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RESUMEN 

Para la creación de esta aplicación se siguió un orden lógico en la construcción e investigación. 

Para la demostración práctica del sistema de afinación se utilizó una guitarra bajo de cuatro 
cuerdas tipo "precision" el cual es un estilo ampliamente utilizado en el medio que caracteriza. 

El primer paso fue el del diseño y construcción del Hardware de excitación. Se prestó especial 
cuidado en la durabilidad y consistencia del mismo, debido a que éste formaría la parte mecánica 
más utilizada tanto para la investigación del fenómeno de vibración de las cuerdas, como para la 
aplicación final. Este sistema se diseñó de tal manera que tanto los factores ambientales tales como 
cambios de temperatura o humedad no tuvieran mayor efecto en el desempeño del mismo. El sistema 
también fue diseñado de manera que sus partes móviles tuvieran el menor desgaste posible, y en el 
caso en el que el desgaste se tome inminente, el diseño permitirá el fácil reemplazo de esta pieza en 
particular. 

Para el sistema de excitación también fue necesaria la creación de un control digital, el cual se 
vale de detectores ópticos para controlar la posición de los excitadores, de manera que no interfieran 
con la vibración de las cuerdas. Con este aditamento, el sistema de excitación se volvió 
independiente de las demás aplicaciones, es decir, la PC únicamente se limita a mandar comandos de 
cuándo excitar una cuerda, mientras que el control de los excitadores queda limitado al sistema de 
excitación exclusivamente. 

Una vez diseñado el sistema de excitación, se procedió a la realización de un estudio para 
determinar el método a utilizar para procesar las señales provenientes del instrumento de cuerda. 
Esta tarea constituyó la utilización de técnicas de ventaneo, normalización y cálculo del espectro 
frecuencia'. También fue necesaria la utilización de librerías de Windows las cuales permiten tener 
acceso a hardware como la tarjeta de sonido, reloj del sistema, etc. 

El método determinado consta de dos partes principales que son: acercamiento por frecuencia 
principal y aproximación final por armónicas. 

La combinación de ambos métodos teóricamente lleva a una afinación para la cual el oído 
humano no es capaz de percibir el error remanente con respecto a una afinación matemáticamente 
prefecta. 

Luego, se diseñó un control digital unificado en Visual Basic 6.0, el cual se encarga de la 
adquisición, procesamiento y despliegue de datos y del control de actuadores y excitadores. Este 
control digital también cuenta con una interfaz gráfica para el usuario la cual es simple y requiere de 
poco o ningún entrenamiento previo del individuo que haga uso de ella. 

Finalmente, se diseñaron actuadores mecánicos con servo-motores modificados para rotación 
continua. Estos son controlados desde la PC, y permiten la corrección de la tensión de las cuerdas. 



xiv 

El resultado principal de este trabajo fue la aplicación automática capaz de afinar una "guitarra 
bajo" hasta el punto en el que el oído humano no percibe la diferencia de frecuencia con respecto a 
una afinación matemáticamente perfecta. Por lo tanto, la precisión de la afinación resultante es, para 
el oído humano, de un 100%. 



I. INTRODUCCIÓN 

La automatización de un proceso conlleva estudios preliminares acerca de temas que describen 
fenómenos que ocurren en el mismo. Para la creación de una aplicación, que afine un instrumento 
musical de cuerda automáticamente, es necesario estudiar el servosistema que define a la acción de 
afinar tradicional, y luego, se deben reemplazar las partes del mismo para incluir algún tipo de 
trabajo que sea realizado por el ser humano. 

Debido a la naturaleza de la comparación de parámetros que realiza el ser humano en la 
afinación de un instrumento musical, se vislumbra la posibilidad de la emulación de este 
procedimiento. Como consecuencia de esta automatización, se encontrarán relaciones y modelos 
matemáticos, que servirán para optimizar el proceso. Esta optimización conducirá a un 
procedimiento y a un sistema aún más simple que los originales, es decir, que constará de menos 
elementos y etapas, y que será llevado a cabo en un intervalo de tiempo menor que el mismo 
procedimiento realizado por el ser humano. 

En el capítulo titulado "Hardware" se determinarán los elementos que servirán para suplantar al 
ser humano en su expresión mecánica y física, en las partes del proceso en las que se requiera. Se 
expondrán los métodos utilizados para determinar los tipos de actuadores, sensores, y la 
configuración de los mismos con respecto al instrumento. Se presentará la arquitectura digital 
necesaria para controlar la parte mecánica y los algoritmos de control autónomo de esta parte. El 
hecho de tener algoritmos de control ajenos al programa principal de afinación, vuelve a la parte 
mecánica autosuficiente con respecto a rutinas de seguridad e inicialización de la aplicación. 

En el capítulo titulado "Análisis frecuencial y parámetros del control digital", se presentará el 
estudio realizado para determinar todos los factores y métodos necesarios para llevar a cabo la 
afinación de un instrumento musical de cuerda. Debe prestarse especial atención al método de 
afinación Portelli, el cual utiliza las armónicas generadas por el instrumento musical de cuerda, para 
llevar a cabo la determinación del factor de corrección en frecuencia. Esté método asegura una 
afinación "perfecta", ya que se espera que la frecuencia principal que presente el instrumento, tenga 
un error menor al error perceptible por el oído humano. Cabe mencionar que en el método de 
afinación Portelli, se utilizan recursos que son inferiores a los necesarios si se llevara a cabo una 
afinación tradicional. 

En el último capítulo "Servosistema" se muestra la manera en la que se unifica todo lo 
desarrollado en los capítulos anteriores, para finalmente llegar a la aplicación terminada. Se definen 
las bases para el algoritmo de control general y se tocan temas tales como seguridad y 
autosuficiencia de la aplicación. 

En los Anexos se puede encontrar el código utilizado para el control digital de la aplicación 
terminada. También se muestra información adicional que fue utilizada para el desarrollo de la 
aplicación final. 
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II. ANTECEDENTES 

La afinación de un instrumento musical de cuerda se lleva a cabo por medio de la variación de 
la tensión de las cuerdas, parámetro ligado directamente a la frecuencia fundamental de oscilación de 
las mismas. Dicha tensión es ajustada por medios mecánicos tales como clavijas y engranajes. Sobre 
estas simples máquinas, la cuerda se enrosca o desenrosca variando consecuentemente la tensión que 
presenta y así la frecuencia fundamental de oscilación. 

El método tradicional de afinación consiste en la comparación entre la frecuencia fundamental 
de oscilación de un diapasón y la frecuencia actual de la cuerda. Un diapasón consiste en una vara 
bifurcada de metal, la cual al ser golpeada, vibra con una frecuencia fundamental característica. Esta 
frecuencia característica no es función de la fuerza con que se aplica este golpe, siempre y cuando 
esta fuerza se encuentre dentro de un rango tal permitido por el diseñador de dicho instrumento. 

La comparación entre las dos frecuencias es realizada por la persona que desea afinar el 
instrumento, para luego actuar sobre éste, enroscando o desenroscando la cuerda según se requiera. 
La destreza auditiva del individuo que realiza esta tarea se vuelve un factor determinante del éxito de 
este método. 

Actualmente, existen dispositivos electrónicos que son capaces de realizar dicha comparación 
frecuencial internamente, para luego indicar al usuario si éste debe aumentar o disminuir la tensión 
en la cuerda. La comparación se lleva a cabo entre un patrón interno definido y la señal de entrada, 
proveniente del instrumento musical. 

En ambos casos, la afinación tradicional y la afinación asistida por dispositivos electrónicos de 
comparación, el individuo juega el papel de controlador y actuador del Servosistema, 9  (figura 1) 

Mando 

Actuador 

Individuo 

Frecuencia 
fundamental 
estereotípica de 
afinación 

comparación 

Individuo o 
dispositivo 
especializado 

Controlador 

Individuo 

medición  

a — 
rt 3 
O Co 
M 

O 
-10 
o 

M 

Instrumento 
por afinar Individuo o 

dispositivo 
especializado 

Figura 1: Servosistema formado en el proceso de afinación de un instrumento musical de cuerda. 

Los servosistemas son controles de posición que generan una señal de colocación a raíz de una señal retroalimentada y 
comparada con el mando. 
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En este tipo de procesos, el individuo lleva a cabo una tarea simple pero repetitiva, la cual, 
dada la naturaleza del proceso, puede ser llevada a cabo por algún dispositivo automático. Por esto, 
se vislumbra la posibilidad de la automatización del proceso de afinación del instrumento musical de 
cuerda. 

Para esto, se debe crear un dispositivo tal que sea capaz de excitar el instrumento, realizar una 
comparación interna con un estereotipo definido de frecuencias y que basándose en esto, sea capaz 
de modificar la tensión de la cuerda como ésta lo requiera. De esta manera, el usuario interactúa en 
el proceso para definir la afinación que debe ser alcanzada por la aplicación automática, 
convirtiéndose únicamente en un espectador del proceso. 



III. OBJETIVOS 

Se toma como el objetivo principal, la implementación de una aplicación "automática" la cual 
sea capaz de afinar una guitarra eléctrica. El término automática se refiere a que la interacción del 
usuario con la aplicación se limite a colocar una señal de mando, es decir, la afinación deseada, para 
que el dispositivo actúe sobre el instrumento de manera que sea alcanzada dicha afinación. 

La implementación de dicha aplicación se basará en un control digital. Este control digital debe 
ser implementado a base de un algoritmo que sea capaz de realizar el análisis necesario en el 
régimen de la frecuencia de la respuesta del instrumento musical a una excitación propiciada por un 
actuador mecánico. 

A. Objetivo General: 

• Implementar un dispositivo tal, que mediante un control digital y actuadores mecánicos, sea 
capaz de medir, clasificar y corregir la afinación de una guitarra eléctrica. 

B. Objetivos específicos: 

• Implementar un dispositivo, que pueda ser accionado electrónicamente, el cual sea capaz de 
excitar invariablemente el instrumento a afinar. 

• Crear un algoritmo que realice un análisis al régimen frecuencial de la respuesta del instrumento 
musical a la excitación propiciada por el dispositivo que se describió en el inciso anterior. Dicho 
análisis tiene por objeto detectar, clasificar y corregir, por medio de actuadores mecánicos, la 
afinación del instrumento de manera que se alcance la afinación deseada por el usuario (mando). 

• Implementar los actuadores mecánicos mencionados en el inciso anterior. 

• Implementar una interfaz que permita al usuario colocar la afinación deseada y que despliegue 
información referente al estado del proceso. 

4 



IV. Hardware 

A. Diseño del sistema actuador para una guitarra bajo de cuatro 
cuerdas tipo "Precision" 

1. Determinación del torque necesario en cada actuador. La necesidad de la 
determinación del torque radica en tener una especificación concreta la cual sirva para 

elegir una actuador adecuado. La relación que describe al torque es: 

T =F•d 

donde T es el vector que describe la fuerza y J la distancia según se muestra en la figura 2 

Figura 2: Diagrama de torque. 

Para realizar la medición se utilizó una masa conocida (120g) y una vara de plástico de poca 
flexibilidad (la cual tenía un peso despreciable) de 30cm de largo. Dichos elementos fueron 
configurados en una máquina simple descrita por la figura 3. 

Mariposa (rosca) 

   

Plamica de baja flexibilidad 
Madera 
Balsa 

 

 

Madera Bolsa 

 

Pegamento Insta:aneen < 

    

N 

 

Tornillo metalice 

    

Clavija 	
Hilo depescar 

Trozo de Hierro (1 209) 

Figura 3: Máquina simple utilizada en la determinación del torque necesario 
para actuar sobre la cuarta cuerda de guitarra bajo tipo "Precision". 
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El análisis se basó en la cuerda cuatro debido a que es la que presenta mayor tensión, y por lo 
tanto mayor torque para modificar la misma. El valor obtenido corresponderá al mayor torque 
necesario para actuar sobre la afinación del instrumento. 

Entonces, el torque aplicado a la clavija cuando la vara está perpendicular al suelo y en estado 
estacionario es 

T = F • 21 = (0.120KgX30cm),  3.60Kg • cm 

La metodología para obtener el torque del actuador consiste en soltar la masa cuando se 
encuentra como se observa en la figura 4. 

El torque encontrado a través de esta medición contemplará el hecho de que el actuador tenga 
que mover una carga desde su estado estacionario hasta cierta velocidad constante. Es decir, el 
torque medido será suficiente para obtener una aceleración angular tal que produzca el movimiento 
de la clavija desde su estado estacionario. 

Esto es debido a que el torque decrece a medida que la clavija rota, puesto que el ángulo entre 
la fuerza y el vector de la distancia aumenta. Entonces, el torque medido en el estado estacionario es 
el torque máximo que se pueda medir durante todo el proceso. Véase figura 4 

121 = max 

  

in=0 • 

  

   

Figura 4: Metodología utilizada en la determinación del máximo torque 
necesario para actuar sobre la afinación de una guitarra bajo tipo 

"Precision". 
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Entonces, el actuador a utilizar debe tener un torque superior a los 3.60Kg • cm 

2. Determinación del tipo de actuador a utilizar. El actuador a utilizar debe 
tener las siguientes características: 

• Torque superior al especificado por el experimento anterior 
• Capaz de controlar la distancia angular recorrida 

Para ello se utilizó un Servo-Motor modificado para rotación continua el cual cumple con los 
dos requisitos (ver anexo C). Las especificaciones del actuador se muestran en la tabla 1 

Tipo de Actuador Servo-Motor 
Tamaño (mm) 63.0X32.0X61.6 
Peso (g) 136 
Velocidad (°/s) 214.28 —(4.8V) 
Torque (Kg•cm) 13.00 —(4.8V) 
Voltaje nominal (V) 4.8-6.0 

Tabla 1: Especificaciones del servo-motor seleccionado. 

Figura 5: Servo-motor utilizado como acatador. 

La utilización de este actuador, implica un valor de torque el cual triplica el mínimo necesario. 
Esto no mostró ningún efecto contraproducente en el desempeño del sistema de afinación. 

3. Interfaz entre la clavija y el actuador. Estos elementos están compuestos de 
dos materiales diferentes. La clavija típicamente está fabricada de hierro cromado, y el 

actuador de plástico. Además, la clavija no es un elemento fabricado para una rotación continua, por 
ello se espera que su eje no esté centrado. 

Debido a estos inconvenientes es probable que haya daños al plástico que compone el actuador 
si se une directamente con la clavija de la guitarra bajo. Es de esperar que en el peor de los casos, la 
clavija no rote cuando se active el actuador. 



Eje del motor Clavija 

Movimiento permitido 

Pivote esférico 

Tornillos de sujeción 

Clavija 
	 Eje del motor 

Plástico 

Pivote esférico 

Sistema cardanico 

Armazón de aluminio 

Figura 6: Interfaz entre el actuador y la clavija. 

Tornillos de sujeción 

Movimiento permitido 

Figura 7: Interfaz entre el actuador y la clavija (vista lateral). 
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Es necesario la utilización de una interfaz la cual sea capaz de contener estas posibles 
anomalías en la construcción de la guitarra bajo, de manera que no induzcan fuerzas en sentidos y 
planos para los que el actuador no está diseñado. 

Por ello se atizará una interfaz basada en un eje cardanico, el cual permitirá dos grados de 
libertad, permitiendo que las fuerzas inducidas se transfieran directamente hacia el armazón del 
motor. Ver figuras 6 y 7. 

Debido a que existirá movimiento en el eje cardanico, éste estará sujeto a la clavija de la 
guitarra fijamente por presión la cual será ejercida por dos tomillos de sujeción. 

El eje cardanico está compuesto al fin por un pivote esférico el cual está fabricado de acero 
cromado. Se lubricará con grasa fina. 

La unión del sistema cardanico con el eje del motor se hará mediante hule debido a que ésta 
debe ser una unión elástica, pero firme. Esto tiene la ventaja de poder renovar el hule periódicamente 
para mantener el grado de elasticidad deseado. 

4. Colocación de los actuadores. Los actuadores deben ser colocados de manera 
que la única interacción que estos puedan tener con la clavija es de darle un movimiento 

rotacional. Es decir, que estos no deben estar fijos al marco de la guitarra bajo si es que ambos están 
fijos a un tercer elemento. Tomaremos el tercer elemento como el actuador contiguo. Entonces 
bastará con que los actuadores estén sujetos entre sí, sin ninguna fijación al cuerpo de la guitarra 
bajo. Vea la figura 7 

Reacción de los ejes 
Plástico de poca flexibilidad 

Figura 8: Sujeción de los actuadores. 
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Debido a que las imperfecciones del eje de la clavija serán transmitidas a la carcasa de cada 
motor, estos se tendrán movimientos alrededor de su posición inicial al activarse. Esto puede ser 
permitido, siempre y cuando no tengan movimiento rotacional. La sujeción de los motores entre sí 
debe estar entonces amortiguada, de manera que esto se cumpla. 

