[n], y una frecuencia de muestreo fs, el proceso de
interpolacidn, descrito en la Figura: 4.2, incrementa la frecuencia de muestreo a Lfs.

[10] Esto significa que es un proceso de expansion y la relacion entrada-salida es
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y(m)= Z h(k )w(m — k)
k=—0
donde
{f(m/L), m=0+LA2L,..
w(m) =
Expansor de Filtro digital
mueatreo antialiasing
) w(m) y(m)
o (L :

Lf

Figura: 4.2. Diagrama de bloques de la interpolacion por un factor L

4.2 Seleccion del algoritmo apropiado

Lf

La transformada répida de Fourier es un algoritmo rdpido para la evaluacion

numérica de integrales de Fourier, su importancia radica en la rapidez de calculo

conseguida, pero mucho mas en otro tipo de aplicaciones: ecualizacion y filtrado en

equipos de audio/video en tiempo real, comunicaciones, etc.

La diferencia de velocidad de calculo entre la tradicional transformada discreta y la

FFT aumenta segiin aumenta el nimero de muestras a analizar, ya que mientras una

aumenta el nimero de operaciones necesarias para la resolucién de forma exponencial,

la otra lo hace de forma practicamente lineal.
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4.3 Cadigo del algoritmo seleccionado en Basic

Para el calculo de la FFT para la medicion de la frecuencia el dsPIC incluye ya una
funcion para realizar este calculo, la cual es transparente, a continuacion se presenta el
codigo que incluye el ingreso de las muestras andlogas las cuales se convierten a
muestras digitales, estas pasan a la FFT y su respuesta se almacena de la variable
Simples, el siguiente paso es ordenar dichas muestras para luego continuar con el

calculo de la frecuencia maxima y su escritura en el LCD.

SampleInput
FFT(7, @TwiddleCoeff_128, Samples)
BitReverseComplex(7, Samples)

WriteData

Para la escritura de la frecuencia maxima se realiza el calculo de esta elevando la
parte real al cuadrado y la parte imaginaria al cuadrado luego de cual se suman los dos
resultados y se saca la raiz cuadrada, esta respuesta es la frecuencia maxima de la sefial

ingresada, la cual se deberd multiplicar por un factor de escalamiento, que viene dado

po B

por: N [10], donde fs es la frecuencia de muestreo y N es el nimero de muestras.

‘Escritura de el valor maximo de frecuencia
sub procedure WriteData
dim Re, Im,

J. k, max as word

Rer, Imr, tmpR as float

j =2

k =0

max =0

freq=0

while k <= 31
Re = Samples[j]
inc(j)

Im = Samples]j]
inc(j)

Rer = Fract2Float(Re)
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Imr = Fract2Float(Im)

tmpR = Rer * Rer

Rer =tmpR
tmpR = Imr * Imr
Imr = tmpR

tmpR = sqrt(Rer + Imr)
Rer = tmpR*256.
Re = Rer

if Re > max then

max = Re
freq = k
end if
inc(k)
wend

if ((valins = 1) and (valcue = 3)) or ((valins = 1) and (valcue = 7)) or((valins = 2) and
(valcue = 6)) or((valins = 2) and (valcue = 3))or((valins = 4) and (valcue = 6)) then
freq = freq * 37
Lcd_Cmd(LCD_CLEAR)
escribir(1,1,"frecuencia:")
WordToStr(freq, txt)
escribir(2,1,txt)
Delay_ms(1000)
else
freq = freq*7
Lcd_Cmd(LCD_CLEAR)
escribir(1,1,"frecuencia:")
WordToStr(freq, txt)
escribir(2,1,txt)
Delay_ms(1000)
end if

end sub
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CAPITULO 5
DISENO DEL PROTOTIPO

El disefio del prototipo esta basado en la flexibilidad y comodidad que debe
brindar el afinador de instrumentos musicales al usuario, siendo portatil y de facil
manejo, cuenta con un botdn de encendido y apagado, dos botones de control uno de los
cuales realiza la seleccion de la opciones que posee el afinador y el otro ayuda a la
busqueda de dichas opciones, tiene un micréfono por el cual se ingresa la sefial de audio
al microcontrolador y un LCD que permite visualizar el menu del afinador de

instrumentos haciéndolo mas amigable.
5.1 Hardware

Diagrama de bloques

Entrada microcontrolador
sefial andio
AT
Amplificacion de
voltaje de la seflal [T | I —
de entrada —.
FET
Comparacién

Figura: 5.1. Diagrama de bloques
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El primer bloque es el de ingreso de la sefial y amplificacion de la misma, es
necesario realizar una amplificacion de la sefial de audio dado que el micréfono que se
esta utilizando tiene un voltaje de salida maximo de 100mV, este valor de voltaje no es
suficiente para que el microcontrolador pueda adquirir los datos analdgicos parar
realizar la conversion andloga — digital, en esta etapa se usa el amplificador operacional

LM386.

Una vez que se realiz6 el ingreso de la sefial de audio el siguiente paso es tomar
las muestras analogicas necesarias para el obtener el espectro de frecuencias por medio
de la FFT, para obtener un valor mas cercano a la realidad fue necesario hacer una
discriminacion de los valores de voltaje que ingresan al microcontrolador, por lo que
solo se esta tomando valores entre 3.5V y 4.5V. Una vez obtenidos los valores de
voltaje se procede a digitalizar la sefial, la cual pasard luego a la etapa en la se que
obtendré el espectro de frecuencias del que se sacard el valor con la mayor energia
siendo este el resultado de frecuencia de la sefal ingresada. Existe ya en el dsPIC una
tabla de valores para las frecuencias de cada una de las cuerdas que pueden ser afinadas,
con la se comparara el valor de frecuencia obtenido en la etapa anterior, en la etapa de
comparacion existen tres posibilidades de comparacion, la primera que el valor de
frecuencia obtenido sea mayor que el valor asignado en la tabla (debe aflojar la cuerda),
la segunda que el valor de frecuencia obtenido sea menor que el valor asignado en la
tabla (debe ajustar la cuerda) y la tercera que el valor de frecuencia obtenido sea igual

que el valor asignado en la tabla (afinacion correcta).

Teclas de control

OMNOFF ABAJO ENTER

Figura: 5.2. Teclas de control del Afinador



CAPITULO 5: Disefio del Prototipo 50

El afinador de instrumentos musicales cuenta con tres teclas para su control, una
tecla de encendido y apagado del afinador, una tecla de enter para el acceso a las
diferentes opciones del afinador, y una tecla de manejo (abajo) dentro del ment para

escoger las opciones que se encuentran dentro del afinador.

Encienda el prototipo (presione el botdn de encendido), el momento de encender
el afinador se presenta en el LCD un mensaje de bienvenida, el cual permanecera en la
pantalla hasta que se presione la tecla enter para continuar. Una vez que ha presionado
la tecla enter, en el LCD aparecerda el primer instrumento que puede seleccionar
(guitarra), si desea afinar una guitarra presione enter, caso contrario presione la tecla de
abajo, cada vez que presione esta tecla aparecerd en el LCD un instrumento diferente
(violin, bajo o chelo) para seleccionar cualquiera de estos instrumentos solo debe
ubicarse en el que desea y presionar enter. Seleccionado el instrumento que desea
afinar el siguiente paso es escoger la cuerda que va a ser afinada, de la misma forma que
hizo la seleccion del instrumento, ahora deberd seleccionar la cuerda correspondiente
para ello se presentara otro menu en el LCD, para cada instrumento existe un menu
diferente de cuerdas, al igual que en la seleccion anterior deberd buscar la nota deseada

por medio de la tecla abajo y presionar enter para afirmar la opcion.

Con esto se concluye el proceso de seleccion, a continuacidon se procedera a
afinar el instrumento, se le pedirad que toque la cuerda y en unos instantes se le indicara
que accidén debe tomar, ya sea esto ajustar la cuerda, aflojar la cuerda o no realizar
ninguna accién (cuando el mensaje es Afinacion correcta). Si el mensaje fue de ajustar o
aflojar deberd repetir el proceso y tocar la cuerda nuevamente con el cambio

correspondiente hasta que se presente en el LCD el mensaje Afinacion correcta.

Entrada de audio

sefial de microfono

- AMPLIFICACION
SENAL AUDIO

&

microfono
Figura: 5.3. Diagrama de la Entrada de Audio
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En la Figura: 5.3 se muestra el ingreso de la sefial de audio por medio de un
microfono y luego se envia hacia el dsPIC, este proceso se realiza por medio de un
amplificador de voltaje, debido a que la senal de entrada del micréfono tiene una senal
maxima de 100mV, por lo que es necesario realizar una amplificacion para poder
ingresar al dsPIC y realizar la conversion A/D, para realizar esta etapa es necesario un
voltaje de entrada comprendido entre 1V y 5V (para mayor informacion refiérase al
datasheet [7]). Para esto se utiliza el amplificador operacional LM386 que es alimentado

con S5V.