Para esto se utilizó esponja como interfaz entre el plástico de poca flexibilidad y la carcasa de 
los motores. Este material logró cumplir con lo especificado, evitando el movimiento rotacional y a 
la vez permitiendo movimientos cortos en otros ejes. 

B. Diseño del sistema de excitación para las cuerdas de una guitarra 
bajo de tipo "precision" 

1. Determinación de la estrategia de excitación de la cuerda. Para excitar la 
cuerda de la guitarra bajo se realizó una emulación mecánica de una mano humana 

accionando una púa sobre la cuerda(una púa es un instrumento comúnmente utilizado para esta tarea, 
consta de un plástico delgado y flexible. ver figura 9). 

Figura 9: Púa. 

Esto se logró mediante un Servo-motor modificado para rotación continua (ver anexo C), el 
cual contaba con un instrumento en su eje, descrito en la figura 10. 

Lamina de plástico flexible 

Figura 10: Instrumento utilizado para la excitación de la cuerda. 
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El funcionamiento de esta máquina simple consiste en llevar a la cuerda hasta un punto en el 
cual la fuerza ejercida a causa de la tensión de la misma vence la rigidez de la lámina de plástico 
flexible. En este punto, la lámina regresa a su posición original. Ver figura 11. 

Figura 11: Descripción del funcionamiento del instrumento de excitación. 

Debido a la flexibilidad del plástico, se utiliza una fracción mínima de torque de la que se 
utilizaría si la lámina fuera rígida. De hecho, si el plástico no cediera, existe la posibilidad de llegar 
al máximo de tensión para el que la cuerda esté diseñada, rompiéndola. Este sistema emula de 
manera satisfactoria la acción que realizaría una mano humana, causando en la cuerda, una 
excitación similar. 

Figura 12: Estructura utilizada para el anclaje del sistema de excitación de las cuerdas. 
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Se utilizaron servo-motores estándar con un torque de 2.8 Kg/cm. Esta especificación se obtuvo 
mediante prueba y error. No se consideró necesario análisis previo debido a que el torque necesario 
es mucho menor al necesario en los actuadores. 

2. Configuración y ubicación de los motores excitadores. Los motores 
excitadotes fueron ubicados sobre el cuerpo de la guitarra bajo. Esto es debido a que ésta 

es el área con mayor superficie del instrumento, lo que permite un anclaje firme. La estructura 
utilizada para esto se muestra en la figura 11 

Se utilizó un plástico rígido el cual es típicamente usado para la construcción de modelos a 
escala. El diseño de esta pieza permite removerlo fácilmente de la guitarra bajo. Este no es un diseño 
invasivo ni destructivo, es decir, que la colocación u operación de este en el instrumento no conlleva 
ninguna modificación o daño al mismo. La configuración de los excitadores sobre esta estructura se 
muestra en la figura 13 

Instrumento excitador 

Figura 13: Configuración de los excitadores. 

Nótese que los motores debieron ser colocados de manera que el radio de giro del instrumento 
de excitación no interfiriera con el motor contiguo. También debieron colocarse en diferente 
ubicación con respecto a la longitud de la cuerda debido a que los motores eran más anchos que la 
separación entre las cuerdas. 
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Estas diferencias de ubicación crean diversos efectos en las armónicas generadas por cada 
cuerda. Esto se tratará en la sección de análisis de la señal generada por una cuerda de guitarra bajo. 

C. Control de los sistemas actuador y excitador. 

1. Determinación del mando necesario para los servo-motores 
actuadores. Una forma de utilizar los motores modificados para rotación continua es 

accionándolos por tiempos fijos. Estos recorrerán distancias angulares iguales si el tiempo de 
accionamiento y el voltaje de alimentación no cambia. El problema se reduce entonces a deducir el 
tiempo de accionamiento mínimo de los mismos. 

Los actuadores deben ser capaces de tener un paso angular menor o igual que el mínimo 
cambio necesario en la afinación del instrumento. Este paso mínimo debe ser determinado mediante 
un análisis que relacione el cambio en la frecuencia normal con respecto al cambio en la posición 
angular en la clavija. 

La distancia de cada cuerda que se enrosca sobre el engranaje conectado al tornillo sin fin de la 
guitarra bajo, es dependiente del radio de la misma. La frecuencia normal de oscilación que cada una 
presente dependerá de la tensión en cada cuerda, la cual, a su vez, depende de esta distancia. Por lo 
tanto, el cambio en la tensión no será el mismo para cuerdas de radio diferente a las cuales se les ha 
aplicado un mismo cambio en la posición angular de sus clavijas. 

Esto indica que los análisis deben ser realizados para cada cuerda en particular. Los datos 
correspondientes a estos análisis se muestran en la tabla 2 

A Grados 
Frecuencia 

inicial 

Cuerda 1 
Frecuencia 

Final 
A Frecuencia 

normal 
Frecuencia 

inicial 

Cuerda 2 
Frecuencia 

Final 
A Frecuencia 

normal 

22.5 98.14- 64.94 65.1 0.16 

45 98.14- 64.94 65.42 0.48 

90 98.14 98.375 0.235 64.94 66.4 1.46 

180 98.14 102.53 4.39 64.94 69.82 4.88 

360 98.14 106.685 8.545 64.94 76.66 11.72 

A Grados 
Frecuencia 

inicial 

Cuerda 3 
Frecuencia 

Final 
A Frecuencia 

normal 
Frecuencia 

inicial 

Cuerda 4 
Frecuencia 

Final 
A Frecuencia 

normal 

22.5 51.75 52.5 0.75 41.2 41.6 0.4 

45 51.75 53.71 1.96 41.2 43.3 2.1 

90 51.75 55.17 3.42 41.2 46.32 5.12 

180 51.75 61.03 9.28 41.2 51.92 10.72 

360 51.75 66.87 15.12 41.2 58.2 17 

Tabla 2: Relación de cambio en la frecuencia normal con respecto al cambio 
angular en la clavija. 



Max 

Max 

	1 
Tiempo 

14 

Se utilizará un paso de 0.1Hz, por razones expuestas en la sección de análisis de la señal 
generada por una cuerda de guitarra bajo. Este paso mínimo debe ser logrado en la cuerda cuatro 
debido a que es la cuerda que presenta mayor cambio en la frecuencia normal por cambio en la 
posición angular. 

Debido a que el ángulo en cuestión es pequeño, se puede asumir que la relación existente en la 
cuerda cuatro es aproximadamente: 

0.4Hz 
	z. 0.0177 H 
22.5Grados 	 Grado 

Entonces, el paso necesario debe ser de: 

(
0.1  
 Hz y  1  Grados) 	

Paso

_ 5.625  Grados 
Paso 0.0177 Hz 

lo cual será redondeado a 5G/P, que significa que el Servo-motor debe ser capaz de realizar menos 
de : 

360 
G  \(1 13)

, 72 
Pasos 

\ 	Vuelta, 5 G 	Vuelta 

2. Implementación del paso para el servo motor actuador. Para implementar 
un paso debe definirse primero un mando. El mando propuesto inicialmente fuel el de un 

pulso rectangular, tal como se muestra en la figura 14. 

• mando 
Velocidad 

1 1 Tiempo 

Respuesta del actuador 	
Tiempo G 

Figura 14: Pulso rectangular y respuesta del actuador. 

Uno de los principales problemas fue el de la presencia de inercia en los servo-motores. Debido 
a la inercia, la distancia angular recorrida se volvía dependiente de la tensión de la cuerda (tiempo 
G). Es decir, que cuando que el tiempo G disminuye a medida que la tensión en la cuerda aumenta. 



Tiempo A 

Velocidad 
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Para solucionar este problema, se modificó el mando de manera que la respuesta del actuador 
fuera lo más independiente posible de la tensión de la cuerda. El nuevo mando y su respuesta se 
muestran en la figura 15 

Tiempo B 

Max 

Max 

Tiempo C 

Tiempo 

mando 

Figura 15: Mando modificado. 

Finalmente, para implementar un paso de cinco grados se determinaron los tiempos A, B, C y 
D por prueba y error, manteniendo la relación que se muestra en la figura 15. Estos tiempos (listados 
en la tabla) corresponden a 70 pasos por vuelta, lo cual es aproximadamente cinco grados por paso. 

Tiempo Magnitud Duración (ms) 
A 100% 120 
B -20% 30 
C 10% 30 
D 0% 30 

Tabla 3: Tiempos y magnitudes correspondientes al mando modificado. 

La magnitud de la velocidad fue modificada variando el ciclo de trabajo del pulso de control 
del servo-motor entre lms y 2ms. 2ms corresponde a 100% y lms a-100%, siendo 1.5ms 0%. 

3. Utilización de la función timeGetTime de la librería winmm.dll de 
Windows. Se utilizará esta función debido a que los controles de tiempo no proporcionan 

la exactitud necesaria, debido a que su periodo depende de la cantidad de tareas que el sistema 
operativo esté realizando en ese momento. 

Esta función devuelve el tiempo del sistema con unidades en milisegundos. El tiempo del 
sistema corresponde al tiempo desde que se inicializó Windows. 

Para la utilización de esta función en Visual Basic 6.0 debe declararse en una clase con el 
siguiente comando: 

Private Declare Function timeGetTime Lib "Winmmedll" O As Long 
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Cada llamada a esta función devolverá un número mayor que cero. Este número, para ser 
utilizable, debe referenciarse de alguna manera. Para esto se debe tener una variable la cual guarde 
una lectura inicial la cual servirá de referencia relativa a las mediciones futuras y así poder medir 
tiempos relativos. 

4. Detección de posición para los servo-motores excitadores.Debido que 
los servo-motores han sido modificados para rotación continua, no existe una 

retroalimentación de su posición angular y, por lo tanto, ésta no es una variable controlable. Debido 
a esto, podrían interferir con la oscilación de las cuerdas, causando lecturas y acciones incorrectas 
por parte del servosistema afinador. 

La solución implementada consiste en la utilización de detectores ópticos para el acuse de la 
ubicación del instrumento excitador. Dichos detectores fueron colocados de manera que detectaran el 
paso del instrumento excitador cuando éste estuviera a 180 grados de la cuerda. La configuración se 
muestra en la figura 16 

Plástico de poca flexibilidad 

Pegamento instantáneo 

Instrumento excitador 

Esponja 

Cuerda 

servo-motor 

Figura 16: Configuración del detector óptico. 
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Como detector-emisor óptico se utilizó el H21A1 fabricado por Fairchild (Ver anexo E). El 
circuito equivalente se muestra en la figura 17. 
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Figura 17: Circuito equivalente del HA21A1. 

Los valores adecuados correspondientes a las resistencias para el led y para el colector del 
transistor deben ser determinados de manera que este se sature y funcione únicamente como un 
switch. Para esto, se sabe del Anexo E que el valor máximo de corriente en el diodo es de 50ma, por 
ello se elige que la corriente en el diodo sea de 25mA. Para permitir que esta corriente fluya por el 
diodo (sabiendo que la caída de voltaje en el mismo será de alrededor de 1.7V y que la alimentación 
será de 5V), la resistencia en el ánodo del diodo debe tener una magnitud de 

(517  —1.70 
=1320 

z 
 1300 

25mA 

Se sabe por el anexo E que el valor de la corriente de colector correspondiente a 25mA en el 
led es de 1.5mA (en saturación). Se utilizará linA de corriente de colector, lo cual garantiza que el 
transistor este saturado, y para ello la magnitud de la resistencia de colector debe ser de al menos: 

(5V) =50000. 5.1k0 
lmA 

Estos valores fueron aproximados a resistencias comerciales. 

5. Arquitectura para el control de los actuadores y excitadores. Se utilizó 
un módulo de generación de PWM para accionar los actuadores y excitadotes (Ver anexo 

F). También se utilizó un microcontrolador el cual decodifica las señales provenientes de los 4 
detectores ópticos. El objetivo principal del microcontrolador es el de mantener a los motores 
excitadores en posición, e inicializar el módulo de generación de PWM. Véase el esquema en la 
figura 18. 
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Figura 18: Arquitectura para el control de los actuadores y excitadores. 
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Las especificaciones de la conexión serial se muestran en la tabla 4 

Puerto utilizado 1 
Baud Rate 19200 
Handshaking No 
Bits de datos 8 
Paridad No 

Stop Bits 1 

Tabla 4: Especificaciones de la conexión serial. 

Para que sea posible que el microcontrolador pueda mandar comandos hacia el módulo de 
PWM, existe un algoritmo en la PC el cual reenvía los datos provenientes del mismo. Este algoritmo 
se basa en la detección de un evento generado por el puerto serial. Una de las razones por la que 
ocurre este evento es por la recepción de un Byte completo. Por ello, cuando se detecta un evento, y 
se corrobora que corresponde a la recepción de un Byte completo, el algoritmo lo reenvía 
automáticamente. 

El módulo también puede recibir comandos de la PC. La PC tiene la tarea de manejar los 

actuadores. 

No se esperan colisiones en le puerto serial, debido a razones que se explican en el proceso de 

afinación. 

6. Inicialización de los actuadores y excitadores. Antes de que el módulo de 
PWM pueda empezar a recibir comandos que tengan que ver con el proceso de afinación, 

todos los servo-motores deben estar en una posición inicial predeterminada. 

En el caso de los motores excitadores, estos deben estar a 180 grados de su cuerda objetivo. Las 
razones son explicadas en el Proceso de afinación. En el caso de los actuadores, estos deben estar 
apagados para evitar lesiones permanentes al instrumento. 

Para lograr esto, el microcontrolador lleva a cabo un análisis de las señales obtenidas en las 
entradas digitales conectadas a los sensores. El algoritmo básico de inicialización se muestra en la 

figura 19 

Nótese que una vez realizadas las ubicaciones de los cuatro excitadores, existe una doble 
verificación de su posición. Esta doble garantía no es absolutamente necesaria; sin embargo, toma en 
cuenta errores que se puedan dar en la comunicación serial por diversas causas. 

Fue necesaria la implementación de una rutina específica para detener los servo-motores excitadores 
debido a que estos también presentaban inercia en la rotación. Esta inercia tiene el mismo efecto que 
se muestra en la figura 14, con la diferencia que el tiempo G no es variable. Se diseñó entonces, 
experimentalmente (por prueba y error), un mando para el cual la respuesta del motor en cuanto a 
posición angular fue lo más exacta posible. La función que describe este mando se muestra en la 

figura 20. 
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Figura 19: Algoritmo de inicialización. 

mando 

Figura 20: Mando de corrección para los servo-motores excitadores. 
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Con respecto al tiempo A, éste fue específicamente calculado para actuar en conjunto con el 
mando, de manera que en este caso hubo un sólo cambio en la dirección antes de apagar el tren de 
impulsos de control. 

El tiempo D fue colocado de manera que si se llega a dar más de una llamada consecutiva a la 
función de detener el motor, ésta actúe como una corrección en sentido contrario de la rotación 
habitual. Este punto se ilustrará mejor luego de describir el algoritmo de estado de espera de cambio. 
Este se muestra en la figura 21 

Figura 21: Algoritmo de estado de espera de cambio. 

Este algoritmo hace un monitoreo de las entradas digitales que están conectadas a los sensores. 
Cuando detecta que algún instrumento de excitación no está en su posición inicial, ingresa en una 
rutina para detectar el regreso este a dicho estado. Los módulos de tiempo de 300ms retrasan la 
entrada a esta rutina, garantizando así que el instrumento excitador ha salido por completo del 
alcance del detector y así evitar errores de interpretación. Al detectar el regreso del instrumento de 
excitación a la posición inicial, realiza la rutina para parar el servo-motor. 
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Esta rutina tiene una doble garantía, al igual que la de inicialización. Esta consiste en que la 
rutina para parar el motor es llamada varias veces consecutivamente hasta que el detector sea 
activado. Típicamente, esta rutina debería ser llamada una sola vez, pero en caso de algún tipo de 
error en la comunicación serial, o algún problema en los sensores (es decir que estos no funcionasen 
por alguna razón), la rutina sería llamada consecutivamente. 

El efecto de llamar esta rutina consecutivamente genera pasos pequeños (--10 grados) en el 
sentido inverso de rotación, y de esta manera el error que haya existido será corregido 
automáticamente por esta parte del hardware, llevando el instrumento de excitación a su posición 
inicial. En el caso de un mal funcionamiento en los detectores, el algoritmo en el microcontrolador 
será incapaz de detectar esta condición, pero un observador diagnosticará el problema 
inmediatamente debido a este síntoma característico. La tabla muestra los valores específicos de 
estos tiempos. 

Tiempo Magnitud Duración (ms) 

A Apagado 60 

B -30% 30 

C 0% 20 

D Apagado 300 

Tabla 5: Especificaciones del mando de corrección para los seno-motores 
excitadores. 

7. Fuentes de voltaje. Se utilizaron tres fuentes de voltaje con una alimentación 
común. La primera consta de un regulador de 5V del cual se obtiene la alimentación para 

todos los emisores-detectores, el microcontrolador, el reloj del microcontrolador y el led indicador 
del estado de la inicialización. La segunda consta de un regulador de 8V para la alimentación del 
control interno del modulo generador de PWM. La tercera consta de un regulador de 6V para todos 
los servo-motores. La capacidad necesaria para cada regulador se calculó sumando todas las 
corriente que demandaba cada circuito. La tabla 6 muestra las especificaciones de cada regulador. La 
figura 22 muestra el diagrama del circuito de alimentación. 

Marca Voltaje Corriente 
máxima 

ANK7808c 5V I A 

HA17805 8V(variable) I A 

LM338K 6V(variable) 4A 

Tabla 6: Especificación de los reguladores de voltaje utilizados. 

Usualmente se recomienda un Ampere por cada servo-motor que esté conectado, para lo que se 
necesitaría un regulador de ocho Amperes. En la sección de proceso de afinación se explica el 
porque de la selección de un regulador de cuatro Amperes. 
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Figura 22: Circuito de alimentación. 
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V. Análisis frecuencia! y parámetros del 
control digital 

A. Determinación del comportamiento de una cuerda que vibra 
mediante el análisis de las soluciones de la ecuación diferencial 
parcial que lo describe 

1. Ecuación de la cuerda que vibra. 

ecuación (1) 

Esta ecuación es aplicable a pequeñas vibraciones transversales de una cuerda flexible tensa, tal 
como la cuerda de un instrumento música, ubicada inicialmente en el eje x y puesta en movimiento 
(ver figura 23). La función y(x,t) es el desplazamiento de cualquier punto x de la cuerda en un 

tiempo t. 

Figura 23: Cuerda con posición inicial descrita por f(x). 

La constante a2  =vida, donde r es la tensión (constante) en la cuerda y p es la masa 
(constante) por unidad de longitud de la cuerda. Se supone que no actúan fuerzas externas sobre la 
cuerda y que esta vibra únicamente debido a su elasticidad. 

2. Desarrollo de la solución de la ecuación para un caso específico. 

a. Planteamiento. Se considera una cuerda de longitud L entre los puntos 
(0,0) y (L,O) en el eje x. En el tiempo t= O tiene una forma dada por f(x), 

0 < x < L, y se suelta partiendo del reposo. Se busca una ecuación que describa el desplazamiento 
en un tiempo posterior. 

Siendo la ecuación de la cuerda la descrita en la sección anterior, se consideran las restricciones 
que exige el problema: 

0<x<L ; t> 0 
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Lo que deriva en las expresiones: 

3(0,t)— 4,1)= O ; t> 0 

Dado que la fórmula inicial de la cuerda está dada por f(4, 

y(x,0) = f(x) ; O < x < L 

Dado que la velocidad inicial de la cuerda es cero, 

y,(x,0)= O ; O < x < L 

Siendo éste un típico problema de valor límite, se procede definiendo una función 

y = X7' 

Entonces, 	X7'" = a 2 	o 	Tffla2T = rIX 

Llamando la constante de separación —22  , se tiene 

	

r, 2,2a2r. =0 	X" +.12X =O 

Y 	T = Al sen(kat)+ B1 cos(Zat) 	X = A2sen(.1x)+ B2  COS(AX) 

Una solución es entonces dada por 

y(x,t) = X7' =G4 I sen(.lat)+ B,cosGlat#A2sen(24+ B2  COS(114 

b. Aplicación de las condiciones iniciales. Aplicando la condición 
y(0,t)-= O , A2  = 0 . Entonces: 

Y(X, t) = B2  senGtrXA,sen(.lat)+ B, cos(Áat))= sen(.1xXAsen(Áat)+ Bcos(Aat)) 

Aplicando la condición y(1,,t)= O , se tiene 

sen(LxXAsen(Áat)+ Bcos(Áat)) = O 

Lo que restringe = nurl L , puesto que sen(Lx) = O 

Como también se tiene que 
aY(x,o) 

 — O (velocidad inicial nula) 
Ot 

ay(x,t) 
 — sen(2xXA2acos(Ánt)— Bilasen(1at) 

Oí 
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lo que implica que A = O, y por lo tanto 

mgxj (mira!  
y(x,t)= Bsencos 

L 	L 

También es necesario satisface la condición y(x,0),  f (4. Esto implica la superposición de las 
soluciones: 

( num 
y(x,t),  IB„,sen(Hcos mira!  

ns=I 	 \ L 

Entonces: 	 y(x,0),  f(x)= B„,sen 

Resolviendo para la constante B„, por series de Fourier, se tiene 

B„ = -11-,f(x)sen( 	mai jdx 
L o 	L 

Entonces, el resultado final es: 

■ r 
y(x,t)= L 

2 
— jfwsen 

\ Vira\  , 9 M7IX\  
cos 	 

L
ax sen — 	nurat\  

\, L o 	 L ) 	L 
ecuación (2) 

Lo cual corresponde a una solución del problema específico. 

c. 

de vibración. 

cos(m7ratIL) 

Correlación de la solución específica con la frecuencia de 
oscilación. Los términos en esta serie representan los módulos naturales o normales 

La frecuencia f„, del módulo normal m se obtiene del término que contiene 
y es dado por 

mir ra 	 ma f  = ma = m 
L 	 2L 2L p 

=0 
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Las frecuencias presentes son entonces múltiplos enteros de la frecuencia más baja f . 
Esto implica que la cuerda deberá vibrar por segmentos, es decir por módulos normales, como se ve 
en la figura 24. 

    

 

Y 

 

L  

   

   

o 

   

     

a) 
	

b) 
	

c) 

Figura 24: Modos de oscilación. 

a) Primera harmónica (Modulo Fundamental) 
b) Segunda harmónica (Primer Sobre-tono) 
c) Tercera harmónica (segundo Sobre-tono) 

Spiegel, M 1976 

La representación matemática de cada harmónica corresponde a un termino de los que integran 
la ecuación (2). La constante que se multiplica por cada uno de ellos es dependiente únicamente de 
la forma inicial f(x) que presente la cuerda dado que la longitud L es invariante. Esta constante 
esta dada por 

B = 
"' 

2 
— 
L o  

f(x)sen 
tina 

cbc 
L 

Este resultado implica que una cuerda que vibra presentará un grupo infinito de frecuencias 
múltiplos enteros de la frecuencia mas baja fi , y que la amplitud relativa con la que se registre 

cada una de estas frecuencias, será dependiente únicamente de f(x) , es decir, de la forma que 

la cuerda tenga en t = O. 

El hecho de tener un distinto énfasis armónico para cada forma inicial de la cuerda, se 
denomina timbre. 

d. Consideraciones físicas adicionales. En este análisis en particular, no se 
tomaron en cuenta propiedades físicas de una cuerda real, tales como volumen, masa 

por unidad de volumen y fricciones varias que ocurran durante el movimiento. Tampoco se 
tomaron en cuenta ondas que viajen paralelamente a la longitud de la cuerda ni resonancia que esta 
pueda tener con el medio. 

Se intentará probar que estas contribuciones físicas son despreciables para el objetivo de la 
investigación mediante el análisis practico, sin embargo, se espera tener mediciones a causa de estas 
contribuciones. 
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B. Convención musical de tonos y afinación 

Actualmente existen dos convenciones de afinación. Las así llamadas Convención Americana 
de Afinación y la Convención Internacional de Afinación. 

La Convención Americana de Afinación consiste en centrar la nota A4 en 440Hz(la cual es la 
utilizada en este trabajo), mientras que en la Convención Internacional de Afinación, la nota A4 
corresponde a 435 Hz. Ambos corresponden a una "escala cromática igualmente templada". 
Matemáticamente esto significa que cada nota está relacionada a la nota previa por un factor que 
corresponde a la duodécima raíz de 2. 

nota(n + =--(1,0nota(n)] 

Es decir, que el cociente entre las frecuencias de dos notas sucesivas es 1.05946309436. Para el 
caso específico de contar la décimo segunda frecuencia consecutiva, es decir 

nota(n + 12) = (0)12 )[nota(n)I 

La nota original de referencia se duplica. Este intervalo de doce notas intermedias, llamadas 
semitonos es llamado octava. Entonces los semitonos de una octava especifica se pueden encontrar 
multiplicando o dividiendo la nota original por la duodécima raíz de dos. El término "igualmente 
templada" se debe al hecho de la utilización de este factor de separación entre cada semi-tono. 
Existen otras agrupaciones de semitonos, tales como quintas o terceras. Las quintas corresponden a 
un cociente de 1.5 entre notas las cuales se encuentran separadas por siete pasos cromáticos. Para 
estas agrupaciones, el uso del factor de la duodécima raíz de dos no satisface exactamente la 
frecuencia esperada. Por ejemplo, G se encuentra siete pasos cromáticos sobre G, y el factor que las 
relaciona en ambas convenciones de afinación es 

(1,0 =1.49830707688 

lo cual no está exactamente "templado"en 1.5. Por esto, la convención del uso de la duodécima raíz 
de dos es "igualmente templada" solo para las octavas. 

Las doce notas musicales que comprenden una octava son C , C" ,D ,D#  ,E ,F ,F H  , G 

,G #  ,A 	y B. La frecuencia de referencia es A4 , esto significa que es la décima nota de la 
cuarta octava. 

La afinación de todos los instrumentos de cuerda convencionales se encuentra entre las 
primeras ocho octavas, es decir desde Co  (16.35Hz) hasta Be  (7902.13Hz). (véase el anexo B para la 

lista completa de las ocho primeras octavas y sus respectivas frecuencias) 
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1. Percepción humana de cambios en la frecuencia audible. Cada semitono a su 
vez se divide en céntimos, según la expresión 

nota(n+1)=( 21-21nota(n)] 

Es decir, cada semitono está compuesto de 100 céntimos. Para el oído humano, la diferencia 
mínima detectable se encuentra entre los 10 y 15 céntimos, dependiendo de factores específicos del 
individuo. 

Se encuentra la relación del cambio mínimo detectable en frecuencias adyacentes, modificando 
la relación anterior así 

2 — f, 

Luego, despejando nota(n), se tiene 

/ c 	\ 

= 12011 f 

La figura 25 muestra cómo para frecuencias mayores, la diferencia perceptible es cada vez 
mayor. Esto significa que el oído humano es más perceptible a cambios en frecuencias bajas que en 
frecuencias altas. 

Figura 25 : Diferencia frecuencial perceptible. 
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C. Adquisición de datos utilizando una tarjeta de sonido estándar 
mediante el uso de la librería winmm.dll de Windows 

La librería de Windows winmm.dll es comúnmente utilizada por aplicaciones multimedia, ya 
que en ella se encuentran facilidades de utilización de hardware. Con esta librería, las aplicaciones 
no deben ser diseñadas para el manejo de un hardware específico, al contrario, las aplicaciones 
deben ser diseñadas para la utilización de esta librería, la cual se encarga de negociar directamente 
con el software específico del dispositivo, tal como se muestra en la figura 26. De esta manera, las 
aplicaciones pueden ser heterogéneas en cuanto al uso de hardware. 

Aplicación 

Winmm.dll 

L_ 
S. específico S_ especifico 	S. especifico 	S. esp chico 

Hardware Hardware Hardware Hardware 

Figura 26: Utilización de hardware específico por medio de la librería winmm.dll (S. = Software). 

En el caso de la utilización de la tarjeta de sonido de la PC, sea ésta insertable o integrada, 
winmm.dll contiene funciones que permiten la adquisición de datos, la especificación de una 
velocidad de muestreo, el tiempo en el que se debe hacer un muestreo, etc. 

La lista de funciones se puede encontrar en el Anexo A. 

1. Utilización de las funciones de winmm.dll con Visual Basic 6. Visual Basic 
necesita ciertas declaraciones de las funciones a utilizar. Las declaraciones tienen esta 

estructura 

MCI Declare Function XX2 Lib "winmm" (XX3, XX4, ...) As .,XX5 
En donde: 

• XXI Determina el alcance de la función ( private, public). Esto determina si 
la función puede ser utilizada en alguna otra forma o modulo. 

• XX2 Nombre de la función a declara 
• XX3, XX4, ... Declaración de variables que requiere la función a utilizar 
• XX5 Tipo de variable que devuelve la función a utilizar 
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2. Funciones que se utilizaron para la adquisición de datos. 

Función: wavelnOpen 

Descripción: Abre el dispositivo de entrada de ondas para adquisición de datos. 

Requiere: 

• Variable en la que se guarda el número característico del dispositivo, asignado 
por el sistema operativo. 

• Cadena en la que se guarda la descripción del dispositivo de hardware. 
• El formato de los datos (puede ser normal (PCM), o con alguna compresión. 
• Número de canal abierto. 
• Número de muestras por segundo. 
• Número de bits por muestra. 
• Forma de empaquetado de los bits por muestra. 

El software específico del hardware de las tarjetas de sonido tiene ciertos valores 
predeterminados para el número de muestras por segundo, de manera que el número solicitado debe 
estar dentro de ese grupo de valores. Estos valores, para una tarjeta sound Blaster Live! Value en 
formato PCM se muestran en la tabla 7. 

Frecuencia de 
muestreo (Hz) 

Máximo de 
 Bits por 
 

muestra 
8000 8 y 16 
11025 8 y 16 
12000 8 y 16 
16000 8 y 16 
22050 8 y 16 
24000 8 y 16 
32000 8 y 16 
44100 8 y 16 
48000 8 y 16 

Tabla 7: Valores predeterminados para el número de muestras por segundo. 

El número de bits por muestra está limitado por las características específicas del hardware. 
Para las tarjetas de sonido, generalmente el máximo de bits por muestra es de 16. 

Función: wavelnStart 

Descripción: Empieza la adquisición de datos. 
Requiere: 

• Variable en la que se guarda el número característico del dispositivo, asignado 
por el sistema operativo. 

Esta función empieza la adquisición de datos en la parte de hardware y software especifico. 
Esta función debe llamarse previamente a comenzar la adquisición de datos a nivel de la aplicación. 
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Función: wavelnPrepareHeader 

Descripción: Prepara un buffer para el dispositivo de adquisición. 

Requiere: 
• Variable en la que se guarda el número característico del dispositivo, asignado 

por el sistema operativo. 
• Puntero a un buffer de datos. 
• Número de Bytes que se deben llenar del buffer. 

Esta función prepara el buffer de datos que utilizará el software especifico. El tiempo total de 
muestreo debe deducirse de la relación entre muestras por segundo f,„, número de muestras 

requeridas M , tamaño del buffer, el número de Bytes que deben llenar el buffer B 

T — fru _ lm  
M A, 

Donde A, es la relación de Bytes por muestra, es decir, si cada muestra tiene 16 bits, entonces 

se requieren 2 Bytes por muestra. 

Función: wavelnAddBuffer 

Descripción: Empieza el llenado del buffer. 

Requiere: 
• Variable en la que se guarda el número característico del dispositivo, asignado 

por el sistema operativo. 
• Puntero a un buffer de datos. 
• Número de Bytes que se deben llenar del buffer. 

Esta función empieza el llenado del buffer según las especificaciones introducidas con las 
funciones waveInOpen, wavelnStart y wavelnPrepareHeader. La función devuelve un puntero a una 
variable la cual sirve para monitorear el estado del proceso de llenado del buffer. 

En la figura 27 se presenta una fracción de código escrito en Visual Basic, el cual espera a que 
concluya el llenado de un buffer para luego proseguir con otras funciones del programa. 

Call waveInAddBuffer(DevHandle, VarPtr(Uave), Len(Wave)) 

Do 

DoEvents 

Loop Until ((Wave.dwFlags And WHDRDONE) = WHDRDONE) Or DevHandle = O 

Figura 27: Código utilizado para el llenado del buffer. 