Conversor A/D

AMPLIFICADOR
SENAL AUDIO

microfono ‘

CONVERSOR AD

Figura: 5.4. Diagrama para la conversion A/D

El conversor A/D integrado en el dsPIC30F3014 es un conversor de 12 bits que
permite la conversion de una sefal de entrada analoga a un nimero digital de 12 bits de
los cuales 2 con el signo. Este modulo esta basado en una arquitectura para un registro
de aproximacién sucesiva (SAR de sus siglas en ingles Succesive Approximation
Register) y provee un rango de muestreo maximo de 100 ksps. Este modulo tiene 16
entradas andlogas las cuales estan multiplexadas en un amplificador de muestra y
retencion (Sample an Hold). La salida de dicho amplificador es la entrada un conversor
A/D el cual nos da el valor numérico de la sefial de voltaje. Este conversor tiene la
caracteristica de poder operar mientras el dispositivo se encuentra en modo Sleep

(dormido) con un oscilador RC.
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Célculode la FFT

Luego de haber seleccionado el instrumento y la nota deseada, el siguiente paso
es realizar el calculo de la frecuencia de la sefial ingresada, para realizar este proceso se
hace uso de la funcion FFT que tiene integrada el dsPIC esta funcion esta definida como
sub procedure FFT(dim log2N as Word, dim TwiddleFactorsAddress as Longint,
dim byref Samples as array[1024] of Word) [8], esta funcion nos dara el calculo de
la frecuencia fundamental de la onda de entrada, el objetivo de este proceso es convertir
una sefial en el dominio del tiempo al dominio de la frecuencia para esto es necesario
una secuencia digital de entrada de N puntos muestreada a una frecuencia “fs”Hz y su
salida es una secuencia digital de N puntos con componentes de frecuencia en “fs/2”Hz
en la Figura: 5.5. se muestra un ejemplo de lo que obtiene luego de este proceso, la

sefal ingresada es un seno (x) a 800Hz con una frecuencia de muestreo fs de 8000Hz.

N-1 —Jj27kn
k)= Zx[n]e N
La FFT reduce los requerimientos computacionales ya que n= usando

el algoritmo de decimacion en el tiempo para la FFT en donde una secuencia de datos
de N puntos es divida en dos secuencias de datos N/2 de manera que se separan en
muestras de datos pares (n =0, 2, 4, ...) y en muestras impares (n = 1, 3, 5, ...), cada
secuencia es repetidamente una decimacion en el tiempo, obteniendo una secuencia de
N/2 de 2 puntos cada una, en la Figura: 5.6 se muestra un ejemplo de la decimacién en
el tiempo.[11] Es necesario para este calculo el uso de una factores establecidos en la
—j2k
memoria del dsPIC (Twiddle Factors), estos coeficientes se definen como € N y se
conocen como Twiddle Factors, para la operacion se utiliza N/2 twiddles de (k = {0, 1,
..., (N/2)-1}) de donde se obtiene una muestra en témirnos de senos y cosenos
(proveniente de la Ecuacion de Euler). [11] Una vez realizado este calculo se procede a
comparar dicha frecuencia con la frecuencia de la nota seleccionada que esta
almacenada en memoria, de acuerdo al resultado de esta comparacion, se indicara al

usuario la accidon que debe tomar, sea esta aflojar o ajustar la cuerda de su instrumento.
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Sefial de entrada (seno (x))
256 puntos a 8000Hz
1.0000 .

0.7500

0.5000

0.2500

0.0000

-n.Z2s00

-0.5000

-0.F¥s00

-1.0000

o.0oo0o0 3.9841 - 11.9%3 15.938 19.922 23.906 27.891 31.8756
Tiempo ms
Sefial de salida (FFT)
256 puentos a 8000Hz

I H H H H i H H
0.0000 0.5000 1.0000 1.5000 2.0000 2.5000 3.0000 3.5000 A.0000
Frecuencia (kHz) a [16.00 (ms)]

Figura: 5.5. Ejemplo de una sefial de entrada (seno (x))

x(0) —» 2-point g
x(4) —  DFT
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Combing — X(0)
2-point — X(1)

x(2) —* 2-point DFTs — X(2)
x(6) — DFT

A
h 4

v

Combing — X(3)
4-point — X(4)

x(1) :: / p‘mnm > — DFIs |, X(5)
x(5) DFT g C,@ mﬂ% ing N

2-point - X0
x(3) —* 2-point » DF H% > — X(7)

x(7) —*  DIT

Figura: 5.6. Decimacion en el tiempo
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Comparacion de la frecuencia calculada con la frecuencia establecida para una
nota musical segun la Escala Temperada

El proceso de comparacion es el que nos dice que accion debemos tomar para
afinar la cuerda del instrumento que hemos seleccionado, este proceso cuenta con tres
sentencias de comparacion, la primera en la que se define si la frecuencia ingresada es
mayor que la frecuencia de comparacion, la segunda en la que se define si la frecuencia
ingresada es menor que la frecuencia de comparacion y la tercera en la que se define si
la frecuencia ingresada es igual que la frecuencia de comparacion, de acuerdo al

resultado obtenido se toma la accidon necesaria.

LCD e interfaz gréafica

El afinador de instrumentos musicales esta provisto de un LCD para la
interaccion con le usuario, brindandole la oportunidad de seleccionar la tarea que desea
realizar, asi como también visualizar la respuesta que le proporciona el dispositivo. Una
vez que se ha escogido una cuerda en especial para afinar, se debera ingresar la sefial de
audio de la cuerda por medio del micréfono. Dicha sefial serd procesada, pasando
primero por un conversor analogo — digital, luego se realiza la transformada de fourier
de la sefal para determinar la frecuencia fundamental de onda, la cual se compara con
una base de datos establecida bajo las frecuencias de la escala temperada [6], luego de
lo cual se observara en el LCD un mensaje y el valor de frecuencia que tiene la sefial

ingresada para realizar su ajuste.

Alimentacion

Para el funcionamiento del dispositivo solo es necesario de una fuente de 5Vdc.
Por lo que se decidi6 alimentar el afinador con una bateria de 9V y mediante un divisor

de voltaje para obtener la alimentacion necesaria para el mismo.
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Diagrama esquematico del circuito completo para el afinador de instrumentos musicales con el dsPIC30F3014
LCD
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5.2 Software

En los siguientes puntos se resume las caracteristicas del software utilizado en el
desarrollo del proyecto. Se decidié usar este software ya que es de facil uso, amigable
para el usuario, ademas que cuenta con herramientas para simulacion y de esta manera
poder realizar pruebas que ayudan en la programacion y verificacion del procedimiento
que realiza el dsPIC, y sobre todo es ttil para el dsPIC30F3014. Este software tiene la
ventaja de que incluye ya varias funciones desarrolladas, con las cuales se puede hacer
tanto programas basicos como programas mas complejos, ademds que brinda una ayuda
muy completa que es de facil comprension. Por ser un entorno que utiliza lenguaje
Basic es de facil programacion Es por estas razones que se escogio este software como

medio de programacion.

5.2.1 Consideraciones para manejo de MikroBasic para proyectos con DSPIC

El software utilizado es mikroBasic, mikroElektronika Basic compiler for
Microchip dsPIC 30/33 and PIC 24 microcontrollers Version: 4.0.0.0 © 2002-2007
mikroElektronika. All rights reserved. MikroBasic [12] es una poderosa herramienta
creada para los microprocesadores dsPIC30/33 y PIC24, ha sido disefiada para proveer
al usuario la solucion mas facil posible para el desarrollo de aplicaciones para sistemas
embebidos, sin comprometer su desempefio o control. Este IDE altamente avanzado
cuenta con libreria para hardware, una documentacion comprensiva y varios ejemplos
listos para ser usados, lo que permite una programacion rapida de los

microcontroladores.

La creacion de aplicaciones en MikroBasic es muy fécil e intuitiva. El Project
Wizard le permite establecer las caracteristicas del programa como el nombre, el tipo de
integrado, y los bits de control. Este programa le permite distribuir sus proyectos en

tantas carpetas como usted desee. El proyecto contiene la siguiente informacion:
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- Nombre del proyecto y una descripcion opcional

- El tipo de microcontrolador

Palabra de configuraciéon y el reloj necesario para el funcionamiento del

integrado
- Lista de los archivos fuente del proyecto junto con su raiz

A continuacidon presentamos los pasos a seguir para la creacion de un nuevo

proyecto:

Y B-9E 8 #AD i %EH & oW
(-]
Device:
PaFR
Chacki .
000, 350000 e n
D
B
&
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]
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HEXATECTMAL Bty
[ o

ALoAT FLOAT X (00N} FLOAT HEX (MECROCHE) ADEE 115
0 [

TRRTE S e [l i

OO s 5 o< L WA ey

Figura: 5.7. Pantalla de inicio de mikroBasic compiler for dsPI1C30/33 and PIC24



CAPITULO 5: Disefio del Prototipo 58

Project Mame: |
Fraject Path '.i:.:\tegwghas.\é.\
Description:

Device: [ P30F3014

Clock: ?DSU 250000

Memory Usage
Dynamic Link 50% Static Link S0%

Device Flags:

Flags Scheme: New Save
1] -

FOSC: OxFFES

FWDT: OxTFFF

FEOREOR: OxFFFF

FG5: OxFEFF

_FICD: OXFFFR

FOS( 0
W _csw_rscu OFF = $FFFF -
| _CSW_ON_FSCM_OFF = STFFF |_|| —
| _CSW_FSCM_ON = $3FFF 17l =
| _LP = $F8FF L&)
1 _FRC = $F9FF
| _LBRC = $FAFF Drefault 5 ettings:
| _EXT = $FBFF Default settings are as fallaws:
ECIO_PLL4 = $FFED AT PLL#E oscilator - Enabled
_ECIO PLL8 = $FFEE ‘watch Dog Timer - Disabled
[ “=CIO PLL1& = $FFEF Clack switching - Disabled
| _FRC_PLL4 = 3FFE1 Fail zafe monitor - Disabled
1 FRC_PLLE = SFFEA Background debug - Disabled

1 "FRC_PLL16 = SFFEZ Power-up/Brovn out reset - Enabled
[ _XT_PLL4 = $FFES

W _%T_pLLs = $FFEs
| _XT_PLL1& = $FFE7 Default Clear Al
| _HSz_PLL& = $FFF1

Figura: 5.8. Definicion de los parametros basicos para la programacion del dsP1C30Fxxxx

La Figura: 5.8 muestra la ventana que se activa al hacer click en el boton New

Project & , en esta ventana se debe llenar pardmetros como: el nombre del proyecto,
la carpeta en la que se va a guardar el proyecto, el tipo de integrado que se va a

programar, el reloj con el que va a trabajar el microcontrolador y por Ultimo se setea los

Diefault

bits de control haciendo click en el boton default , para empezar a
e e ot

programar solo se debe hacer click en el boton , con esto se completa el

proceso para iniciar un nuevo proyecto.
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5.2.2 Diagrama de flujo para el afinador de instrumentos musicales con el

dsPIC30F3014

Inicializacion de
variables

A

Mensaje de
bienvenida

Seleccion del
instrumento de
cuerda

Seleccién de la
cuerda que va a
afinar

Ingreso de la
sefial de audio

Y

(microfono)

Calculo FFTy
comparacion

Ajustar la cuerda

Presentacion

resultados LCD

Afinacién correcta

l

enter

Afloje la cuerda
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De forma general programa esta organizado de la siguiente manera:

Primero es necesario una inicializaciéon de todas las variables necesarias y
puertos que se va a ocupar tanto para el ingreso como para la salida de sefiales, el
siguiente paso es presentar en el LCD un mensaje de bienvenida, el cual permanecera
hasta que se presione la tecla enter, una vez que se ha presionada esta tecla se presenta
en el LCD el primer ment que nos permitird escoger el instrumento que deseamos
afinar, entre las opciones tenemos: guitarra, violin, bajo y chelo, la seleccion de
cualquiera de estos instrumentos se la hard por medio de las teclas de control (enter y
abajo), luego se continda con la seleccion de la cuerda que desea afinar, existe un ment
diferente para cada instrumento que permite afinar el prototipo, la seleccion de la
cuerda, al igual que la seleccion del instrumento, se la realiza por medio de las teclas de
control (enter y abajo). Seleccionados el instrumento y la cuerda el siguiente paso es
ingresar la sefial de audio por medio del micréfono, una vez ingresada la sefal el
microcontrolador se encarga de obtener el valor de la frecuencia el que se comparara
con la base de datos que se encuentra grabada en el microcontrolador para saber a que
valor de frecuencia se debe llegar para tener una correcta afinacion, dependiendo del
valor de frecuencia ingresado y la comparacion realizada, se dird al usuario la accion
que debe tomar sea esto ajustar o aflojar la cuerda. Una vez alcanzado el valor de
frecuencia necesario el usuario deberd presionar la tecla enter para continuar con la
afinacion de otra cuerda del instrumento elegido o caso contrario solo debe apagar el

afinar para terminar con la afinacion.

Nota.- para un diagrama de flujo mas detallado sobre cada rutina favor refiérase al
Anexo 1.

5.2.3 Cddigo del programa, explicacion

La programacion del prototipo esta disefiada de la siguiente manera: al encender
el dispositivo onorF, se presenta un mensaje de bienvenida y junto a este el mensaje

“presione enter”, seguido esto es necesario presionar la tecla enter encr para continuar

con la seleccion del instrumento que desea afinar, la seleccion del instrumento se la
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A\ 4

realiza con la tecla abajo #s40 y para ingresar a las opciones del instrumento es
necesario presionar la tecla enter. Una vez realizada la seleccion se procede a escoger la

cuerda a ser afinada de la misma manera que se selecciono el instrumento.

Seleccionadas las dos operaciones, se presenta un mensaje (“toque la cuerda”)
que indica que el afinador esta listo para ser usado, en este momento se activa el
conversor A/D del dsPIC para tomar las muestras necesarias para obtener la frecuencia
fundamental de la senal de audio ingresada. Calculada la frecuencia fundamental el
siguiente paso es realizar una comparacioén con una pequena base de datos que contiene
las frecuencias con las que se debe comparara y asi establecer la frecuencia necesaria de
la cuerda seleccionada, con dicho valor se compara la frecuencia de la sehal y a
continuacion se indica en el LCD el mensaje correspondiente, sea este aflojar o ajustar
la cuerda cuando se presenta uno de estos dos mensajes se procede a repetir la funcion
de afinacion donde se ingresa la sefial de audio, esto se lo realizara las veces necesarias
hasta conseguir la frecuencia deseada, hecho esto se presentara un mensaje de Afinacion
correcta, con lo que se concluye el proceso de afinacion de la cuerda y se puede

continuar con la siguiente cuerda si desea, caso contrario solo debe apagar el afinador.

Nota: Para ver el programa completo por favor refierase al Anexo 2.

5.2.4 Explicacién de los algoritmos mas importantes

Entre los algoritmos mas importantes se encuentran:

5.2.4.1. Algoritmo para funcionamiento de los botones de control

En este algoritmo se realiza la lectura del pin 2 del Puerto D, que es el pin que por
donde entra la senal del boton enter, gracias a las librerias con las que cuenta el
MikroBasic, es posible utilizar la libreria Util [13] donde se encuentra esta funcién, lo
que se debe hacer es definir el puerto a utilizar, el pin de lectura, el tiempo en
milisegundos de lectura del puerto y el estado de activacion sea 1 o 0. Esta algoritmo
fue creada para el funcionamiento del botdn enter y devuelve el valor entero de 1 si es

que el boton fue presionado.
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sub function leerpe as integer
dim aux as integer
aux =0
while aux = 0
if Button(PORTD, 2, 50, 1) = 1 then
aux =1
result = aux
end if
wend
end sub

5.2.4.2. Algoritmo de conversion Analoga - Digital

Este algoritmo fue creada para realizar el ingreso de la sefial analdgica en el
dsPIC y digitalizarla para poder realizar el cédlculo de la FFT, esta algoritmo devuelve
un valor fraccional con signo que es almacenado en la variable Samples[i], la misma
que luego almacenara el resultado de la FFT. El primer paso es la activacién del médulo
ADC del dsPIC para lo cual es necesario activar la lectura del Puerto B como anélogo,
en este caso la entrada analoga se la realiza por el Pin 8 del Puerto B, una vez activo el
puerto se procede a tomar las muestras necesarias, en este caso se hace un muestro de
256 muestras, las cuales se convierten a datos digitales para luego ser procesadas por la

FFT.

sub function ReadAdc as word

ADCONL1.1=1

while ADCON1.0=0
nop

wend

result = ADCBUFO
end sub

'Funcion de llenado de la variable Samples[]
sub procedure SampleInput

dim i as integer
i =0
if ((valins = 1) and (valcue = 3)) or ((valins = 1) and (valcue = 7)) or((valins = 2)
and (valcue = 6)) or((valins = 2) and (valcue = 3)) or((valins = 4) and (valcue = 6))
then
while i <= 255
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valor = ReadAdc
if (valor >= 20608) and (valor <= 32752) then
Samples[i] = valor ‘muestras del ADC
inc(i)
Samples[i]= 0
inc(i)
' Delay_us(238)
end if
wend
else
while i <= 255
valor = ReadAdc
if (valor >= 20608) and (valor <= 32752) then
Samples[i] = valor 'muestras del ADC

inc(i)
Samples[i]= 0
inc(i)
Delay_us(238)
end if
wend
end if
end sub

5.2.4.3 Algoritmo para la presentacion en LCD del valor de frecuencia

fundamental de la sefial de entrada

Primero se inicializa en cero (0) el valor de la frecuencia (freq) para realizar una
nueva lectura, se toma la parte real y la imaginaria (que es igual a 0) de la variable
Samples a continuacion se realiza la conversion de fraccion a flotante acorde con la
IEEE, se calcula la amplitud de la sefial de la FFT en ese instante para luego establecer
la amplitud maxima de la senal, la cual es el centro de la frecuencia de la senal
ingresada. De acuerdo con la teoria de la FFT para poder sacar el valor de la frecuencia
el resultado de la transformacion se debe multiplicar por un facto que esta dado por

_ Fnyquist 2000

 #muestras 256

=7.85[10], pero para determinar el factor que mas se acerque a

la realidad se realizo el calculo de este en forma experimental por lo que se llega a un
resultado de 7Hz, para frecuencias menores a 220Hz y para frecuencias mayores se debe
utilizar el factor de 37Hz. Esto quiere decir que la resolucion del dsPIC para esta
aplicacion es de 7Hz y 37Hz, debido a esto es necesario hacer una aproximacion de

todos los valores de frecuencia de las notas de cada cuerda para cada uno de los
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instrumentos, en la Tabla 5.1 se presenta la correspondencia de cada nota. Para poder
visualizar la frecuencia analizada es necesario realizar la conversion del valor de
frecuencia de una variable WORD a una variable STRING para poder imprimir en el

LCD.