Aquí, wHDR _ DONE representa una constante que corresponde a la finalización del llenado del 
buffer. 
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Función: wavelnUnprepareHeader 

Descripción: Invierte la acción de wavelnPrepareHeader 

Requiere: 

• Variable en la que se guarda el número característico del dispositivo, asignado 
por el sistema operativo. 

• Puntero a un buffer de datos. 
• Número de Bytes que se deben lie nar del buffer. 

Esta función libera el buffer de datos, y debe ser llamada luego de haberlo llenado con la 
función wavelnAddBuffer. 

Función: wavelnReset 

Descripción: Detiene la adquisición de datos. 

Requiere: 

• Variable en la que se guarda el número característico del dispositivo, asignado 
por el sistema operativo. 

Esta función detiene la adquisición de datos por parte del dispositivo de sonido, además si 
existe algún buffer en proceso de llenado de datos, este es devuelto inmediatamente a la aplicación. 
Su efecto no es permanente, es decir, el dispositivo puede reanudar la adquisición de datos. 

Función: wavelnClose 

Descripción: Detiene permanentemente la adquisición de datos. 

Requiere: 

• Variable en la que se guarda el número característico del dispositivo, asignado 
por el sistema operativo. 

Esta función detiene la adquisición de datos permanentemente por parte del dispositivo de 
sonido; además, si existe algún buffer en proceso de llenado de datos, éste es devuelto 
inmediatamente a la aplicación. 

Función: wavelnGetNumDevs 

Descripción: Devuelve el número de dispositivos de adquisición presentes. 

Requiere: 

• Ningún parámetro. 

Esta función devuelve el número de dispositivos presentes para la adquisición de datos. Si el 
valor devuelto es cero, puede significar algún error en el proceso. 
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Función: wavelnGetDevCaps  

Descripción: Devuelve la descripción del dispositivo de adquisición. 

Requiere: 
• Número comprendido entre 1 y el número devuelto por wavelnGetNumDevs. 
• Puntero a cadena 
• Número de caracteres de la cadena 

Esta función devuelve la descripción del dispositivo de adquisición de datos en una cadena de 
caracteres. En esta descripción puede estar la marca, el modelo y alguna otra información de interés. 

D.Análisis frecuencia! de una señal de un instrumento musical de 
cuerda utilizando la Transformada Rápida de Fourier (FFT) 

La Transformada Discreta de Fourier es la herramienta básica que se utilizará para calcular el 
espectro frecuencial de la señal generada por el instrumento de cuerda. 

N-1 
z.,ZgQ(A0e—j(27r1 NSk At  

Ic4) 
ecuación (3) 

En donde t = kAt , f = n/T y At =T . Siendo t el tiempo continuo, At el inverso de la 
frecuencia de muestreo, N el número total de muestras, n el índice de muestra y T el tiempo durante 
el cual se tomaron las muestras. 

Esta transformación puede calcularse de una manera eficiente. Esta manera eficiente es 
La Transformada Rápida de Fourier(FFT) y no se discutirá aquí su desarrollo. 

La resolución en el dominio de la frecuencia depende del tiempo durante el cual se tomaron 
muestras, así 

Af
. 
 = n 

+1 n 1 

T T T 

La amplitud de la señal proporcionada por una cuerda que vibra decae exponencialmente. 
Debido a este decaimiento, llegará el punto en el que la señal será igual o menor que el ruido 
(Tómese en cuenta que se pretende no utilizar ningún amplificador entre el instrumento musical y la 
tarjeta de sonido de la PC). Entonces, debe encontrarse un T máximo en el que la señal de entrada 
sea mayor que el ruido. 

Para determinar el rango en el que se encontrará este tiempo se analizará la señal proporcionada 
por el instrumento de cuerda, de manera que se determine el tiempo en el cual la relación señal a 
ruido sea mayor que 1. 
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Figura 28: Señal obtenida de la guitarra bajo al utilizar el sistema de excitación 
descrito en el capitulo 1. 
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La figura 28 corresponde a una de cuatro muestras tomadas (una de cada cuerda de una guitarra 
bajo). En todas se consideró el tiempo en el que la señal sobrepasaba el ruido de cuantificación y el 
ruido del motor actuador, siendo la que se muestra en la figura 28 la de menor duración con 
alrededor de 2.2 segundos. Las cuerdas se encontraban afinadas como se muestra en la tabla 8. 

Cuerda (SeñalMuido)k 1 (Seg.) 

1 (G) 2.206 
2 (D) 2.740 

3  (A) 5.062 
4 (E) 6.594 

Tabla 8: Afinación y relación señal-ruido > 1. 

Se observa que el tiempo de duración de la señal sobre el ruido, es decir, la amplitud de la 
oscilación depende de la masa por unidad de longitud de la cuerda así como de la tensión que está 
presente. 

Se realizará, entonces, una investigación preliminar para determinar la viabilidad de la 
detección efectiva de la frecuencia normal de oscilación o alguna armónica de esta para que así sea 
posible la afinación de una guitarra bajo mediante el análisis frecuencial. Se utilizará para éste 
análisis un tiempo máximo de adquisición de datos de 2.2 segundos, por ser éste el menor tiempo en 
el cual la señal proveniente de la guitarra bajo se mantiene sobre el ruido (de cuantificación y de 
actuadores) como se muestra en la tabla 8. 
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El tiempo de adquisición de datos debe elegirse también de acuerdo al número de muestras que 
debe ser ingresado al algoritmo de cálculo de la Transformada Rápida de Fourier. Este debe ser una 
potencia de dos. 

Las variables que pueden ser modificadas para alcanzar el tiempo de muestreo deseado son: 

• El tamaño del Buffer de datos 
• La frecuencia de muestreo 

Las posibles frecuencias de muestreo se observan en la tabla 7. La frecuencia máxima que se 
puede llegar a querer analizar correspondería a la frecuencia más alta de la 8va Octava, es decir 
B8  (7902.I3Hz). Para cumplir este requerimiento, la frecuencia de muestreo debe ser de al menos 

f;„ 7902.13Hz*2 =15804.26Hz 

Por lo tanto se elegirá de la tabla 7 la frecuencia de muestreo de 16000Hz. 

Teniendo ya la frecuencia de muestreo fija, se debe dimensionar el buffer de datos de manera 
que el tiempo de muestreo sea una potencia de dos así: 

T.Buffer 
T= 

Entonces, 

32768m 
T = 

	

	= 2.048seg 
16000m/s 

De esta manera, el tamaño del buffer corresponde a una potencia de dos y el tiempo durante el 
cual se toman las muestras no excede los 2.2 segundos. 
En el régimen de la frecuencia se tendrá una resolución dada por: 

4f
_ 

n+1 n _ 1 	1 

T T T 2.048s 
— 0.48828125Hz 

En la librería Winmm.dll la unidad de dimensionamiento del buffer se encuentra en Bytes. 
Debido a que se utilizará una resolución de 16 bits, el tamaño del buffer se convierte en 
32768 * 2 = 65536. Estos datos se encuentran resumidos en la tabla 9. 

Descripción Dato 
Frecuencia de 

muestreo 
16000 m/s 

Tiempo de 
muestreo 

2.048s 

Tamaño del 
buffer de 

datos(winmm.c111) 
65536 

Resolución 
Frecuencia! 

0.48828125Hz 

Tabla 9: Datos correspondientes a la adquisición de datos con la 
librería vvinmm.d11. 
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1. Utilización de ventanas en el dominio del tiempo. El algoritmo de la 
Transformada Rápida de Fourier asume que el grupo de datos que se ingresa corresponde 

a un periodo de una señal infinita, por lo tanto el primer y el último dato de esta secuencia deben 
coincidir. Debido a la forma en que se adquieren estos datos, se espera que esta coincidencia se dé 
únicamente en una despreciable minoría de casos. Cuando esta coincidencia no se da, el algoritmo 
de la Transformada Rápida de Fourier da como resultado contribuciones frecuenciales inexistentes 
en el régimen de la frecuencia de la señal original. Este efecto se puede observar significativamente 
en el caso del análisis de señales compuestas de frecuencias discretas. Esto se muestra en la figura 
29, en donde se analizó el espectro frecuencial de la suma de tres señales sinusoidales con fases 
diferentes de modo que el primer y el último dato difirieran en magnitudes diferentes. Siendo (Fase 
1) el caso con mayor diferencia y (Fase 7) el caso con la menor. 
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Figura 29: Espectros correspondientes a señales compuestas por la suma 
algebraica de 3 sinusoides. Las sinusoides que componen cada señal tiene un 

desfase tal que el primer y el último punto de tales señales difiere en un mayor 
grado para cada señal. 

Se Observa en la figura 29 que el efecto corresponde a ensanchar el espectro en la base de los 
picos de frecuencia presente en la señal original. Estas contribuciones frecuenciales corresponden a 
una distorsión de la señal original, ocasionada por la utilización del algoritmo de la Transformada 
Rápida de Fourier, la cual tiene como objetivo que el primer y el ultimo punto de esta señal original 
coincidan. 

La falta de coincidencia del primer y ultimo punto de la señal a analizar también puede ocurrir 
a causa de la presencia de una envolvente exponencial decreciente en la señal original. 
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a. Otra perspectiva. Se sabe que para obtener el espectro de una señal la cual se es 
generada a partir del producto de otras señales, basta con realizar la convolución de 

sus espectros. El espectro correspondiente a una ventana rectangular corresponde a la función 
snc(x) . El espectro correspondiente a la señal exponencial decreciente se muestra en la figura 30 y 
las señales en el dominio del tiempo que corresponden a estos espectros se muestran en la figura 31. 

Figura 30: Espectro de una señal exponencial decreciente. 
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Figura 31:Señales en el dominio del tiempo que corresponden a los espectros de la figura 30. 

Estas figuras demuestran claramente que la amplitud absoluta del espectro de éste tipo de 
señales depende de la rapidez con que la señal decaiga en el dominio del tiempo, siendo mayor la 
amplitud espectral mientras menor sea la rapidez del decaimiento en el dominio del tiempo. 

Sin la necesidad de un análisis extensivo, se puede concluir que la convolución de estos dos 
espectros con un tono puro ocasionaran un ensanchamiento en el espectro del mismo. 
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b. Solución practica. Para la reducción de este efecto, se considera la utilización de 
ventanas en el dominio del tiempo. La figura 32 muestra las 4 ventanas más 

comunes. La figura 33 muestra cada una de las 4 ventanas aplicadas a la señal que presenta la menor 
concordancia en su punto inicial y final de la figura 29. 
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Figura 32: Ventanas más comúnmente utilizadas. 
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Figura 33: Espectro obtenido de la señal que presenta menor coincidencia en los 
puntos inicial y final. Este espectro se presenta en la figura 29, luego de la 

utilización de las 4 diferentes ventanas sobre estos datos. 

Se puede observar claramente que la ventana de Hamming es la más efectiva en la eliminación 
del ensanchamiento en la base de los picos de frecuencia. 

Se utilizará entonces una ventana de Hamming a la señal generada por la guitarra bajo para 
descartar de antemano cualquier distorsión en el espectro introducida por la utilización algoritmo de 
la Transformada Rápida de Fourier en una señal finita 
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2. Determinación de la viabilidad de la detección de frecuencias asociadas 
con la afinación del instrumento de cuerda. El objeto de la realización del análisis 

frecuencial es el de determinar la viabilidad de la detección certera de la frecuencia fundamental de 
oscilación. También se espera poder detectar con éxito las armónicas que corresponden a la 
oscilación normal, a manera de poder realizar una afinación que dependa de una frecuencia alta. Esto 
es importante, dado que el oído humano tiene menor sensibilidad a cambios de frecuencia a medida 
que se aumenta la misma (Ver figura 25). Por ello, la realización de una afinación a frecuencias altas 
garantiza que todas las armónicas a frecuencias menores se encuentran afinadas dentro del rango en 
el que no es detectable para el oído humano. 

Las figuras 34, 35, 36 y 37 muestran los espectros obtenidos de cada una de las 4 cuerdas de la 
guitarra bajo con una Transformada Rápida de Fourier. Las muestras fueron tomadas con las 
especificaciones que se muestran en la tabla 9. 

El objetivo de la obtención del espectro es la detección de un grupo de frecuencias específico. 
Por esto, Los espectros fueron normalizados puesto que solo es importante la relación entre las 
amplitudes del mismo y no su valor absoluto. 

Cada figura corresponde al promedio de 14 grupos de datos provenientes de la misma cuerda. 
Este número esta por encima del mínimo que se requiere para la mayoría de los análisis estadísticos 
que se podrían realizar. 
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Figura 34: Espectro de los datos obtenidos de la cuerda 1 con las especificaciones de la tabla 9. 
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Figura 35: Espectro de los datos obtenidos de la cuerda 2 con las especificaciones de la tabla 9. 
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Figura 36: Espectro de los datos obtenidos de la cuerda 3 con las especificaciones de la tabla 9. 

Se ha tomado en cuenta desde el valor que corresponde a 5Hz debido a que se detectó una gran 
contribución debido a pequeñas señales DC que formaban parte de la señal original. Estas señales 
DC se atribuyen a los efectos de la cuantificación El hecho de no haber tomado en cuenta el 
espectro frecuencial correspondiente a los primeros 5Hz, en el proceso de normalización de la señal 
producida por la guitarra bajo, descartó casi por completo la evidencia de la existencia de una 
componente DC en los datos en el dominio del tiempo. Este fue un punto clave en el análisis de 
espectro frecuencial, dado que los picos registrados en los primeros 5Hz tuvieron una magnitud 
absoluta de al rededor de 6000000 mientras que el pico más grande pasados los 5Hz se registraba al 
rededor de 10. 
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Espectro frecuencia' cuerda 4 
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Figura 37: Espectro de los datos obtenidos de la cuerda 4 con las especificaciones de la tabla 9. 

Se puede observar también que el espectro frecuencia) de todas las cuerdas decrece a menos del 
1% pasada cierta frecuencia límite (se denominará frecuencia Portelli). Estas frecuencias se muestran 
en la tabla 10 

Cuerda Frecuencia P (Hz) 
1 1184 
2 740 

3 457 
4 343 

Tabla 10: Frecuencias Portelli. 

Esto indica que es innecesario que el espectro analizado sea mayor de 1200Hz. Por lo tanto 
ninguna contribución frecuencia) será tomada en cuenta pasado este valor. Esto indica que la guitarra 
bajo sólo tiene contribuciones frecuenciales entre las primeras cinco a seis octavas. Por ello no tiene 
caso el análisis de octavas superiores. 

La afinación aproximada de cada cuerda para el análisis de las figuras 34, 35, 36 y 37 se 
muestra en la tabla 11 

Cuerda Afinación 
Rango de la 

frecuencia normal 

I G 73.42-138.59Hz 

2 C 55.00-103.83Hz 

3 A 41.2-77.78Hz 

4 E 30.87-58.27Hz 

Tabla 11: Afinación presente en las cuerdas cuyos espectros 
frecuenciales se muestran en las figuras 34, 35, 36 y 37. 

Cada cuerda debería tener una armónica en cada múltiplo entero de la frecuencia normal de 
oscilación. Para corroborar este aspecto de la teoría se marcaron todos los puntos donde deberían 
aparecer las armónicas correspondientes a las primeras cinco octavas para cada afinación. Esto se 
muestra en la figura 38, 39,40 y 41. 
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Figura 38: Espectro de la señal obtenida al excitar la cuerda 1. La señal roja indica donde se 
deberían encontrar las armónicas debido a la afinación que se observa en la tabla 11. 

Figura 39: Espectro de la señal obtenida al excitar la cuerda 2. La señal roja indica donde se 
deberían encontrar las armónicas debido a la afinación que se observa en la tabla 11. 
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Figura 40: Espectro de la señal obtenida al excitar la cuerda 3. La señal roja indica donde se 
deberían encontrar las armónicas debido a la afinación que se observa en la tabla 11. 

Figura 41: Espectro de la señal obtenida al excitar la cuerda 1. La señal roja indica donde se 
deberían encontrar las armónicas debido a la afinación que se observa en la tabla 11. 
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Según estos datos, las armónicas están presentes en donde era esperado. Nótese que las 
amplitudes de los conjuntos de armónicas correspondientes a las cuerdas 1 y 3 se parecen 
(considerando una escala diferente). También esto ocurre con las cuerdas 2 y 4. véase las figuras 41 
y 42. 
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Figura 42: Similitud entre los espectros de las cuerdas 1 y 3. 
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Figura 43: Similitud entre los espectros dulas cuerdas 2 y 4. 
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Esta coincidencia corrobora lo pronosticado por la teoría. La causa fundamental de la similitud 
de estos espectros es que las parejas de cuerdas mencionadas fueron excitadas en el mismo punto 
físico. Esto quiere decir que una única función describía la forma que cada cuerda tenía antes de que 
se diera la vibración y, por lo tanto, ambas tendrían características similares de oscilación. 