Tabla 5.1. Correspondencia de frecuencias del instrumento original y el dsPIC

Nota Valor Original (Hz) | Valor Afinador (Hz) | Diferencia (Hz)
Guitarra
MI 82 84 2
LA 110 112 2
SOL 147 147 -
RE 196 196 -
SI 247 259 12
MI (segunda) 330 333 3
Violin
SOL 98 98 -
RE 147 147 -
LA 220 222 2
MI 330 333 3
Bajo
RE 73 77 4
MI 41 42 1
SOL o8 08 -
LA 55 56 1
Chelo
DO 147 147 -
RE 73 77 4
SOL 49 49 -
LA 220 222 2
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sub procedure WriteData
dim Re, Im,

Jj. k, max as word

Rer, Imr, tmpR as float

max =0

freq=0

while k <= 31
Re = Samples[j]
inc(j)

Im = Samples[j]
inc(j)

Rer = Fract2Float(Re)
Imr = Fract2Float(Im)

tmpR = Rer * Rer

Rer =tmpR
tmpR = Imr * Imr
Imr = tmpR

tmpR = sqrt(Rer + Imr)
Rer = tmpR*256.
Re = Rer

if Re > max then

max = Re
freq = k
end if
inc(k)
wend

if ((valins = 1) and (valcue = 3)) or ((valins = 1) and (valcue = 7)) or((valins = 2)
and (valcue = 6)) or((valins = 2) and (valcue = 3))or((valins = 4) and (valcue = 6))
then

freq = freq > 37
Lcd_Cmd(LCD_CLEAR)
escribir(1,1,"frecuencia:")
WordToStr(freq, txt)
escribir(2,1,txt)
Delay_ms(1000)

else

freq = freq* 7
Lcd_Cmd(LCD_CLEAR)
escribir(1,1,"frecuencia:")
WordToStr(freq, txt)
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escribir(2,1,txt)
Delay_ms(1000)
end if

end sub

5.2.4.4 Algoritmo de comparacion para la frecuencia

La ultima algoritmo es para la comparacion de la frecuencia analizada de la
sefial de entrada con una base de datos guardada en memoria para cada cuerda del
instrumento seleccionado, entra a sentencias condicionales donde se determina si la
frecuencia calculada es la indicada para la cuerda seleccionada, de acuerdo al resultado
obtenido se presenta en el LCD el mensaje correspondiente, sea este “Ajuste cuerda”,
cuando la frecuencia obtenida es menor a la deseada, “Afloje cuerda”, cuando la
frecuencia obtenida es mayor a la deseada o “Afinacidn correcta” cuando la frecuencia

obtenida es la deseada.

‘Funcion de comparacién
sub procedure comparacion (dim a, b as integer)
dim ins as integer
dim cue as integer
ins =a
cue=b
frecuencia = afinar(a, b)
InitAdc

comparauno:
Delay_ms (500)
SampleInput
FFT(7, @TwiddleCoeff_128, Samples)
BitReverseComplex(7, Samples)
WriteData
if freq < frecuencia then

Lcd_Cmd (LCD_CLEAR)
escribir(1, 1, "Ajuste cuerda")
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goto compara
end if

if freq > frecuencia then
Lcd_Cmd (LCD_CLEAR)
escribir(1, 1, "Afloje cuerda")
goto compara

end if

if freq = frecuencia then
Lcd_Cmd (LCD_CLEAR)
escribir(l, 1, "Afinacion")
escribir(2, 1, "correcta")
Delay_ms(2000)

bandera = 1
goto compara
end if
compara:

while bandera = 1

if Button(PORTD, 2, 50, 1) = 1 then
bandera = 2
exit

end if

wend
goto comparauno

end sub
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CAPITULO 6

PRUEBAS Y RESULTADOS

Una vez que se ha completado el proceso de disefio e implementacion del prototipo,
se realizaron las pruebas necesarias a fin de obtener los resultados que definan el

funcionamiento del prototipo de manera que se cumplan los objetivos planteados.

6.1. Pruebas Realizadas

Para verificar el funcionamiento del prototipo se realizdé dos tipos de pruebas, la
prueba Tipo A: esta prueba se realizd con generador de senales, un frecuencimetro y
afinador de instrumentos para verificar el valor de frecuencia que es capaz de leer el
prototipo, el procedimiento para realizar esta prueba fue ingresar un sefial senoidal de
4V en la entrada analogo del prototipo y asi poder leer el valor de frecuencia en el LCD,
al mismo tiempo que con el frecuencimetro se verifica el valor de frecuencia enviado
por el generador. La prueba Tipo B: esta prueba se realizé con un instrumento musical
de cuerda (guitarra) y una afinador por software, el Instrument Tuner V2.0 de OOBOX
Music Copyright (c) 2002-2005 PYXSYS [14], lo que se hizo en esta prueba fue afinar
cada una de las cuerdas de la guitarra con el prototipo de afinador digital de
instrumentos musicales y luego comparar el valor de frecuencia que se obtuvo con el
afinador por software, de esta manera que tan acertado es el prototipo con respecto a un
afinador comercial. La prueba Tipo C esta prueba se realizdé con un instrumento musical
de cuerda (violin) y una afinador por software, el In-Tune Multi-Instrument Tuner
V1.93 Copyright (c) 2001-2006 Joseph Heimiller[15], lo que se hizo en esta prueba fue

afinar cada una de las cuerdas del violin con el prototipo de afinador digital de
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instrumentos musicales y luego comparar el valor de frecuencia que se obtuvo con el
afinador por software, de esta manera que tan acertado es el prototipo con respecto a un
afinador comercial. Y por ultimo la prueba Tipo D que se realizé la comparacion de
cada cuerda 10 veces, es decir que se afino primero la cuerda con el afinador digital,
luego este valor se leyd con el afinador comercial tanto para la guitarra como para el
violin esto se repitidé 10 veces para poder determinar cuan acertado es el afinador digital

de instrumentos con el dsPIC30F3014.

El la Tabla 6.1 se muestra la prueba Tipo A con un factor de multiplicacion de 7, lo
que quiere decir que el valor obtenido del célculo de la FFT es multiplicado por 7 para

tener el valor real de frecuencia, siendo la sefhal ingresada una senal senoidal

muestreada a 4000Hz.
Tabla 6.1. Prueba Tipo A

Sefal Sefial Medida | % Error

Generada (Hz) | dsPIC (Hz)
36 35 2.78
53 56 5.66
77 84 9.09
118 119 0.85
156 147 5.77
172 175 1.74
192 189 1.56
217 217 0.00

El resultado que obtenemos de esta prueba es que para valores de frecuencia
menores a 220Hz es necesario realizar un muestreo a 4000Hz, ya que podemos tener
valores de frecuencia con mayor precision a los ingresados por el generador de ondas,

que si se realizara el muestreo con otro valor.

Tabla 6.2La Tabla 6.2 se muestra la prueba Tipo A con un factor de multiplicacion
de 37, lo que quiere decir que el valor obtenido del calculo de la FFT es multiplicado
por 37 para tener el valor real de frecuencia, siendo la sefial ingresada una sefial

senoidal muestreada a 10000Hz.
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Tabla 6.2. Prueba Tipo A

Sefial Sefial Medida | % Error

Generada (Hz) | dsPIC (Hz)
158 148 6.33
185 185 0.00
217 222 2.30
256 259 1.17
323 333 3.10
370 370 0.00
400 407 1.75
482 481 0.21

El resultado que obtenemos de esta prueba es que para valores de frecuencia
mayores a 220Hz es necesario realizar un muestreo a 10000Hz, ya que podemos tener
valores de frecuencia con mayor precision a los ingresados por el generador de ondas,

que si se realizara el muestreo con otro valor.

Las siguientes pruebas realizadas fueron las Tipo B y C, de las cuales podemos
concluir si el afinador digital es bueno para afinar diferentes instrumentos. En la Tabla
6.3 podemos ver una comparacion de la frecuencia definida para una guitarra acustica
por la escala temperada y el valor que podemos obtener con el afinador digital de

instrumentos.

Tabla 6.3. Valor experimental medido vs Valor deseado

Nota | Frecuencia | dsPIC (Hz) | % Error
Original (Hz)

MI 330 333 0.90
LA 247 259 4.85
SOL 196 196 0
RE 147 147 0

SI 110 112 1.81
MI 82 84 2.43

Esta comparacion nos da una idea de cuan cercano a la realidad puede afinar el

prototipo disefiado, por las limitaciones que tiene el dsPIC podemos ver que para ciertas
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cuerdas de la guitarra existe una minima variacion del valor de frecuencia que se
alcanza.

En la Tabla 6.4 tenemos los resultados de la prueba Tipo B, como se puede
apreciar en los resultados obtenidos existe cierta variacion de lo que afina con el

prototipo y lo que se medié en el afinador por software.

Tabla 6.4. Prueba Tipo B (Guitarra Acustica)

Nota | dsPIC (Hz) | Afinador por | % Error
Software (Hz)
MI 333 332 0.20
LA 259 245 5.40
SOL 196 195 0.51
RE 147 147 0
SI 112 108 5.57
MI 84 83 0

Las siguientes tablas muestran los resultados de la prueba Tipo D, que nos
permite determinar si el prototipo disefiado es lo suficientemente bueno para afinar un
instrumento, que instrumentos son los que mejor se puede afinar y que cuerdas quedan

mejor afinadas.