E. Estrategia de afinación (Método de afinación Portelli) 

Todas las cuerdas poseen una frecuencia de amplitud relativa máxima la cual puede ser 
asociada con la frecuencia normal de oscilación. Esta frecuencia será utilizada para realizar un 
primer acercamiento, el cual tendrá como limite la resolución máxima del espectro frecuencial 
(0.48828125Hz). Luego, la afinación dependerá de comparaciones hechas con una armónica de 
orden mayor. Esto garantiza que las harmónicas de orden menor estén dentro del rango en el cual el 
oído humano no percibe cambios en frecuencia. 

En la tabla 12 se puede ver la relación entre frecuencias y grado de percepción del oído humano 
a cambios frecuenciales. 

Existe entonces una frecuencia mínima (frecuencia M) para la cual la diferencia perceptible por 
el oído humano supera los 0.48828125Hz. Esta frecuencia corresponde a los 87.31Hz. Por lo tanto, 
la afinación por frecuencias armónicas debe llevarse a cabo en frecuencias que estén por encima de 
esta frecuencia mínima. 

Debe encontrarse, entonces, el rango para cada cuerda en el cual aparezca una única armónica, 
con una frecuencia mayor a 87.31 Hz. Los rangos escogidos se normalizarán, convirtiendo así a esta 
armónica en la frecuencia máxima relativa de cada rango. En la tabla 12 se pueden observar estos 
rangos. 

cuerda Armónica (frecuencia > 
87.3114z) 

i (98.00*2)± 49Hz 
2  (73.42*3)±36.71Hz 
3 (55.00*3)± 25Hz 
4 (41.2*3)± 21.1Hz 

Tabla 13: Rangos en los cuales se espera 
encontrar solamente una armónica 

Nótese que estos rangos tienen una amplitud igual a la frecuencia normal de oscilación de cada 
cuerda. Esto se debe a que como cada armónica está separada por este valor, entonces el rango 
resultante siempre contendrá únicamente 1 armónica. 

Nótese también que los rangos no son fijos, sino que dependen de la frecuencia normal que se 
requiere en la cuerda. Esta medida es necesaria, ya que si se definen rangos fijos, existe la 
posibilidad de que se encuentren dos armónicas en el mismo rango, siendo así los cálculos de 
normalización erróneos. 

Estos Rangos se denominarán "rangos Portelli". 
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Frecuencia 
normal de 
oscilación 

Diferencia 
perceptible 

C, 32.7 0.189448 
CII/Db, 34.65 0.200713 

Di 36.71 0.212648 
Dwi/Eb, 38.89 0.225293 

E,  41.2 0.238689 
F,  43.65 0.252882 

F"1/Gb, 46.25 0.267919 
G,  49 0.283851 

G"liAbi 51.91 0.300729 
A, 55 0.318612 

A',/B°, 58.27 0.337557 
Eil  61.74 0.35763 
C2 65.41 0.378895 

C12,952 69.3 0.401426 
D2 73.42 0.425296 

C142/E°2 77.78 0.450585 
E, 82.41 0.477378 
F2 87.31 0.505765 

r2/Gb2 92.5 0.535839 
02 98 0.567702 

C2/A°2  103.83 0.601459 
A, 110 0.637224 

A°2/B°2 116.54 0.675115 
02 123.47 0.715259 
C3 130.81 0.757791 

C43/D53  138.59 0.802851 
03 146.83 0.850591 

Ds3/Eb3  155.56 0.90117 
E3 164.81 0.954757 
F3 174.61 1.011529 

F#3/Gb3  185 1.071678 
G3 196 1.135403 

G"3/A°3 207.65 1.202918 
A3 220 1.274447 

A#3/813  233.08 1.35023 
B3 246.94 1.430518 

261.63 1.515581 
C°4/Db4  277.18 1.605703 

D4  293.66 1.701183 
D44/Eb4  311.13 1.80234 

E4 329.63 1.909513 
F.  349.23 2.023059 

F"4/G", 369.99 2.143356 
G.  392 2.270806 

Gii./Ab, 415.3 2.405836 
A4 440 2.548894 

483°4  466.16 2.700459 
04 493.88 2.861037 
Cs 523.25 3.031163 

C's/D55 554.37 3.211405 
D5 587.33 3.402365 

ID"s/Ebs  622.25 3.604681 
Es 659.26 3.819026 
F5 698.46 4.046117 

rs/Gbs 739.99 4.286712 
G5 783.99 4.541613 

G's/Abs  830.61 4.811671 
As 880 5.097788 

ies/Bbs 932.33 5.400918 
B5 987.77 5.722074 

Tabla 12: Frecuencias 
normales de oscilación y 

cambio perceptible asociado. 
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Analizando la tabla 12 se llega a la conclusión: 

RangoPortelli =(fN * NE - A  , fN * NE + 
2 

ecuación (4) 

en donde 

jN = frecuencial normal 

NE = número entero positivo 

El número entero puede elegirse de acuerdo a la amplitud 
relativa que se quiera manejar en el espectro frecuencial para el 
cálculo de aproximación final. En el caso de la tabla 13 se eligió para 
las cuerdas 2, 3 y 4 la segunda armónica, mientras que para la primera 
se eligió la primera, ya que la segunda tenía una amplitud relativa 
despreciable. 

Se presenta en la tabla 14 el resumen de especificaciones 
necesarias para la adquisición y análisis de la señal proveniente de una 
guitarra bajo con el objetivo de realizar una afinación de la misma por 
medio del análisis del espectro frecuencial. 

Descripción Dato 
Frecuencia de muestreo 8000 m/s 

Tiempo de muestreo 2.048s 
Tamaño del buffer de 

datos(winmm.dll) 
32768 

Resolución frecuencial 0.48828125Hz 
Frecuencia mínima requerida 

en el espectro 
29 14Hz 

Frecuencia máxima requerida 
en el espectro 

25671Hz 

Ancho de banda por analizar 227.57Hz 

Tabla 14: Especificaciones de la adquisición de datos utilizados en la aplicación 
automática para la afinación de una guitarra-bajo utilizando el método de 

afinación Portelli. 

Además, debe tenerse en cuenta la ecuación (4), la cual debe 
usarse una vez el error de afinación en cada cuerda sea menor de 

0.48828125Hz 
= 0.244140625Hz 

2 

Por lo tanto el margen correspondiente a cada cuerda es 
suficiente para una afinación "perfecta" para la percepción del oído 
humano. 
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F. Ejemplo de aplicación del método de afinación por armónicas 
(Método de afinación Portelli) 

La tabla 15 muestra las particularidades a tomar en cuenta para la adquisición y análisis de la 
señal proveniente de cada cuerda en particular para la afinación E, A,D,G. 

Cuerda 
Rango de 
frecuencia 
principal 

Rango de 
frecuencia 

armónica para 
afinación fina 

Octava 
correspondiente 
a la frecuencia 

principal 

Octava 
correspondiente 
a la frecuencia 
armónica de 
afinación fina 

Percepción máxima en 
el rango de frecuencia 

armónica para 
afinación fina 

Percepción mínima 
en el rango de 

frecuencia armónica 
para afinación fina 

73.42- 
1 146.83-245.0Hz 2-3 3-4 1.60570264628159Hz 0.8505913471252 

138.59Hz 

55.00- 
2 183.56-256.97Hz 2-1 3-4 1.80234028132101Hz 0.954756505768381 

103.83Hz 

41.2- 
3 140.0-190.014z 2-1 2-3 1.35022959922159Hz 0.715259214643408 

77.78Hz 

4 
92.5- 

174.61Hz 
I 02.5-147.4Hz 2-3 2-3 1.01152928196104Hz 0.535838971550738 

Tabla 15: Especificaciones para la adguSición y análisis de la señal proveniente 
de una guitarra-bajo mediante el método de armónicas. 

Se debe realizar una aproximación previa mediante la comparación del mando (E, A, D, G) 
con la frecuencia principal. Nótese que mediante esta aproximación no es posible llegar a una 
precisión menor de 0.244140625Hz debido a las especificaciones de la toma de datos (véase tabla 
14). 

Luego de que el error sea menor de 0.244140625Hz, el mando debe cambiar a un múltiplo 
entero del mando para la frecuencia Principal. Este número entero debe ser tal que el mando quede 
dentro del Rango de Frecuencia Armónica para Afinación Fina correspondiente a cada cuerda. A 
partir de ese momento, se tomará como respuesta del sistema del Rango de Frecuencia Armónica 
para Afinación Fina correspondiente a cada cuerda, normalizado para la frecuencia mayor 
encontrada en tal. 

La ventaja de este método radica en que el error remanente, luego de haber pasado la barrera de 
los 0.244140625Hz para una armónica, no es perceptible para el oído humano. Es decir, el error esta 
dado, para armónicas de orden menor por la siguiente relación: 

Relación de error Portelli:E00= E(n)• 2k' 	n > k 

Es decir, el error de una armónica es la mitad del error que presenta la armónica inmediata 
superior. Entonces, si se afina una armónica de orden superior, todas las armónicas de orden inferior 
tendrán el error de esta armónica superior dividido por potencias de dos según el orden de armónica 
que les corresponda. 

Por ejemplo, si en una afinación por armónica, se tiene un error de 0.48828125Hz para la 
tercera armónica, entonces, para la frecuencia principal, se tiene un error de 

E(1)= E(4)• 2" = 0.06103515625Hz 
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Entonces, si la tercera armónica estaba dentro del umbral de percepción humana, también lo 
estarán todas las armónicas de orden inferior. 

Para que la afinación por armónicas se pueda llevar a cabo es necesario que el espectro 
frecuencial relativo para el rango utilizado sea suficientemente significativo para la armónica que se 
espera encontrar como frecuencia dominante. Para ilustrar este punto, se han obtenido todos los 
rangos de frecuencia armónica para afinación fina mostrados en la tabla 14 (las graficas para 
encontrar la frecuencia principal para estos casos corresponden a 34, 35, 36 y 37). Véase figuras 43, 
44, 45 y 46. 

Figura 44: Espectro frecuencial relativo a la primera armónica de la cuerda 1. 

Figura 45: Espectro frecuencial relativo a la segunda armónica de la cuerda 2. 
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Figura 46: Espectro frecuencia' relativo a la segunda armónica de la cuerda 3. 

Figura 47: Espectro frecuencial relativo a la segunda armónica de la cuerda 4. 

Nótese que los espectros frecuenciales relativos de armónicas son en efecto gráficas fáciles de 
utilizar, debido a que todos los picos vestigiales no sobrepasan el 5% de amplitud relativa. Entonces 
el algoritmo de detección y clasificación de la armónica basta con la detección de una amplitud 
relativa mínima. 
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VI. Servosistema 

A. Proceso de afinación. 

En esta sección se unificará todo el material presentado en las secciones anteriores para crear 
un único algoritmo el cual sea capaz de controlar todo el proceso de afinación. Un diagrama básico 
del servosistema a controlar se muestra en la figura 47. 

Usuario 

PC (VB6) 

Figura 48: Servosistema que corresponde a la aplicación para la afinacion automática de 
una guitarra-bajo. 

El algoritmo de control fue diseñado de manera tal que la única intervención necesaria de parte 
del usuario sea la colocación de la afinación deseada. 

El proceso de afinación se divide en: 
• Excitación de la cuerda objetivo. 
• Muestreo de la señal producida. 
• Procesamiento de los datos. 
• Comparación con el mando. 
• Determinación de cantidad de pasos y sentido de corrección. 
• Corrección. 

Los excitadotes son independientes de la PC con respecto al control de la posición en la que se 
encuentran. Esto significa que para llevar a cabo el proceso de excitación de la cuerda objetivo, la 
PC únicamente debe enviar un comando serial al modulo PWM, el cual corresponda al de mover el 
motor objetivo a toda su velocidad en sentido antihorario (La lista de comandos se encuentra en el 
Anexo F). 
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Este simple comando garantiza que la cuerda será excitada y luego el instrumento excitador 
volverá a su posición original. t El muestreo de la señal producida empezará 460ms después de que el 
comando para activar el servo-motor excitador haya sido enviado( este valor fue determinado 
experimentalmente por prueba y error). Así, las muestras corresponderán, en su mayoría, a la señal 
generada por la cuerda vibrando. 

Esta es una forma de minimizar la detección de frecuencias que no corresponden a la respuesta 
del instrumento musical. 

El muestreo de la señal tendrá una duración de 2.048 segundos. Por lo tanto, si existió algún 
error en la transmisión de datos, ya habrán pasado 2.508 segundos para la corrección del mismo. 

B. Cálculo práctico de la FFT. 

El arreglo devuelto por la librería winmm.dll será ingresado a una rutina de calculo de la FFT. 
Esta rutina se encuentra definida dentro de una librería de tipo dll. Esta medida tiene como 
consecuencia el aumento de la velocidad de procesamiento de los datos. 

Para utilizar esta rutina, debe definirse la función en Visual Basic 6 de la siguiente manera: 

Declare Sub FFTDouble Lib "FFT.d11" Alias "fft double" 

(ByVal NumSamples As Long, ByVal InverseTransíorm As Boolean, 

Realln As Double, 

ImagIn As Double, 

RealOut As Double, 

ImagOut As Double) 

Figura 49: Declaración de la librería FFT.d11. 

Esta rutina tiene definidos todos los arreglos en forma de puntero. La ventaja de esto radica en 
que no está definida la longitud máxima que debe tener el arreglo de datos que debe procesar. Esto 
permite el calculo de la FFT a cantidades realmente grandes de datos. 

1. Procesamiento de los datos. El arreglo de datos devuelto por la función FFTDouble 
será modificado, de manera que los primeros 10 datos serán transformados en cero. Esto se 

debe a la gran contribución frecuencial introducida por la envolvente exponencial de los datos. 2  

Del conjunto de datos restante sólo será tomado en cuenta los primeros 1600, lo cual 
corresponde a los primeros 800Hz. Esto es debido a que ninguna de las cuerdas presenta 
contribuciones frecuenciales significativas sobre esa frecuencia. 2  

Esto se aplica más a fondo en "Control de los sistemas actuador y excitador". 

2 Esto se explica más a fondo en "Determinación de la viabilidad de la detección de frecuencias 
asociadas con la afinación del instrumento de cuerda". 



53 

Luego se localizará el dato de mayor magnitud en el arreglo, para luego normalizarlo con 
respecto al mismo. Esta frecuencia debe estar en el rango correspondiente a la frecuencia principal 
pronosticada para cada cuerda.. Este rango se muestra en la tabla 14. Si no se detecta una frecuencia 
dentro de este rango, el proceso de afinación volverá a tomar los datos. 

Habiendo localizado la frecuencia principal, se obtendrá un error que corresponde a la 
diferencia entre la frecuencia normal deseada y la obtenida. Si la frecuencia obtenida no corresponde 
al rango de la frecuencia normal, pero sí al rango de la frecuencia principal, deberá ser dividida por 
números enteros para realizar la comparación requerida. Esto no maximizará el error debido a que 
luego se realizará una aproximación final por medio de análisis en las armónicas. 

La aproximación final por armónicas se llevará a cabo cuando el error en la frecuencia normal sea 
menor que 0.244140625Hz. Esto es debido a que se vuelve imposible la comparación objetiva por 
debajo de este valor, puesto que la definición que se obtiene de la FFT corresponde al doble de ese 
valor y en el rango de frecuencias donde aparecen estas frecuencias normales, el oído humano es 
capaz de percibir cambios de hasta 0.17Hz. (CUERDA 4) Por esto, el proceso de afinación debe 
trasladar la comparación a porciones del espectro en donde se pueda contar con un error final mayor 
a 0.244140625Hz. 3  

C. Determinación del número de pasos y sentido de corrección. 

De la correcta determinación del número de pasos depende del éxito del proceso de afinación. 
Para determinar dicho número de pasos, se utilizó la expresión: 

Pasos = Cint(A(Af — Tolerancia» 	Ecuación (4) 

En donde A corresponde a un valor determinado de la tabla 2, por medio de una regresión 
lineal a los datos. Este valor resultó no tener la exactitud requerida y, por lo tanto, se ajustó por 
prueba y error para cada cuerda. La función C int( ) aproxima el argumento a un número entero. 

Esto es necesario, ya que el evento físico de generar pasos es entero. Existe la posibilidad que el 
entero convertido sea 0. En ese caso se realizará únicamente un paso. 

Los valores utilizados para A en las diferentes cuerdas se muestran en la tabla 13 

Cuerda A 
(Incrementando 

tensión) 

A 
(Decrementando 

tensión) 
1 11.5 8 
2 7 6.5 
3 5 5 
4 5 3 

Tabla 12: Valores de A para las diferentes cuerdas. 

3  Esto se explica más a fondo en "Estrategia de afinación". 
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Nótese que existen ganancias para los dos sentidos posibles. Esto es debido a la dependencia 
vestigial de la distancia angular recorrida por el actuador a la tensión que hay en la cuerda. Por esto 
se deben realizar más pasos cuando se aumenta la tensión que cuando se disminuye para obtener un 
cambio de frecuencia similar. Se realizaron pruebas experimentales aumentando y disminuyendo la 
amplificación en la formula de conversión de pasos. En el caso de la disminución, esto tuvo como 
efecto el volver el proceso de afinación mas lento, es decir, era requerido que se actuara sobre el 
instrumento una mayor cantidad de veces, pero se lograba finalmente la afinación correcta. En el 
caso del aumento de la variable, el servosistema se volvía finalmente inestable, y debía ser abortado 
el proceso de afinación para evitar daños al instrumento. Los valores mostrados en la tabla 13 
corresponden al tiempo óptimo de afinación. 

El sentido de la corrección se obtiene simplemente analizando el signo que acompaña a a/ . 

D. Control de errores. 

Los errores son parte de la operación normal de un sistema automático. Por esto todas las rutinas de 
control del mismo deben contemplar la posibilidad de que exista algún error. Errores pueden ser 
causados por: 

• Rotura de un instrumento excitador. 
• Mala conexión de un detector. 
• Error en las comunicaciones seriales. 
• Interacción humana. 
• Otros. 

Es imperativo que el control del servosistema pueda, de alguna manera, compensar el error 
ocurrido. En los casos en donde el error no pueda ser compensado, debe evitar a toda costa que el 
instrumento sea dañado por la interpretación errónea de los datos. 

El control digital en cuestión consta de una serie de rutinas, las cuales no permiten que el error 
ocurrido trascienda a través de todo el servosistema, protegiendo así al instrumento y permitiendo 
que el proceso de afinación continúe normalmente. No existe ninguna rutina que aborte por 
completo el proceso. 

1. Rutinas de seguridad. 

a. Microcontrolador. El microcontrolador cuenta con una rutina accionada por un 
reloj interno, la cual manda un comando para apagar los servo-motores en caso de 

que el valor de los sensores no cambie en siete segundos. Esta medida está diseñada para proteger al 
instrumento de un exceso de tensión en sus cuerdas a causa de algún error en la transmisión de algún 
comando hacia o en el módulo PWM. También el microcontrolador es el encargado de mantener los 
instrumentos excitadores en una posición de 180 grados con respecto a la posición de las cuerdas. 
Esto vuelve al sistema ajeno a la PC en un sistema independiente. 
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b. Programa principal de afinación. Este programa cuenta con varias rutinas de 
seguridad. 

• Rutina de control de rangos de frecuencia. 
• Número de pasos máximo. Rutinas de control de tiempo. 
• Medidas de seguridad varias. 

1) Rutina de control de rangos de frecuencia. Esta rutina revisa si la 
frecuencia normal, y la frecuencia principal detectadas se encuentran dentro del 

rango correspondiente a cada cuerda. Si no es así, entonces se llama a una nueva adquisición de 
datos. 

2) Número de pasos máximo. El número de pasos por un actuador es 
controlado a través de la diferencia máxima de frecuencia, que deriva del control 

de rangos de frecuencia. De esta manera, el número de pasos no excederá el límite fijado para cada 
cuerda. 

3) Rutinas de control de tiempo. Entre comandos que requieran una acción, es 
decir, entre correcciones a la tensión de una cuerda o entre excitaciones de las 

mismas, existen tiempos fijados de manera que nunca se ejecuten dos eventos de este tipo. Estos 
tiempos también actúan en caso de la llamada consecutiva a alguna función que requiera una acción, 
separando las llamadas, así la acción se ejecuta consecutivamente sin interferencia de llamadas 
anteriores o posteriores. 

4) Medidas de seguridad varias. Estas medidas consisten en validaciones de 
datos en partes claves del proceso de control. La mayoría de las validaciones se 

lleva a cabo en la comunicación serial. 



VII. Conclusiones 

• El torque mínimo necesario para un actuador modificador de tensión de una cuerda de 
guitarra bajo tipo "precision" es de 3.60Kg • cm 

• La utilización de un eje cardanico y esponja en la carcasa del servo-motor actuador 
contrarrestan los efectos de las anomalías en la construcción de la clavija de una guitarra bajo 
tipo "precision" cuando a ésta se le aplica una rotación continua. 

• Es suficiente, para evitar la rotación continua de los actuadores colocados en las clavijas de 
una guitarra bajo como se muestra en la figura 8 , la sujeción entre sí de los mismos. 

• Una forma de lograr la emulación mecánica de una mano humana tocando una cuerda con 
una púa, es la que se muestra en la figura 11 

• La mejor posición para colocar instrumentos para la excitación de las cuerdas de una 
guitarra-bajo tipo precision es sobre el cuerpo de la misma. 

• La inercia presente en un servo-motor modificado para rotación continua puede ser reducida 
considerablemente cambiando la señal de mando. 

• La amplitud relativa con la que se registre cada una de las frecuencias generadas por una 
cuerda que vibra, será dependiente únicamente de la forma que la cuerda tenga justo antes de 
que comience la vibración en la misma. 

• Factores tales como volumen, masa por unidad de volumen, fricciones, ondas que viajen 
paralelamente a la longitud de la cuerda y resonancia que esta pueda tener con el medio 
generan contribuciones frecuenciales despreciables en el espectro frecuencia' relativo. 

• El espectro relativo a causa de la contribución DC de la señal a causa de la cuantización se 
vuelve despreciable sobre los 5Hz 

• Las contribuciones frecuenciales de la señal generada por una guitarra bajo se vuelven 
despreciables sobre los 1200Hz 

• Cada cuerda de una guitarra bajo cuenta con una frecuencia de oscilación de amplitud 
relativa máxima (frecuencia principal) la cual puede o no corresponder a la frecuencia 
normal. 

• El rango del espectro frecuencia' de la señal generada por una guitarra bajo en el cual sólo 
existirá una armónica está dado por: 

ffir RangoArmonica 	
2 	 2 

* NE – , fN * NE + —j 

en donde 

fN = Frecuencial normal 
NE = Número entero 

• La utilización de un espectro con resolución de 0.48828125Hz permite la afinación de una 
guitarra bajo para la cual el oído humano no es capaz de percibir el error remanente con 
respecto a una afinación matemáticamente prefecta. 
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VIII. Recomendaciones 

Manteniendo los mismos métodos y orientaciones presentados en este trabajo, futuras 
investigaciones pueden orientarse a la optimización del procedimiento de procesamiento de datos 
con la finalidad de implementar esta aplicación completamente dentro de un microcontrolador. 

Para ello se propone se investigue acerca del espectro frecuencial relativo obtenido por la 
Transformada Del Coseno, en la cual se manejan únicamente números reales, de manera que el 
procesamiento se vuelve menos complicado. 

También se proponen investigaciones orientadas a la optimización de las partes mecánicas de la 
aplicación. 
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Funciones de la de la librería winmm.dll 

Peva Declare F(sdid) wavelnOpen LildMinram dr gpnWeveln As Long, BWsI tOevioelD As Long, lpFormat WAVEFORMAT, ByVal chtealleack As Long. Boyal (hMnstanOe AS Long. Boyal dwFlagsMtong)As 
LongDectare Funden mtcerGetOsvOace Ub 'wlmoro die AM* -raborGeDevCapeAt  (afta' tdextd M Long, ByVal pmacape N M1XERCAPS. ByVal cbraxcapsM Long) M Long 

Dedare Funden mwerOpen Ilb Ynnmmror Alias -márrOpen-  (ohms M Long. ByVal uMaid /a Long, Boyal dwOalitud M Long, ByVal dwInziancs As Long. ByVal IdwOpen M Long)As Long 

Declare Funden mderClose Llb 'tvinram dIr Allas"mderClose-  (ByVal nrunA Long) As Long 
Declare Fundlon mocerMessage Un 'vanmm dB" Mía* -mixerMeeSage (ByVel hrax As Long, ByVal uMeg As Long, ByVal do/Pararan As Long, ByVal dadaram2 As Long) N Long 
Declare Fundion mixerGetLineinfo 	"winmm.dir Na traderGetUrtelnloK (BoVat hraxold N Long. grua As MIXERLINE. ByVal fewralo N Long)M Long 
Declare Fundion mtterGe110 LIO'venrnm.dIr M'as OtiosiGe1117 (Boyal hraxot) As Long, pundID As Long, ByVal Melad As Long) As Long 
Declare Fundion meserGetUneCentrols üb'venrarn dr Alias -mue/CtetLinecontrolsA" (ByVal timad) M Long, ¡Mur As MIXERLINECONTROLS, ByVal fdwcontrols As Long) As Long 
Declare Fundion mderGetControlDetalla Lib %Miami dio Alia. "mIxdGetControlDetagsK 1ByVal humead As Long. pruno As MIXERCONTROWETAILS, ByVal IdwDetall N Long) M Long 
Declare Fundion mderSelContrOlDetalLS LIE*WInraM OP Alías "mberSetcontrolDetalls" IByVgl hmxobl As Long, prawd M MIXERCONTROLDETWLS, Boyal Ida/Detall As Long) M Long 
DecLare Fundon joyGetPosEx Ilb oninmnt dll' Mas loyGelPOSEr (ByVal 	M Long. di As JOYINFOIEK) M Long 
negare Fundid nhetStreamOpen Lob -winmm.dir Mas hradiStreamOpen"(phms As Long, puDevicelD Long. ByVal Men As Long. Byval dwCallbad As Long. ByVal dolnaland As Long. ByValldwOpen AsLong) 
As Long 

Declare Fundan mrdtStreamClose Uio'wmmm Oil Mas tmenStrearnclose-  (ByVal orno M Long) As Long 
Decore Functlon rnidatreamProperly Les 'venmre dir MUR "m1d1StrearnPropedr (ByVal timo Pa Long IpprOdlata M Byte. ByVal OwPropeny As Long) As Long 
Declare Funden mdStreamPooton Lib soinmm oir Mas 'enOistreamPoston'' (BE/al nms As Long, Ipmmt As MPATIME, ByVal ~MI As Long) As Long 
Declare Funden midWireamOtt Le) 'oramm.cr Mas -mediStreamour 	nmsA Len, pon As MIOIHDR. ByVal como As Long) As Long 
Declare Fundion madtreamPause Lrb Nvinmm dll' Mos WOistreamPause-  (ByVal hms M Long) M Long 
Declare Fundan middtteamRestarl Ub twinmm.dlr AharroldIstreamRestad (ByVal orne M Long) As Long 
Dedare Function nuchStreamSlop Ub -winmm.dIr Alias "rnkliStreamStor (ByVa) Orne M Long) As Long 
Declaro FunctIon menConnect Llb 'wimm.dIr Alías Inkl1Coneed" (ByVal hml M Long, ByVal Orne AS LAMO pReserved M My) M LOW, 
Dedare Fundion mahDdconned Lib 'vomita dr Alias inklIDISOOnneCC (Byval hrni As Long, ByVal han) As Long.  pReserVed As My) As Long 
Declare Fundion CloseOnver Llb -.dome oil' Atlas tioseDrivet (ByVal hDriver As Long. ByVal 1Pararn1 As Long, Bytta) daram2 As Long) As Long 
Declare Fundion OpenOwer Ub 'vana. elr Mos "CpenDrived (ByVal szDnverName As Orino, Byva) usectionName As Stnng, ByVal IPararn2 As Long) As Long 
Declare Funden SendDnverMessage LCD 'winmm lir Mas"sendDfivermessagd (ByVal temer As Long, ByVal message M Long, ByVal 1Paraml As Long, ByVal IParam2 M Long) As Long 
Declare Funden OtvGelModuleHande Lie 'acorne oil' Mas toGetteoduleHandle" (ByVal hIhmer As Long) As Long 
Declare Fundlon GetOrverModuleHandle Llb owInmm dr AJOS "GetDever/McluleHand11-  (ByVal hateen AS Long) AS Long 
Declare Funden OwerwerProc Ub omnrnm dr Mas -DelDnverProsm (Bytfal dworiverklender As Long, ByVal nueve As Long. ByVal den As Long. ByVa11Paraml As Long. ByVal 'Pavono? As Long) As Long 

Declare Fundan ramsysterneelVeroon Ltb1vinmm dr Mas "ramsyslemGetVersion•  O As Long 
Declare Sub OutputigebugStr Ltrwinmnii OW Alias 'OutputDebugSlf (ByVal IpszestputSbIng As Sung) 
Declare Funcbon waveOutGeiNumDers Uflinmm dr Allarwave0dGetNumDevs-  (1 As Long 
Declare Fundan waveOutGetDevCaps Ub NvInram.dir Mas "waveDiutGetDevCapsA" (Byval uDMICe10 As Long, )Caro As WAVEOLICAPS. ByVal uSiTe As Long) As Long 
Declare Fundara waveOurtelVolume Lib 'uramm dr Abs. "waveoutGeWolume (13Wal uDevicelD M Long, IpdvAiolume M Long) As Long 
Declare Fundan wave0u1SetVolume Ub nmm.cer Atm 'waveattSetVolumet  (Byval uDevicelD As Long, ByVal dvNolume As Long) As Long 
Declare Fundid waveOutGelEnroNext Lie 'w1nrnrn lir Alias WaveOutGetErrorTeultO(3oVal en As Long, Boyal IpTeo N Ring, ByVal uStSe As Long) As Long 
Declare Fundan waveOutOpen Lib 'wmmrn elr Atas owaveOutOpen" (IpleNaveout M Long. ByVal uDemoelD As Long. lpFomot As WAVEFORMAT, Boyal dwcallbad As Long. ByVal dvAnstance As Long, ByVal 
dwflags As Long)  N Long 

Declare Fundon waveOutOose 'womm 011 Alias -waveOutClose-  (ByVal hWaveOul M Long) M Long 
Declaro Function waveartPrepareHeader Lib'vonmm dr Albas "waveOutPrepareKeader (ByVal WiaveOut As Long. IpBraveOuiVidt As WAVEHDR, ByVal usos As Long) As Long 
Declare Fundion waveOultinprepareHeader litflonmm dll' Alias NvaveOutUndepareReader (ByVal hWaveOut N Long, IdNaveoutIldr As WAVEHOR, ByVal uStte M Long) M Long 
Declare Function vraveOutWrIte lib Nonrnm Olr Mas -waveONWrtle-  (ElyVat hWaveOut Os Long, IpWaveDviOldr NWAVEHDR, Byval asee M Long) AS Long 
Declare Furrlion waveOurause Lie "wInrnm 011' Mas 9waveOutPause' (ByVal hWaveOut As Long) As Long 
Declare Fundion vnve-OulRettart La "wInrarndlr Alias -Wave0dReStarr (ByV01 hWaveOut As Long) M Long 
Declare Funden waveOulReset Lib'wnmm lir AbaS-waveOulReser (ByVaIhWaVeOul AS LOW)) M Long 
Declare Fonelon waveOutBreald_oop üb'vaninm sir Altas -waveOulBraddsop-  (ByVal nWaveOul M Long) M Long 
Declare Function waveOutGelPostion E,io "winmm dil' Alias "waveOLAGetPostbon" (ByVal bWaveOut As Long, 'pinto As MINI ME, 8yVal usan As Lag) AS Long 
Declare Function waveOulGelPrEn Lit -winrnm.dIr AlorwaveOutGetRtch" (ByVal hVgaveOut As Long, Odwlartch M Long)As Long 
Declare Fundion vrave0u1SelHtch 	'vanram.dIr Alias twaveoudelltach" (Boyal nWaveOut M Long, Boya' dwPrIch As Long) M Long 
Declare Fundlon vcaveOutGetPlaybaddate 	'tsranlin dr Alias nadveOulGetPlaybackRane-  (ByVal nWaveOul As Long, )pOwRale As Long) As Long 
Declare Fundos waveOutSetPlaybackRate Lib "oinmm dir Mas %vave0dSetPlaybackRale" (BWal nwaveout As Long, ByVal dwRate As Long) AS Long 
Declare Fundon waveOutGetID Lit) ^toman) dIr Alias ^waveOulGetID-  (ByVal hWaveOut As Long IpuDevicelD AS Long) AS Long 
Declare Funoten waveOutMessage 190 'yonmm.dir Mas "waveOuttleswge-  (ByVal hWaveOut As Long, ByVal amo M Long, ByVal del M Long, ByVal dog Po Long) M Long 
Declare Fundid) waninGetNUrDen larMinmm oir Alias -wavelnceetNumDevE ()As Long 
Declare Fundion waveInGetDevCaps LCD 'va nmm Oil' Mas WaveInGetDevCapsK (ByVal uDence10 M Long, )pCaps M WAVEINCOPS. ByVal uSae As Long) to Long 
Declare Funden waveinGetErrorTot Lar vAnmm.dir Atlas "WavelnetetErrOrTeMPC (ByVal en A1) Long, ByVa)1piel As Srang, ByVal uStde As Long) MUNg 
Declare Fundan wavelnOpen Lrb hmnmm dir Atlas -WavelnOpen-  (IpnWaveln As Long. ByVal uDencelD As Long, NFormat As WAVEFORMAT. ByVeldwCelgad As Long ByValcnOnstance As Loco, Byval dwflags 
As Long) As Long 