Tabla 6.5. Prueba Tipo D

Nota | dsPIC (Hz) | Afinador por | % Error
Software (Hz)

1 |MI |333 330 0.90
2 |MI | 333 330 0.90
3 | MI 333 329 1.20
4 |MI | 333 328 1.50
5 | MI 333 331 0.60
6 |MI |333 332 0.20
7 | MI 333 330 0.90
8 | MI 333 328 1.50
9 |[MI |333 330 0.90
10 | MI 333 331 0.60

Total | 0.93
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Tabla 6.6. Prueba Tipo D

Nota | dsPIC (Hz) | Afinador por | % Error
Software (Hz)
1 |LA [112 110 1.79
2 |LA | 112 111 0.89
3 |LA [112 110 1.79
4 |[LA |112 110 1.79
5 |LA |112 109 2.68
6 |LA |112 111 0.89
7 |LA |112 112 0.00
8 |LA |112 112 0.00
9 |[LA |112 113 0.89
10| LA | 112 110 1.79
Total | 1.07
Tabla 6.7. Prueba Tipo D
Nota | dsPIC (Hz) | Afinador por | % Error
Software (Hz)
1 | SOL | 196 196 0.00
2 | SOL | 196 196 0.00
3 |SOL | 196 197 0.51
4 | SOL | 196 198 1.02
5 | SOL | 196 197 0.51
6 | SOL | 196 197 0.51
7 | SOL | 196 198 1.02
8 | SOL | 196 198 1.02
9 |SOL | 196 199 1.53
10 | SOL | 196 196 0.00
Total | 0.61
Tabla 6.8. Prueba Tipo D
Nota | dsPIC (Hz) | Afinador por | % Error
Software (Hz)
1 |RE | 147 147 0.00
2 |RE | 147 147 0.00
3 |RE | 147 148 0.68
4 |RE | 147 147 0.00
5 |RE |147 145 1.36
6 |RE | 147 145 1.36
7 |RE | 147 145 1.36
8 |RE | 147 147 0.00
9 |RE | 147 147 0.00
10 | RE | 147 148 0.68
Total | 0.27
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Tabla 6.9. Prueba Tipo D

Nota | dsPIC (Hz) | Afinador por | % Error
Software (Hz)

1 |SI 259 258 0.39
2 |SI 259 259 0.00
3 | SI 259 258 0.39
4 | SI 259 257 0.77
5 |SI 259 255 1.54
6 |SI 259 257 0.77
7 | SI 259 255 1.54
8 | SI 259 258 0.39
9 |SI 259 259 0.00
10 | SI 259 258 0.39

Total | 0.62

Tabla 6.10. Prueba Tipo D
Nota | dsPIC (Hz) | Afinador por | % Error
Software (Hz)

1 | MI 84 83 1.19
2 | MI 84 83 1.19
3 |MI |84 85 1.19
4 | MI 84 85 1.19
5 | MI 84 83 1.19
6 |MI |84 82 2.38
7 | MI 84 85 1.19
8 |MI |84 83 1.19
9 | MI 84 83 1.19
10 | MI | 84 84 0.00

Total | 0.48

De los resultados de las pruebas anteriores, podemos decir que para la nota LA
se comete el mayor error con un 1.07% es decir que podemos obtener una afinacion con

3Hz mas de lo deseado en el peor caso.

En la Tabla 6.11 podemos ver una comparacion de la frecuencia definida para un
violin por la escala temperada y el valor que podemos obtener con el afinador digital de

instrumentos.
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Tabla 6.11. Valor medido experimental vs VValor deseado

En la Tabla 6.12 tenemos los resultados de la prueba Tipo C, como se puede

apreciar en los resultados obtenidos existe cierta variacion de lo que afina con el

Nota | Frecuencia | dsPIC (Hz) | % Error
Original (Hz)
SOL 98 98 0
RE 147 147 0
LA 220 222 0.90
MI 330 333 0.90

prototipo y lo que se medi6 en el afinador por software.

Tabla 6.12. Prueba Tipo C
Nota | dsPIC (Hz) | Afinador por | % Error
Software (Hz)

SOL 98 96 2.04
RE 147 148 0.68
LA 222 220 0.90
MI 333 329 1.20

Las siguientes tablas muestran los resultados de la prueba Tipo D, que nos
permite determinar si el prototipo disefiado es lo suficientemente bueno para afinar un

instrumento, que instrumentos son los que mejor se puede afinar y que cuerdas quedan

mejor afinadas.

Tabla 6.13. Prueba Tipo D
Nota | dsPIC (Hz) | Afinador por | % Error
Software (Hz)
1 | SOL |98 98 0.00
2 | SOL |98 97 1.02
3 | SOL |98 100 2.04
4 | SOL |98 99 1.02
5 | SOL |98 96 2.04
6 | SOL | 98 98 0.00
7 | SOL | 98 97 1.02
8 | SOL |98 98 0.00
9 |SOL |98 99 1.02
10 | SOL | 98 98 0.00
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Total | 0.81 |

Tabla 6.14. Prueba Tipo D

Nota | dsPIC (Hz) | Afinador por | % Error
Software (Hz)
1 |RE | 147 146 0.68
2 |RE | 147 145 1.36
3 |RE | 147 148 0.68
4 |RE | 147 147 0.00
5 |RE |147 147 0.00
6 |RE | 147 146 0.68
7 |RE | 147 145 1.36
8 |RE | 147 145 1.36
9 |RE | 147 146 0.68
10 | RE | 147 148 0.68
Total | 0.48
Tabla 6.15. Prueba Tipo D
Nota | dsPIC (Hz) | Afinador por | % Error
Software (Hz)
1 |LA [222 219 1.35
2 |LA | 222 220 0.90
3 |LA [222 220 0.90
4 |LA |222 219 1.35
5 |LA ]222 221 0.45
6 |LA |222 222 0.00
7 |LA |222 220 0.90
8 |LA ]222 220 0.90
9 |LA |222 221 0.45
10| LA | 222 219 1.35
Total | 0.86
Tabla 6.16. Prueba Tipo D
Nota | dsPIC (Hz) | Afinador por | % Error
Software (Hz)
1 |MI | 333 330 0.90
2 |MI | 333 330 0.90
3 |MI |333 329 1.20
4 |MI | 333 331 0.60
5 |MI ]333 328 1.50
6 |MI |333 329 1.20
7 |MI | 333 331 0.60
8 |MI 333 328 1.50
9 |MI |333 330 0.90
10 | MI | 333 331 0.60
Total | 0.99
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De los resultados de las pruebas anteriores, podemos decir que para la nota MI
se comete el mayor error con un 0.99% es decir que podemos obtener una afinacién con
3Hz menos de lo deseado en el peor caso de acuerdo con la tabla establecida en el

programa.

Después de haber realizado estas pruebas podemos decir que el afinador digital
de instrumentos con el dsPIC30F3014 cumple con el objetivo planteado, que es afinar
cada cuerda de un instrumento musical, pero debemos tomar en cuenta que para los
diferentes instrumentos que podemos afinar existen ciertas variantes, es decir que
dependiendo del instrumento y de la cuerda que se afina se tendra un mayor error en la
afinacion, esto lo podemos ver claramente en el caso de afinar una guitarra actstica, en
la afinaciéon de la cuerda SI, en esta cuerda se comete el mayor error, ya que la
diferencia de frecuencias entre la escala temperada y lo que obtenemos en el dsPIC es
de 12Hz, aunque esta valor es el de mayor diferencia podemos decir que no afecta en
nada a la afinacion, ya que 10Hz o 12Hz es casi imperceptible al oido humano, por lo

que podemos concluir que la afinacion es adecuada.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A continuacion se presenta las conclusiones y recomendaciones a las que se ha
llegado luego de realizar el disefio y las pruebas del prototipo de afinador de

instrumentos musicales con el dsPIC30F3014.

7.1. Conclusiones

- Durante el proceso disefio surgieron ciertos inconvenientes tanto con el ingreso
de la senal de audio que se ingresa como con la frecuencia de muestreo y la
presentacion de la frecuencia en el LCD. Debido a que la senal de audio es muy
baja en voltaje fue necesario disefiar un amplificador de voltaje, para el caso de la
frecuencia de muestreo fue necesario hacer dos rutinas diferentes para la
conversion A/D. Por ultimo para la presentacion de la frecuencia al igual que la
conversion A/D fue necesario programar dos rutinas diferentes para cada

frecuencia de muestreo establecida.

- Generalmente para lograr la afinacion de un instrumento de cuerda se lo hace
solo con el oido y la capacidad que la persona tenga para diferenciar entre una y
otra nota, por lo que un musico experimentado lo realiza sin ningin problema,
por otro lado para alguien que esta empezando en la musica es mas complicado
afinar el instrumento por lo que un afinador digital es muy 1til en este caso, por
lo que este prototipo es de facil manejo para el usuario al igual que para un

musico experimentado.
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- El algoritmo escogido para transformar la sefial del dominio en el tiempo a
dominio en la frecuencia es una FFT que se aplica cuando el nimero de muestras
de la sefal es una potencia de dos, para nuestro caso tenemos 256 muestras que

es igual a 2, lo cual es suficiente para lograr el objetivo del trabajo.