Declare Function wavelnCtose Un •wramm oir Pilas -waveinClose-  (HOW] ledavem m Long) m Long 
Declare Funden wavelnIerepareHmcier Lib 'Word) dr Alras"wavelnPreparedeadee (ByVal hWavein M Long, IpWaveldidr As WAVEHDR. ByVal oree M Long) As Long 
Declare Fondeo wae1nUnprepareHeader Mb 'wInnsm dr Alias UNaVelnUnprepareHeader (ByVal MNavein As Long, BINavelnHdr M WAVEHDR. ByVal role M Long) As Long 
Declare Fundion wavelnAddIdeler Lib 1•Anmm.011' AliaorwavelnAddaler" (ByVal hWave)n Al Long, IpWavelnHdr As WAVEHDR, BINO) taza As Long) As Long 
Declare Funden wovelnStarl Llb 'whonm 	Alias 'WavelnStare (ByVal hWave)n As Long) As Long 
Declare Foncton wavelnStop Lib twinmm lir Mas esavelnStop" (ByVal hWaveln As Long) As Long 
Peque Funollon wavelnReitet Lib 	dll' Alias ewavelriRebet pepa)  hWaVeln M Long) AS Long 
Declare Fundion wavelnOetRoseton Ub "winram drr Mas -waveInGetPdsiliod (13yVal nviaveln M L040,100)0 As MMT1ME ByVal USOS AS Long) AS Long 
Declare Funden wavelneetID Lib  tlb'wilnm lir AloheYaoonGeio-  (ByVal hWaveln As Long, IpuDevIcelD AS Long) AS Long 
Declare Funden wavelnBessage Lib Nvornmelr Mas WaveraMmeage (ByVal hWaveln M Long, ByVal meg As Long, ByVal dad Aa Lemg, ByVal Ow2 As Long) As Long 
Decena Fundan midlOutGelDeVCagaUt) "wInrnm dr MarMildloolGelDevrapCX (ByVal uDevICelD As Long, IpCaps As MIDIOUTCAPS, ByVal usos  As Long) M Long 
Dectace Fundan midOutGetVolurne Lzb 'wramm.dir NatemrbOuleetVoiurne (ByVal WedoelD As Long. IPP.Vdme As Long) As Long 
Declare Functlon ddloutselvolume Llblelnrn dar Ma ludOutSelVolumE (ByVal unevicelD As Long, ByVal dvNolume As Long) As Long 
Declare Fundan IndOutGetErrolext Ubotnnmm oir Alas 9mIdiCNIGelErrorTexbr (Boya' en As Long, ByVal IpText As Srang. ByVal uSee As Long) AS Long 
Oteare Fundan midOutOpen Lib MInmra dr Alias "mklioutOpen" OphIldloul M Long, BytetIUDevlbelD M Long, ByVal osoCeflaacX M Long. ByVal dwInstance As Long, ItIdal cluElags N  Long)M Long 

Declare Fundion ridetitClose Ula "rinmm.011" Alas -midiOutClose" (ByVal 11,91d1Cul AS Long) As Long 
Dedo e Fund mideudrepareHeader LibtwInmm dlr Alim"rnichOutPrepareHeader (Boga) hMldiOut M Long, IpMidiOutHcIr As M1D1HDR, ByVal osco AS Long) AS Long 
Declare Fundion modrouIUnpcepareHeader Lib 'winram.chr Alias 'midiOutunprepareHedler (ByVal hMehOut As Long, IpManClutHdr As MIDIHDR, ByVal uso. As Long) As Lag 
Declare Funden nodEdiShortMag Lib "winmm 	Alue"mkliOutShorthisgt (Byval nhlidlOul As Long, ByVal etvIdg As Long) m Long 
Declare Fundlon midlOutLongMsg Llb "winmra dll' 	"mildloulLangkdo" (Byval hMietOu) As Long, IpmidioutHer As MID)HDR, ByVal asee M Long) As Long 
Declare Funden michOudesel LIrwinmm.dIr Alias -rnidOutResee 113oVa1 hAdllOut M Long) As Long 
Declare Funden meer0U/CadlePaldieS IN'ainmm dr Alias"midiOuteacheRatchetr(EWVal htdcliOut M Long, Byval uBank As Long, EpPatchArray M Long, ByVal uFlagS As Long) N Long 
Declare Funchon mIdOutCacheDrumPatches Lib'winmm dIr Alias OnicOteCachencumPatonee" (ByVal laMdlOul M Long. ByVal uPaton M Long, 'okay/Vi-ay As Long, ByVal unage As Long) AS Long 

Declare Funchon molOulGetID Lib twinmrn oir Alias -mdedGetiCT (ByVal OM,gd M Long, )pu0evice10 M Long) As Long 
Declare Funden rmdOutMessage Lib 'vannarn.dIr Altas "nodrOullaessage-  (epa) hAndOut N Long. ByVal meg N Long, ByVal pwt M Long, ByVal sal As Long) M Long 
Declare Function nedenGetNumDen Ira 'Annnn 0)T Mas -molinGetNumDeve-  o As Long 
Declare Funobon muldnGelDevCaps LIN Nvinrnm dir Mas -rnidInGelDevCapstE (ByVal uDevseID As Long. Ipraps A9 M1D1INCAPS, ByVal uSae As Long) M Long 
Declare Fundon mdlinGetErrorTest LD'x+5m lir AhaernIdneetErrorText/E (ByVa) err As Long. ByVal [pi« As Soong. ByVal uSwe M Long) M Long 
Declare Fundan mninOpen L11) onnmm dIr Nos "mrldnOper (lphilietn M Long, ByVal uDeocell) M Long, ByVal dwCallhad M Long, ByVal dwInslance As Long. ByVal dvdlags As Long) M Long 
Declare Functon radinClose LAO-vana. oir Mas -midinClost (ByVatnItchiln M Long) As Long 
Declare Fundion TrudilnlarepareHeader Lib Osinram Sil' Ahm"mrdilnPreparelleader (ByVal hnhd)ln As Long, lpfddiinHdr M MIDIHDR. ByVal uSze M Long) M long 
Declare Fundon m011nunprepareHeader Lib 'whanm dr Allat 'MldlInUnprepareHeader (ByVal nMlin M Long, IpMidlinhOr N MIDIHDR. ByVal 00120 As Loro) Al Long 
Declare Funden nuchraAcklBuffer Llb 'vanram dr Alias OnldilnAddElutler (ByVal hMidiln M Long, IpMdilnHdr As MIDIHDR. 130/al unce As Long) M Long 
Dudare Fundion mdilnSlad llb'wramm di) Ah as."michInStadc  (ByVal hIndln As Long) As Long 
Pactare Fundion mehindop Le Ommni dr Mas -maiinSlop" (ByVal INKIrIn As Long) As Long 
Decline Fundion marinos( tinta/main) dr Alias "m1d3nReser (ByVal htddln M Long) As Long 
Declare Fundron mdoinGett LM'ornmm dr Atas -motinGetIO" (Bygal hmchln As Long, ipuDencelD As Long) As Long 
Delatare Fundlon nildlInMeaSage Lib YAnmm MMr Mas -midlInMeasage (Boyar hieden As Long. ByVal msg M Long. ByVal den M Long, Boyal dvO M Long) M Long 
Declare Funden auxraelNuraDevs aalo.mmrn 411' Aloe "auaGetNumDess-  o M Long 
Declare Fondeo auxGetDevease Un 'venrnm oir Atas "auxGetICevrtareA-  (ByVa) oDencelD As Long, Porros As AUXCAPS, ByVal asco As Long) M Long 
Declare Fondos auxSetVolume Lb omrimm dll' Alia tausSetVolume" (ByVal uDencelD As Long. ByVal chNolume As Long) As Long 
ancoro Funden auxGeWolume Ub Nonmendle Alas-auxGetVolume-  (ByVal uDeoce10 As Long, IpdvMdume As Long) N Long 
Declare Fundion auxOtAMessage Lis -winmm chi' Alias "auvOulMessage (Boya) uDevicelD N Long. ByVal rnsg M Long, ByVal ewl As Long. ByVal dog M Long) As Long 
Declare Fundon timeGelSylemilme Lib 'Wnrnm dr Alias 'ImeGetSystenilline" (IpTirne As MMTIME, Boyal uSle N Long) As Long 
Dedare Fundan lumeGeltime Lib 'onnrnm dIr Alias dirneGenTimE ()As Long 
Declare Fundion timeSetEvent Lra'annmra.car Alas IlmeSelEvenh (BWal uDelay M Long. Boyal uReSolullon As Long, ByVal lpFUndlOn As Long.  Bygal ~Wel Ah Long, ByVal Orina AS Long) AS Long 



Declare Fundan tmeellEved Llo "winntrnen' Mas lime-KOIEvent" (ByVal ulD As Long) As  Long 
Bagare Fosaba brneCetDeCaplillb "wiamm.dir Mas limeGetDevCape" (IpTlineCaps As TIMECAPS. Byval oboe As Long) As Long 
Declare Fundan tmeBeginPenca LO Vdrimm.dIE Mas lrelBeginPedcer (ByVal uPerad As temple Long 
Declare Fundan timeEndPedod Cerwinmm dV Mas larneEndPedor (ByVal uPenod As Long) Pa Long 
Declare Fundan joyeetThreahold LamAinmm4W Abs "myCW4Thresholer (ByVal Id As Long. fpuThreshold As Long) As Long 
Declare Ranction joyReleaseCapture Lb bAnrnm di' Mas loyRdeaseCapfure (ByVal id As Long) As Long 
Declare Rindan joySetCupture Leo...eme dr Mea "apaleador& (ByVal leed As Long, ByVal ulD As Long, ByVal °Peno° M Long. BYVal habla.° As Load) As Long 
Declare Fundan loysetThreshold lb "werne.dln MlaeleySetTlifesnolcE (ByVal b As Long, ByVal Ohms/ea As Loro) As Long 
Declare Fundbri mmicaStrIngTOFOURCC Le a/Anee dr Mas "rnmioSengToFOURCCM (ByVal az As Sena ByVal °plaga Ae Lad)As Long 
Declare Fundan emir:Open Mb meetem.dlt Alias MnmloOpeoR (ByVal sidileName K SNng, enmanto N MMIOINFO, ByVal dwOperFlage As Long) As Long 
Declare Ponchos ImnioRename Le 'minium dr Mas 'rnraloRenarneK (ElyVal AfileNarne As Sring, ByVal ArNeweleName As SION). 'Venablo As MMIDINFO,  ByVal dwDerbeenalls As Long) As Long 

Declare Fundan mmloClose Lib 'tenme dar' Alias "erra:Cabed (ByVal heme As Long. ByVal urna As Long) As Long 
Declare Fundan mmaRead 	"yerme dE Alias "emloRead" (Byval hmmlo As Long. ByVal pot. As Sra g, Byval CCh AS Long) AS Long 
Declare Function emloWnte 	'venine.dIE Atlas "mmloWnte' (ByVal hernio As Long. ByVal pote As Dung. Byval cch As Long) AS Long 
Declare °vacilan mmloSeel la "Mete dIE Mas "rneloSeek (Brial tanteo As Long, ByVallOffset As Long, ByVal lenge As Long)M. Long 
Declare Funden mnuoGeIldo La 'wenim.dIE Mas 'emioGelinfo" (ByVal hernio As Long. l'arambel° As MMIOINFO, BWal uFlags As Long) As Long 
Declare Fundaos mmkasellna L'hm/mera dir Alias -meloSellnIct (ByVal hmmilo As Long. Ipmeldne As MMIOINFO, ByVal uFlags As Lag) As Long 
Declare Fundan mmloSetBulfer Le 'arenal dlE Alga -onioSetBuffer (ByVal rimo As Long, ByVal pe/tu/ter PS Shing. ByVal ccheuller As Long. ByVal uFlags As Long) As Long 
Declare Fundan mminFluth Llb -wernm.diE Asas -minioFluan" (ByVal Nena Pa Long, Byte/ uFlags Long) As Long 
Declare Fundan momo/Vivan« Lb 'werrintdir Mas venioAdvance (ByVal liamma As Long, bernardo As MMIOINFO, ByVal uFlaga Aia Long) As Long 
Declare Fundan mmloSendMemage Llb Vdnme.dt Allas"mmlosendmessage" (ByVal hiendo As Long. ByVal uMag As Long, ByVal (Pardal As Long. Byval lParam2 As Long) As Long 
Declare Fundan mmioDescend Ub Y:111MM OIE Alias 'mMIODeSCend-  (ByVal hmmio As Long, Id* As MMCKINFO. haddaarent As MMCKINFO. ByVal uFlagS AS Long) As Long 
Declare FunetiOn MnliOASCend 	',neme dir' 	-TITOOASCenfr (ByVal hmmlo As Long, lipck As MMCKINFO. ByVal uFlagsAs Long) As Long 
Declare Fundan mmloCreateChunk Llb melnme.dIE Allas"mmloCrealeChunk^ (Byte( enea AS Long, boa As MMCKINFO, ByVal uFlags As Long) As Long 
Declare Funden mdsendcommand Lib'enrnm dll' Alias "MCISendCOMManCIA".(ByVal wDevicelD As Long. Byval uMessage As Long, ByVal dwPararn1 As Long, ByVal. ciwParam2 As Any) As Long 

Declare Fundan neiGetCreatorTask Lib 'arenn de Alias 'mdGetCreatoriallf (ByVal wDeviselD >a Long) AS Long 
Declare Fundos mciGetDencel0 Lninme.dir MartridGetDevaelDA" (ByVal IpstrName As Shing) As Long 
Declare Fundan maGetDeMcelDFromElerneelD Lie harem dr Alias "maGelDemcel0FromElernentilDK (ByVal dwElementiD Ar, Long. ByVal Ipstraype As String) As Long 
Declare Funden maGetEnorShing Lb ',s'ene dir Ahas-maGetErrorStringM (ByVal diwError As Long. Byval ipstrButier Pe Streg, ByVal ulength As Long) As Long 
Declare Fundan edGelVieldProc Ud "wernm" Alias -maGetVieldProW (ByVal mCild As Long, pdwYnEdData M Long) As Long 
Declare Fundan rnelSetYleldProc Le 'Waren" Alias "nelSelYleldPróC (ByVal ecild As Long. ByVal lpYieldProc As Long, ByVal dvaneldData As Long) AS Long 
Declare FUOCtiOn midoulGeNumBevs Lib ',Neme" Albs"midiOutGetNurnDevid () N Inleger 
Declare °anchoa meloinslaill0ProcA Lb "ademar Alias "mmaInsta1110ProcA" /ByVal locloProc As sena • 4, ByVal plOProc As Long. ByVal enea°, As Long) As Long 
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ANEXO B 
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A. Frecuencias para escala igualmente templada 

A4 = 440 Hz 
Velocidad del sonido = 345 m/s 
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Frecuencia(Hz) 

Longitud 
onda(cm

de  
) 

r 	Co 1 

r 
16.35 I 

r 

2100. 

rdo/Dbo 17.32 1990. 

I 	Do 18.35 1870. 

D40/Ebo 19.45 1770. 

E0 20.60 1670. 

Fo 21.83 1580. 

F#0/Gboi 

r 
23.12 

r 

1490. 

Go 24.50 1400. 

Gllo/Abo r-  25.96 1320. 

Ao 27.50 1250. 

A40/13bo 29.14 1180. 

130 30.87 1110. 

C1 32.70 1050. 

C I/Dbi 34.65 996. 