- Para el ingreso de la sefial al dsPIC es necesario primero realizar una etapa de
amplificacion se la sefial del micréfono para que esta al menos alcance un voltaje

entre 1Vy 5V.

- Durante el desarrollo del programa se presentaron algunos inconvenientes en la
medicion de la frecuencia ingresada, los cuales se pudieron superar con el uso de
dos diferentes rutinas tanto para la adquisicién de datos como para la escritura del
resultado de la FFT. Una rutina que opera cuando la frecuencia a medir es menor

de 220 Hz y otra que rutina para medir entre 221 Hz y 700 Hz.

- Para asegurarnos de que la sefal que ingresa al dsPIC es correcto fue necesario
incluir en el programa una sentencia de comparacion para verificar que los
valores de voltaje deseados se encuentren entre 3.5 y 5 voltios. Para de esta

manera rechazar frecuencias no deseadas.

- El prototipo esta disefiado para realizar la afinacion de cuatro instrumentos de
cuerda que son: la guitarra, el violin, el bajo y el chelo, para cada uno de estos
existe una tabla de asignacion de frecuencia con la cual se debe comparar la

frecuencia de la sefal de entrada.

- Dependiendo tanto del instrumento como de la cuerda seleccionada, el porcentaje
de error varia, esto lo podemos observar en la cuerda SI de la guitarra donde
tenemos una diferencia de 12Hz mdas de lo que deberia tener de acuerdo a la

escala temperada.
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7.2. Recomendaciones

- Para mejorar la calidad de la senal de entrada seria recomendable disefiar un
circuito con el que se pueda obtener una sefial de audio mas pura, es decir libre
de ruido por lo que hacer uso de un micréfono adherible para colocarlo en la caja

del instrumento seria una buena opcion.

- Debido a la poca capacidad de memoria del dsPIC30F3014 solo se puede realizar
una FFT de maximo 256 puntos, esto quiere decir que la resolucion que se puede
obtener con este integrado sobre todo para sefial con alta frecuencia es muy baja,
por lo que se recomienda utilizar un integrado con mayor capacidad como por
ejemplo los de la familia dsPIC30F60xx o dsPIC33Fxxxx de microchip, ya que
con mayor espacio de memoria disponible es posible tomar un nimero mayor de
muestra de la sefial analoga lo que nos da una mejor resolucion en el resultado

del célculo de la frecuencia.

- El momento de la afinacion se recomienda realizar el procedimiento en un
ambiente libre de ruido para evitar cualquier lectura errdnea por parte del

afinador.

- El dsPIC30F3014 es de facil programacion, y puede ser usado en muchas
aplicaciones, pero se recomienda que para el calculo de la FFT de una seal,
utilizar un integrado con mayor capacidad de memoria, ya que mejora muchisimo

la resolucion en cuanto a la lectura de la frecuencia de una sefial analogica.

- Antes de realizar cualquier proyecto con el dsPIC30F3014 es mejor que se
investigue a fondo las capacidades del integrado y si cumple con los
requerimientos que se necesite, es también importante que consiga un simulador
para el integrado, ya que por ser este relativamente nuevo aun no existe un

simulador con todas las funciones basicas.
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DIAGRAMA DE FLUJO SELECCION INSTRUMENTO (BAJO)

Inicializacion de
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Mensaje de
bienvenida
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4

Retardo de 1

seg.
4
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0
3
menubajo [« Bandera?
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comparacion [¢— /|
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DIAGRAMA DE FLUJO SELECCION INSTRUMENTO (GUITARRA)
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Retardo de 1
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lazo

menuguitarra Bandera?
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DIAGRAMA DE FLUJO SELECCION INSTRUMENTO (VIOLIN)
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DIAGRAMA DE FLUJO SELECCION INSTRUMENTO (CHELO)

Inicializacion de
variables y
puertos

A
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bienvenida
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Retardo de 1
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menuchelo [ Bandera?

1 Bandera + 1

2
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ABAJO?

DIAGRAMA DE FLUJO SELECCION INSTRUMENTO

lazo

Valins =1

menuguitarra

. Seleccione
lazito instrumento
4
Retardo de 1
seg.
A
lazo
Guitarra (LCD)
ABAJO?
Violin (LCD)
ABAJO?
Valins = 2
Bajo (LCD) menuviolin
ABAJO?
Valins =3
Chelo (LCD) menubajo
Valins = 4
menuchelo
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DIAGRAMA DE FLUJO SELECCION CUERDAS (GUITARRA)

menuguitarra  |Seleccione cuerda

#

Retardo de 1
seg.

%

MI (LCD)
ABAJO?
valcue =3
LA (LCD) largoguitarra
ABAJO?
valcue =5
SOL (LCD) largoguitarra
ABAJO?
valcue = 4
RE (LCD) largoguitarra
SI(LCD)
ABAJO?
valcue = 2
ABAJO?
largoguitarra valcue = 7
MI segunda(LCD) largoguitarra
ABAJO?
valcue = 8

menuguitarra largoquitarra
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DIAGRAMA DE FLUJO SELECCION CUERDAS (VIOLIN)

menuviolin Seleccione cuerda

A

Retardo de 1

seg.
4
SOL (LCD)
ABAJO?
valcue =5
RE (LCD) largoviolin
ABAJO?
valcue = 2
LA (LCD) largoviolin
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ABAJO?
valcue = 3

menuviolin largoviolin
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ABAJO?

DIAGRAMA DE FLUJO SELECCION CUERDAS (BAJO)

menubajo

menubajo Seleccione cuerda
A
Retardo de 1
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A
SOL (LCD)
ABAJO?
valcue =5
RE (LCD) largobajo
ABAJO?
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DIAGRAMA DE FLUJO SELECCION CUERDAS (CHELO)

menuchelo |Seleccione cuerda

A

Retardo de 1
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A
DO (LCD)
ABAJO?
valcue = 1
RE (LCD) largochelo
ABAJO?
valcue =2
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menuchelo largochelo
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DIAGRAMA DE FLUJO PARA COMPARACION DE FRECUENCIA
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PROGRAMA COMPLETO PARA EL AFINADOR DIGITAL DE
INSTRUMENTOS MUSICALES CON dsPIC30F3014

program TODOLCD

‘Variables globales

dim cuerda as integer

dim i as integer

dim j as integer

dim cont as integer

dim instru as integer

dim aux3 as integer

dim aux4 as integer

dim menu as integer

dim valins as integer

dim valcue as integer

dim bandera as integer

dim frecuencia as integer

dim valor as word

dim Samples as word[256] absolute $0C00 'Espeacio de memoria Y, usado para calculo

'FFT

freq as word
txt  as string[5]

‘Escritura en el LCD
sub procedure escribir (dim x, y as integer, dim byref texto as string[20])
Lcd_Cmd (LCD_FIRST_ROW)
Lcd_Cmd (LCD_CURSOR_OFF)
Lcd_Cmd (LCD_SECOND_ROW)
Lcd_Out (x, y, texto)
end sub

‘Lectura del puerto 2D (boton de control)
sub function leerpe as integer
dim aux as integer
aux =0
while aux = 0
if Button(PORTD, 2, 50, 1) = 1 then
aux =1
result = aux
end if
wend

end sub

‘Funcion para asignacién de frecuencia de la cuerda deseada
sub function afinar (dim uno, dos as integer) as integer
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uno = valins
dos = valcue

‘Cuerdas para Guitarra

if ((uno = 1) and (dos = 3)) then
result = 333

end if

if ((uno = 1) and (dos = 6)) then
result = 112

end if

if ((uno = 1) and (dos = 5)) then
result = 196

end if

if ((uno = 1) and (dos = 2)) then
result = 147

end if

if ((uno = 1) and (dos = 7)) then
result = 259

end if

if ((uno = 1) and (dos = 8)) then
result = 84

end if

‘Cuerdas para Violin

if ((uno = 2) and (dos = 2)) then
result = 147

end if

if ((uno = 2) and (dos = 3)) then
result = 333

end if

if ((uno = 2) and (dos = B)) then
result = 98

end if

if ((uno = 2) and (dos = 6)) then
result = 222

end if

‘Cuerdas para Bajo

if ((uno = 3) and (dos = 2)) then
result = 77

end if

if ((uno = 3) and (dos = 3)) then
result = 42

end if

if ((uno = 3) and (dos = b)) then
result = 98

end if

if ((uno = 3) and (dos = 6)) then
result = 56
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end if

‘Cuerdas para Chelo
if ((uno = 4) and (dos = 1)) then

result = 147

end if

if ((uno = 4) and (dos = 2)) then
result =77

end if

if ((uno = 4) and (dos = 5)) then
result = 49

end if

if ((uno = 4) and (dos = 6)) then
result = 222

end if

end sub

‘Inicializacién ADC
sub procedure InitAdc

ADPCFG = OxOOFF

ADCHS =8

ADCSSL=0

ADCONS3 = $1F3F ' sample time = 31 Tad.
ADCONZ2 =0

ADCONI1 = $83E0

TRISB8 =1
end sub

‘Funcion para conversion a 1.15 punto flotante
sub function Fract2Float(dim input_ as integer) as float
if (input_ < 0) then

input__ = - input_
end if
result = input_/32768.
end sub

'Escritura de el valor maximo de frecuencia
sub procedure WriteData
dim Re, Im,

J. k, max as word

Rer, Imr, tmpR as float

max =0
freq=0
while k <= 31
Re = Samples[j]
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inc(j)

Im = Samples]j]
inc(j)

Rer = Fract2Float(Re)
Imr = Fract2Float(Im)

tmpR = Rer * Rer

Rer = tmpR
tmpR = Imr * Imr
Imr = tmpR

tmpR = sqrt(Rer + Imr)
Rer = tmpR*256.
Re = Rer

if Re > max then

max = Re
freq =k
end if
inc(k)
wend

if ((valins = 1) and (valcue = 3)) or ((valins = 1) and (valcue = 7)) or((valins = 2) and (valcue
= 6)) or((valins = 2) and (valcue = 3))or((valins = 4) and (valcue = 6)) then
freq = freq > 37
Lcd_Cmd(LCD_CLEAR)
escribir(1,1,"frecuencia:")
WordToStr(freq, txt)
escribir(2,1,txt)
Delay_ms(1000)
else
freq = freq*7
Lcd_Cmd(LCD_CLEAR)
escribir(1,1,"frecuencia:")
WordToStr(freq, txt)
escribir(2,1,txt)
Delay_ms(1000)
end if

end sub

'Conversion ADC
sub function ReadAdc as word

ADCON1.1=1
while ADCON1.0=0
nop
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wend
result = ADCBUFO

end sub

‘Funcion de llenado de la variable Samples[]
sub procedure SampleInput

dim i as integer
i =0
if ((valins = 1) and (valcue = 3)) or ((valins = 1) and (valcue = 7)) or((valins = 2) and (valcue
= 6)) or((valins = 2) and (valcue = 3)) or((valins = 4) and (valcue = 6)) then
while i <= 255
valor = ReadAdc
if (valor >= 20608) and (valor <= 32752) then
Samples[i] = valor 'muestras del ADC
inc(i)
Samples[i]=0
inc(i)
Delay_us(238)
end if
wend
else
while i <= 255
valor = ReadAdc
if (valor >= 20608) and (valor <= 32752) then
Samples[i] = valor 'muestras del ADC
inc(i)
Samples[i]= 0
inc(i)
Delay_us(238)
end if
wend
end if
end sub

‘Funcion de comparacién
sub procedure comparacion (dim a, b as integer)
dim ins as integer
dim cue as integer
InitAdc
ins=a
cue=b
frecuencia = afinar(a, b)

comparauno:

Delay_ms (1000)
Lcd_Cmd(LCD_CLEAR)
escribir(1,1,"ya")
SampleInput
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FFT(7, @TwiddleCoeff_128, Samples)
BitReverseComplex(7, Samples)

WriteData

if freq < frecuencia then
Lcd_Cmd (LCD_CLEAR)
escribir(1, 1, "Ajuste cuerda")
goto compara
Delay_ms(500)

end if

if freq > frecuencia then
Lcd_Cmd (LCD_CLEAR)
escribir(1, 1, "Afloje cuerda")
Delay_ms(500)
goto compara

end if

if freq = frecuencia then
Lcd_Cmd (LCD_CLEAR)
escribir(l, 1, "Afinacion")
escribir(2, 1, "correcta")
Delay_ms(2000)
bandera = 1
Delay_ms(500)
goto compara

end if

compara:
while bandera = 1
if Button(PORTD, 2, 50, 1) = 1 then
bandera = 2
exit
end if
wend
goto comparauno
end sub

‘Programa principal
main:
cont=0
menu =0
cuerda=0
instru=0
valins = 0
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valcue = 0
bandera =0
frecuencia=0
TRISF=0
TRISD = $000F

Lcd_Init (PORTF, 6,5, 4, 3, PORTF, 0, 1, 2)

escribir (1, 1, "Bienvenido")
escribir (2, 1, "presione enter")

cont = cont + leerpe

lazito:
Lcd_Cmd (LCD_CLEAR)

escribir (1, 1, "seleccione")
escribir (2, 1, "instrumento")
Delay_ms(1000)
aux3=0
lazo:
Lcd_Cmd (LCD_CLEAR)
escribir (1, 2, "Guitarra")
while (aux3=0)
if PORTD.2=1 then
aux3=1
end if
if PORTD.3=1 then
aux3=1
end if
wend
aux3=0
if PORTD.2 = 1 then
valins = 1
goto menuguitarra
end if
while ((PORTD.2=1) or (PORTD.3=1))
NOP
wend
Delay_ms(500)

Lcd_Cmd (LCD_CLEAR)
escribir (1, 2, "Violin")
while (aux3=0)
if PORTD.2=1 then
aux3=1
end if
if PORTD.3=1 then
aux3=1
end if
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wend
aux3=0
if PORTD.2 = 1 then
valins = 2
goto menuviolin
end if
while ((PORTD.2=1) or (PORTD.3=1))
NOP
wend
Delay_ms(500)

Lcd_Cmd (LCD_CLEAR)
escribir (1, 2, "Bajo")
while (aux3=0)
if PORTD.2=1 then
aux3=1
end if
if PORTD.3=1 then
aux3=1
end if
wend
aux3=0
if PORTD.2 = 1 then
valins = 3
goto menubajo
end if
while ((PORTD.2=1) or (PORTD.3=1))
NOP
wend
Delay_ms(500)

Lcd_Cmd (LCD_CLEAR)
escribir (1, 2, "Chelo")
while (aux3=0)
if PORTD.2=1 then
aux3=1
end if
if PORTD.3=1 then
aux3=1
end if
wend
aux3=0
if PORTD.2 = 1 then
valins = 4
goto menuchelo
end if
while ((PORTD.2=1) or (PORTD.3=1))
NOP
wend
Delay_ms(500)
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goto lazo

menuguitarra:

delay_ms(500)

if valins <> O then
Lcd_Cmd (LCD_CLEAR)
escribir (1, 3, "escoja cuerda")
Delay_ms(1000)
aux4 =0

Lcd_Cmd (LCD_CLEAR)
escribir (1, 2, "MI")
while (aux4=0)
if PORTD.2=1 then
aux4=1
end if
if PORTD.3=1 then
aux4=1
end if
wend
aux4=0
if PORTD.2 = 1 then
valcue = 3
goto largoguitarra
end if
while ((PORTD.2=1) or (PORTD.3=1))
NOP
wend
Delay_ms(500)

Lcd_Cmd (LCD_CLEAR)
escribir (1, 2, "LA")
while (aux4=0)
if PORTD.2=1 then
aux4=1
end if
if PORTD.3=1 then
aux4=1
end if
wend
aux4=0
if PORTD.2 = 1 then
valcue = 6
goto largoguitarra
end if
while ((PORTD.2=1) or (PORTD.3=1))
NOP
wend
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Delay_ms(500)

Lcd_Cmd (LCD_CLEAR)
escribir (1, 2, "SOL")
while (aux4=0)
if PORTD.2=1 then
aux4=1
end if
if PORTD.3=1 then
aux4=1
end if
wend
aux4=0
if PORTD.2 = 1 then
valcue = 5
goto largoguitarra
end if
while ((PORTD.2=1) or (PORTD.3=1))
NOP
wend
Delay_ms(500)

Lcd_Cmd (LCD_CLEAR)
escribir (1, 2, "RE")
while (aux4=0)
if PORTD.2=1 then
aux4=1
end if
if PORTD.3=1 then
aux4=1
end if
wend
aux4=0
if PORTD.2 = 1 then
valcue = 2
goto largoguitarra
end if
while ((PORTD.2=1) or (PORTD.3=1))
NOP
wend
Delay_ms(500)

Lcd_Cmd (LCD_CLEAR)
escribir (1, 2, "SI")
while (aux4=0)
if PORTD.2=1 then
aux4=1
end if
if PORTD.3=1 then
aux4=1
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end if
wend
aux4=0
if PORTD.2 = 1 then
valcue = 7
goto largoguitarra
end if
while ((PORTD.2=1) or (PORTD.3=1))
NOP
wend
Delay_ms(500)

Lcd_Cmd (LCD_CLEAR)
escribir (1, 2, "MI segunda")
while (aux4=0)
if PORTD.2=1 then
aux4=1
end if
if PORTD.3=1 then
aux4=1
end if
wend
aux4=0
if PORTD.2 = 1 then
valcue = 8
goto largoguitarra
end if
while ((PORTD.2=1) or (PORTD.3=1))
NOP
wend
Delay_ms(500)

goto menuguitarra
end if

largoguitarra:
Lcd_Cmd (LCD_CLEAR)
escribir (1, 1, "toque la cuerda")
Delay_ms (1000)
comparacion (valins, valcue)
if bandera = 2 then
goto menuguitarra
end if

menuviolin:

delay_ms(500)

if valins <> O then
Lcd_Cmd (LCD_CLEAR)
escribir (1, 3, "escoja cuerda")
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Delay_ms(1000)
aux4 =0

Lcd_Cmd (LCD_CLEAR)
escribir (1, 2, "RE")
while (aux4=0)
if PORTD.2=1 then
aux4=1
end if
if PORTD.3=1 then
aux4=1
end if
wend
aux4=0
if PORTD.2 = 1 then
valcue = 2
goto largoviolin
end if
while ((PORTD.2=1) or (PORTD.3=1))
NOP
wend
Delay_ms(500)

Lcd_Cmd (LCD_CLEAR)
escribir (1, 2, "MI")
while (aux4=0)
if PORTD.2=1 then
aux4=1
end if
if PORTD.3=1 then
aux4=1
end if
wend
aux4=0
if PORTD.2 = 1 then
valcue = 3
goto largoviolin
end if
while ((PORTD.2=1) or (PORTD.3=1))
NOP
wend
Delay_ms(500)

Lcd_Cmd (LCD_CLEAR)
escribir (1, 2, "SOL")
while (aux4=0)
if PORTD.2=1 then
aux4=1
end if
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if PORTD.3=1 then
aux4=1
end if
wend
aux4=0
if PORTD.2 = 1 then
valcue = 5
goto largoviolin
end if
while ((PORTD.2=1) or (PORTD.3=1))
NOP
wend
Delay_ms(500)

Lcd_Cmd (LCD_CLEAR)
escribir (1, 2, "LA")
while (aux4=0)
if PORTD.2=1 then
aux4=1
end if
if PORTD.3=1 then
aux4=1
end if
wend
aux4=0
if PORTD.2 = 1 then
valcue = 6
goto largoviolin
end if
while ((PORTD.2=1) or (PORTD.3=1))
NOP
wend
Delay_ms(500)

goto menuviolin
end if

largoviolin:
Lcd_Cmd (LCD_CLEAR)
escribir (1, 1, "toque la cuerda")
Delay_ms (1000)
comparacion (valins, valcue)
if bandera = 2 then
goto menuviolin
end if

menubajo:

delay_ms(500)
if valins <> O then
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Lcd_Cmd (LCD_CLEAR)
escribir (1, 3, "escoja cuerda")
Delay_ms(1000)

aux4 =0

Lcd_Cmd (LCD_CLEAR)
escribir (1, 2, "RE")
while (aux4=0)
if PORTD.2=1 then
aux4=1
end if
if PORTD.3=1 then
aux4=1
end if
wend
aux4=0
if PORTD.2 = 1 then
valcue = 2
goto largobajo
end if
while ((PORTD.2=1) or (PORTD.3=1))
NOP
wend
Delay_ms(500)

Lcd_Cmd (LCD_CLEAR)
escribir (1, 2, "MI")
while (aux4=0)
if PORTD.2=1 then
aux4=1
end if
if PORTD.3=1 then
aux4=1
end if
wend
aux4=0
if PORTD.2 = 1 then
valcue = 3
goto largobajo
end if
while ((PORTD.2=1) or (PORTD.3=1))
NOP
wend
Delay_ms(500)

Lcd_Cmd (LCD_CLEAR)
escribir (1, 2, "SOL")
while (aux4=0)

if PORTD.2=1 then
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aux4=1
end if
if PORTD.3=1 then
aux4=1
end if
wend
aux4=0
if PORTD.2 = 1 then
valcue = 5
goto largobajo
end if
while ((PORTD.2=1) or (PORTD.3=1))
NOP
wend
Delay_ms(500)

Lcd_Cmd (LCD_CLEAR)
escribir (1, 2, "LA")
while (aux4=0)
if PORTD.2=1 then
aux4=1
end if
if PORTD.3=1 then
aux4=1
end if
wend
aux4=0
if PORTD.2 = 1 then
valcue = 6
goto largobajo
end if
while ((PORTD.2=1) or (PORTD.3=1))
NOP
wend
Delay_ms(500)

goto menubajo
end if

largobajo:
Lcd_Cmd (LCD_CLEAR)
escribir (1, 1, "toque la cuerda")
Delay_ms (1000)
comparacion (valins, valcue)
if bandera = 2 then
goto menubajo
end if

menuchelo:
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delay_ms(500)

if valins <> O then
Lcd_Cmd (LCD_CLEAR)
escribir (1, 3, "escoja cuerda")
Delay_ms(1000)
aux4 =0

Lcd_Cmd (LCD_CLEAR)
escribir (1, 2, "DO")
while (aux4=0)
if PORTD.2=1 then
aux4=1
end if
if PORTD.3=1 then
aux4=1
end if
wend
aux4=0
if PORTD.2 = 1 then
valcue = 1
goto largochelo
end if
while ((PORTD.2=1) or (PORTD.3=1))
NOP
wend
Delay_ms(500)

Lcd_Cmd (LCD_CLEAR)
escribir (1, 2, "RE")
while (aux4=0)
if PORTD.2=1 then
aux4=1
end if
if PORTD.3=1 then
aux4=1
end if
wend
aux4=0
if PORTD.2 = 1 then
valcue = 2
goto largochelo
end if
while ((PORTD.2=1) or (PORTD.3=1))
NOP
wend
Delay_ms(500)

Led_Cmd (LCD_CLEAR)
escribir (1, 2, "SOL")
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while (aux4=0)
if PORTD.2=1 then
aux4=1
end if
if PORTD.3=1 then
aux4=1
end if
wend
aux4=0
if PORTD.2 = 1 then
valcue = 5
goto largochelo
end if
while ((PORTD.2=1) or (PORTD.3=1))
NOP
wend
Delay_ms(500)

Lcd_Cmd (LCD_CLEAR)
escribir (1, 2, "LA")
while (aux4=0)
if PORTD.2=1 then
aux4=1
end if
if PORTD.3=1 then
aux4=1
end if
wend
aux4=0
if PORTD.2 = 1 then
valcue = 6
goto largochelo
end if
while ((PORTD.2=1) or (PORTD.3=1))
NOP
wend
Delay_ms(500)

goto menuchelo
end if
largochelo:
Lcd_Cmd (LCD_CLEAR)
escribir (1, 1, "toque la cuerda")
Delay_ms (1000)
comparacion (valins, valcue)
if bandera = 2 then
goto menuchelo
end if
end.
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MANUAL DEL USUARIO

El presente documento esta orientado a guiar al usuario del Afinador digital de
instrumentos musicales con dsPIC30F3014 durante el proceso de afinacion de un
instrumento para su mejor utilizacion.

Caracteristicas Basicas del Afinador.

® ]
e

Qv @ |

ONIOFF ABAJO ENTER

Figura: 9. Diagrama del Afinador digital de instrumentos musicales

1 : Alimentacion : 5 Voltios

2 : Entrada de audio para ingreso de la sefial de entrada (micr6fono)

3: LCD para visualizacion tanto del menua de control como la afinacion

4 y 5: Teclas de control, enter para el acceso a las diferentes opciones y
seleccion para escoger las opciones deseadas.

e 6: Un botdn para encendido y apagado del afinador

Con este afinador usted puede afinar cuatro instrumentos diferentes que son:

Guitarra
Violin
Bajo
Chelo

* K K ¥

Antes de empezar con la afinacion verifique que las posiciones de los botones de control
se encuentre como le indica la Figura: 9, también verifique que se encuentre conectada
la entrada la audio y la fuente de alimentacion. Para afinar un instrumento debe seguir 5
pasos que estan detallados a continuacion:

PASO 1

Ubique cada una de las caracteristicas mencionadas arriba antes de encender el
prototipo.
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PASO 2

Encienda el prototipo (presione el boton de encendido), el momento de encender
el afinador se presenta en el LCD un mensaje de bienvenida, el cual permanecera en la
pantalla hasta que se presione la tecla enter para continuar.

PASO 3

Una vez que ha presionado la tecla enter, en el LCD aparecerd el primer
instrumento que puede seleccionar (guitarra), si desea afinar una guitarra presione enter,
caso contrario presione la tecla de abajo, cada vez que presione esta tecla aparecera en
el LCD un instrumento diferente (violin, bajo o chelo) para seleccionar cualquiera de
estos instrumentos solo debe ubicarse en el que desea y presionar enter. Asi usted habra
escogido el instrumento de su eleccion.

En la siguiente ilustracioén esta un ejemplo de la seleccion del instrumento, solo debe
presionar la tecla abajo una vez y aparecera la palabra violin.

PASO 4

Seleccionado el instrumento que desea afinar el siguiente paso es escoger la
cuerda que va a ser afinada, de la misma forma que hizo la seleccion del instrumento,
ahora debera seleccionar la cuerda correspondiente para ello se presentara otro menu en
el LCD, dependiendo del instrumento seleccionado aparece en pantalla el nuevo menu
de seleccion de la cuerda, al igual que en la seleccion anterior debera buscar la nota
deseada por medio de la tecla seleccion y presionar enter para afirmar la opcion. Con
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esto se concluye el proceso de seleccion, a continuacion se procedera a afinar el
instrumento.

PASO 5

Luego aparecera en pantalla el mensaje (toque la cuerda) en este momento usted debe
esperar a que aparezca la palabra “ya” para pulsar la cuerda y en unos instantes se le
indicara que accion debe tomar la afinacidn, ya sea esto ajustar la cuerda (cuando vemos
el mensaje ajustar) o aflojar la cuerda (cuando vemos el mensaje aflojar) o no realizar
ninguna accién (cuando el mensaje es Afinacion correcta). Si el mensaje fue de ajustar o
aflojar deberd repetir el proceso y tocar la cuerda nuevamente con el cambio
correspondiente hasta que se presente en el LCD el mensaje Afinacion correcta.

Si el mensaje es Afinacion Correcta debe presionar enfer y concluira el proceso de
afinacion de su instrumento. Para realizar la afinacion completa de un instrumento por
favor repita el proceso desde PASO 4.

Gracias por preferirnos, para mayor informacion contacte a su fabricante en el e-mail
pool_guita@yahoo.com estaremos prestos a ayudarle.
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