DI 36.71 940. 

D4i/Ebi 38.89 887. 

E1 41.20 837. 

Fi 43.65 790. 

F41 /Gb i  46.25 746. 

Gi 49.00 704. 

Gft i/Abi 51.91 665. 

Al I 

fl  

55.00 	I 627. 

Aiii/Bbi 58.27 592. 

Bi 61.74 559. 

E2 65.41 527. 

C12/Db2  69.30 498. 

D2 73.42 470. 

1572/Eb21 77.78 444. 

E2 82.41 419. 

F2 	1 87.31 395. 

FFWI 	92.50 373. 

[ 	G2 1 	98.00 352. 

íG42/Ah2F 	103.83 	332. 

A2 	r 	110.00 	314. 

A42/Bb2 116.54 296. 

B2 123.47 	279. 

1 	C3 1 	130.81 264. 

~1 	138.59 249. 

D3  1 	146.83 235. 

1343/Eb3 í 	155.56 222. 

E3 164.81 209. 

F3 174.61 198. 

F43/Gb3 185.00 186. 

G3 196.00 176. 

G43/Ab3  207.65 	166. 

A3 220.00 157. 

A#3/13b3 233.08 148. 

B3 246.94 140. 

C4 261.63 132. 

C#4/Db4 277.18 	124. 

D4  1 	293.66 117. 

LOE% í 	311.13 111. 

E4 [ 	329.63 105. 

F4 349.23 98.8 

F44/Cb4  369.99 	93.2 

G4 392.00 88.0 

G#4/A'4 415.30 83.1 

A4 440.00 	78.4 
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A44/13b4 466.16 74.0 

B4 	1 493.88 69.9 

C5 	r 523.25 65.9 

C45/Db51 554.37 62.2 

1 	D5 i 587.33 58.7 

D45/Ebs I 622.25 55.4 

E5  659.26 52.3 

F5  698.46 49.4 

F#5/Gb5  739.99 46.6 

G5  783.99 r 44.0 

1G45/Abs I 

A5 

830.61 	r 41.5 

880.00 I 39.2 

A.45/Bbs 932.33 37.0 

B5 1 987.77 34.9 

C6 1 1046.50 	r 33.0 

C46/D .6 1 1108.73 31.1 

D6 	r 1174.66 29.4 

D#6/Eb6 r 1244.51 I 27.7 

E6 [ 1318.51 26.2 

F6 1-  1396.91 24.7 

F#6/Gb6I 1479.98 23.3 

G6 1567.98 22.0 

G46/Ab6 1661.22 20.8 

A6 1760.00 19.6 

A#6/Bb6 1864.66 18.5 

B6 1975.53 17.5 

C7 2093.00 16.5 

C#7/Db7 2217.46 15.6 

D7  1 2349.32 14.7 

D#7/Eb7  r 2489.02 13.9 

E7  1 2637.02 	r 13.1 

F7  

F47/G571 

l 

[ 

2793.83 I 12.3 

2959.96 11.7 

G7  3135.96 	n 11.0 

G#7/Ab7 1 3322.44 10.4 

A7 	r 3520.00 9.8 

A#743b7  3729.31 9.3 

B7 7 3951.07 8.7 

C8 4186.01 8.2 

1287Dbg 4434.92 7.8 

Dg 4698.64 7.3 

D#8/Eb8I 4978.03 6.9 
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TorNllo noción 

Cojinete Final 

POtdriCie-
tile170 

EnOnnaies 

Tapa Inferior 	Tonillos Carcaea 

1 y 	Tapa Superior 

Cansa 

Ele 	 Plato nadan 

A. Modificación de un Servo-Motor para rotación continua 

figura C-1 Servo-motor Desarmado Completamente. 

1) Desmontar el servo, aflojando los cuatro tornillos que fijan la carcasa y desmontar los 
diferentes elementos, tal y como aparece en la figura C-1. 

Figura C-2. Detalle del tope que hay que cortar. 

2) Localizar el engranaje principal, el que tiene el eje estriado, y proceder a cortar el tope 
limitador (Figura C-2) con la ayuda de un cúter o unos alicates de corte. Ver figura C-3. 

Figura C-3. Posible métodos de corte. 

3) Montar todo el engranaje en la carcasa superior con la ayuda de la figura C-4. Hay que 
procurar no eliminar la grasa lubricante. Evitar que queden restos de nylon entre los 
dientes de los engranajes. 

Figura C-4. Montaje de los engranajes. 
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4) Ahora hay que reemplazar el potenciómetro de control por otro de igual valor (Figura 
C-5) o o bien por dos resistencias de 2K7. El potenciómetro tiene la ventaja de permitir 
ajustar el punto neutral del servo al valor deseado. Hay que tener en cuanta el color de 
los cables especialmente el conectado a la patilla central. 

Figura C-5. Conexión de un nuevo potenciómetro. 

5) Otra posibilidad es la de utilizar el mismo potenciómetro (Figura C-6), pero cortando su 
eje con una sierra para que no sea alterado por el engranaje al girar. Esta solución tiene 
la ventaja de no tener que soldar nada. El eje puede cortarse fácilmente con la ayuda de 
un tornillo de fijación, tal y como muestra la figura 7. 

ts4  
Figuras C-6 y C-7. Detalle de modificación del potenciómetro original. 

6) Volver a montarlo todo. Hay que tener en cuenta que la posición en la que haya 
quedado el potenciómetro es la que marcará el valor neutral, por lo que antes de montar 
el servo es conveniente conectarlo al circuito de control de servos y enviar los pulsos 
correspondientes a la posición de reposo. A continuación se girará el eje del 
potenciómetro ya cortado, hasta que este se pare. Luego se monta el potenciómetro en 
su sitio con cuidado de no mover el eje. 



ANEXO D 

Control digital implementado en Visual 
Basic 6.0 
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Forma 1: Analizador de espectro 

Este módulo ejecuta la FFT a los datos, presentando el espectro en forma gráfica, la frecuencia 
principal de oscilación y la nota musical a la que esta corresponde. 

Código fuente: 

Option Explicit 

Const NumSamples = 65536 92768 
Const SPS = 16000 
Private DevHandle As Long 

Private Visualizing As Boolean 
Private Divisor As Long 

Private ScopeHeight As Long 

Private Type WaveFormatEx 
FormatTag As Integer 
Charmels As Integer 
SamplesPerSec As Long 
AvgBytesPerSec As Long 
BlockAlign As Integer 
BitsPerSample As Integer 
ExtraDataSize As Integer 

End Type 

Private Type WaveHdr 
IpData As Long 
dwBufferLength As Long 
dwBytesRecorded As Long 
dwUser As Long 
dwFlags As Long 
dwLoops As Long 
1pNext As Long 
Reserved As Long 

End Type 

Private Type WavelnCaps 
ManufacturerID As Integer 
ProductiD As Integer 
DriverVersion As Long 
ProductName(1 To 32) As Byte 
Formats As Long 
Channels As Integer 
Reserved As Integer 

End Type 



Prívate Const WAVE INVALIDFORMAT = &/10& 
Prívate Const WAVEIFORMAT I M08 = &Hl& 
Private Const WAVE FORMAT—IS08 =&H2&  
Private Const WAVEIFORMATIIMI6 = &U4& 
Private Const WAVE_FORMAT_IS16 = &1-18& 
Prívate Const WAVE FORMAT 2M08 = &1110& 
Privare Const WAVE_FORMAT_2S08 = &H20& 
Prívate Const WAVE_FORMAT 2M16= &1140& 
Private Const WAVE_FORMAT 2516= &H80& 
Private Const WAVE_FORMAT-4M08 = &H100& 
Private Const WAVE_FORMATI4508 = &H200& 
Private Const WAVE_FORMAT 4M 16 = &11400& 
Prívate Const WAVE_FORMAT_4S16 = &11800& 
Private Const WAVE_FORMAT BOLA = &HERE& 

7* invalid fomnit 
Y* 11.025 kHz, Mono, 8-bit 
'0 11025 kHz, Stereo, 8-bit 
'0 11.025 kHz, Mono, I6-bit 
'0 11.025 kHz, Stereo, 16-bit 
1* 22.05 kHz, Mono, 8-bit 
1* 22.05 kHz, Stereo, 8-bit 
1* 22.05 kHz, Mono, 16-bit 
'/* 2205 kHz, Stereo, 16-bit 
7* 441 kHz, Mono, 8-bit 
'f* 44.1 kHz., Stereo, 8-bit 
'/* 44.1 kHz, Mono, 16-bit 
V* 44] kHz, Stereo, 16-bit 
7* bola 
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Private Const WAVEFORMATPCM = 1 

Private Const WHDR DONE = &Hl& 
Private Const WHDRIPREPARED = &EU& 
Prívate Const WHDR_BEGINLOOP = &H4& 
Private Const WHDR ENDLOOP = &H8&
Private Const WHDRIINQUEUE &11108i. 

Private Const WIM_OPEN = &H3BE 
Prívate Const WIM CLOSE = 8‘113BF 
Private Const WIMIDATA = &113C0 

— Private Declare Function wavelnAddBuffer Lib "winmm" (ByVal InputDeviceHandle As Long, ByVal WaveHdrPointer As 
Long, ByVal WaveHdrStructSize As Long) As Long 

— Private Declare Function wavelnPreparelleader Lib "winmm" (ByVal InputDeviceHandle As Long, ByVal WaveHdrPointer As 
Long, ByVal WaveHdrStructSize As Long) As Long 

— Private Declare Function wavelnUnprepareHeader Lib "winmm" (ByVal InputDeviceHandle As Long, ByVal WaveHdrPointer 
As Long, ByVal WaveHdrStructSize As Long) As Long 

— Private Declare Function waveInGetNumDevs Lib "winmm" () As Long 
— Private Declare Function waveInGetDevCaps Lib "winmm" Alias "wavelnGetDevCapsA" (ByVal unevicelD As Long, ByVal 

WavelnCapsPointer As Long, ByVal WavelnCapsStructSize As Long) As Long 

— Prívate Declare Function waveInOpen Lib "winmm" (WaveDevicelnputHandle As Long, ByVal WhichDevice As Long, ByVal 
WaveFormatExPointer As Long, ByVal CallBack As Long, ByVal CallBackInstance As Long, ByVal Flags As Long) As Long 

— Private Declare Function wavelnClose Lib "winmm" (ByVal WaveDevicelnputHandle As Long) As Long 

— Private Declare Fundían wavelnStart Lib "winmm" (ByVal WaveDevicelnputHandle As Long) As Long 
— Private Declare Function wavelnReset Lib "winmm" (ByVal WaveDevicelnputHandle As Long) As Long 

Private Declare Function wavelnStop Lib "winmm" (ByVal WaveDevicelnputHandle As Long) As Long 

Dim Active_Excel As Object 
Din Active_Worksheet As Object 
Dim Active_Workbook As Object 

Sub InitDevices() 

Set Active_Excel = CreateObje,et("Excd.Application") 
Set Active_Workbook = Active Excel.Workbooks.Add 
Set Active_Worksheet = Active_Workbook.Worksheets.Add 

Dita Caps As WavelnCaps, Which As Long 
DevicesBox.Clear 
For Which = O To wavelnGetNumDevs - I 

Call waveInGetnevCaps(Which, VarPtr(Caps), Len(Caps)) 
If Caps.Formats And WAVE_FORMAT_4516 Then '16-bit mono devices 

Call DevicesI3ox.Addltem(StrConv(Caps.ProductName, vbUnicode), Which) 
End If 

Next 



1f DevicesBoxlistCount = 0 Then 
MsgBox "You have no audio input devices!", vbCntical, "Ack!" 
End 

End If 
DevicesBox.Lisdndex = O 

End Sub 

Private Sub Form_Load() 
Call Initnevices 

ScopeBuff. Width = ScopeScaleWidth 
ScopeBuff Height = Scope.ScaleHeight 
ScopeBuffBackColor = Scope.BackColor 

ScopeHeight = Scope. Height 
End Sub 

Private Sub Fonn_Unload(Cancel As Integer) 
If DevHandle <> 0 Then 

Cali DoStop 
Cancel = I 
If Visualizing = True Then 

quittimer.Enabled = True 
End If 

End 1f 

Set Active_Excel = Nothing 
Set Active_Workbook = Nothing 
Set ActiveWorksheet Nothing 
End Sub 

- Private Sub QuitTimer_Timer0 
Unload Me 
End Sub 

• Public Sub StartButtonClick() 

State WaveFormat As WaveFormatEx 
With WaveFormat 

.FonnatTag = WAVE_FORMAT_PCM 

.Channels = I 
SamplesPerSee = SPS 76000 
.BitsPerSample = 16 
.BlockAlign = (.Channels * .BitsPerSample) \ 8 
.AvgBytesPerSee = .BlockAlign • .SamplesPerSec 
.ExtraDataSize = O 

End With 

Debug.Print "wavelnOpen:"; wavelnOpen(DevHandle, DevicesBoxlistIndex, VarPtr(WaveFormat), 0, 0, 0) 
If DevHandle = O Then 

Call MsgBox("Wave input device didn't open!", vbExclamation, " ") 
Exit Sub 

End If 
Debug.Print " "; DevHandle 
Call wavelnStart(DevHandle) 

StopButton.Enabled = True 
StartButton Enabled = False 
DevicesBox.Enabled -= False 

If Afinando = False Then 

Call Proceso 

End If 

End Sub 

— Public Sub StopBunon_Click() 
Cali DoStop 

End Sub 
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▪ Public Sub DoStop() 
Call wavelnReset(DevHandle) 
Cali wavelnClose(Devflandle) 
DevHandle = O 
StopButton.Enabled = False 
StartButton Enabled = True 
DevicesBox_Enabled = True 

End Sub 

- Private Sub MandarAExcel(Indu As Double, Outd( As Double, mido As Double, amp() As Double, freq() As Double) 
Active Excel.Visible = True 

Dim ping As Long 
'Por ping = I To NumSamples / 2 
'For ping = 130 To 260 

'Active WorksheetCells(ping, 1).Value = lnd(ping) 
'Active_Worksheet.Cells(ping, 2). Value = Outd(ping) 
'Active_Worksheet.Cells(ping, 3). Value = outl(ping) 
'ActiveWorksheetCells(ping - 129, 5).Vaiue = amp(ping) 
'Active_Worksheet.Cells(ping - 129, 4).Value = freq(ping) 

DoEvents 

'Next 

'For ping = 261 To 522 

'Active_Worksheet.Cells(ping, I ).Value = Ind(ping) 
'Active Worksheet.Cells(ping, 2).Value = Outd(ping) 
RetiveiWorksheet.Cells(ping, 3)Value = outl(ping) 
'Active_WorksheaCens(ping - 260, 7).Value = amp(ping) 
'Active_Worksheet.Cells(ping - 260, 6).Value = freq(ping) 

'DoEvents 

'Next 

For ping = I To NumSamples / 4 

Active_Worksheet.Cells(ping, 2).Value = amp(ping) 
Active_Worksheet.Cells(ping, 1).Value = freq(ping) 

DoEvents 

Next 

End Sub 

° Public Sub Proceso() 

Visualizing = True 

Static X As Long 
Static XX As Long 
Static Wave As WaveHdr 

Static InDatas(0 To (NumSamples / 2) + 1) As Integer 

Static InData(0 To (NumSamples / 2) + I) As Double 
Static OutData(0 To (NumSamples / 2) + 1) As Double 
Static InDatai(0 To (NumSamples / 2) + I) As Double 
Static OutDatai(0 To (NumSamples / 2)5- 1) As Double 
Static AmpData(0 To (NumSamples / 2) + 1) As Double 
Static IndiceFrecuencia(0 To (NumSamples / 2) + 1) As Double 
Static nota(0 To (NumSamples / 2) + 1) As Double 

Dan III As Double 
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Dim maximo As Double 
Dim maximoindice As Double 
Dim maximoTotalindice As Double 
Dim PI As Double 
PI= 3.1415926 

Dim Arrnonical As Double 
Dm] Armonica2 As Double 
Dim Armonica3 As Double 
Dim Armornea4 As Double 

Armonica I = 2 
Armonica2 = 3 
Armonica3 = 3 
Arrnonica4 = 3 

Dim maximoarl As Double 
Dim maximoar2 As Double 
Dim maximoar3 As Double 
Dim maximoar4 As Double 

Dim MaximoTotalArIndicel As Double 
Dim MaximoTotalArindice2 As Double 
Dim MaximoTotalArIndice3 As Double 
Dim MaximoTota1ArIndice4 As Double 

For III = 1 To (NumSamples / 2) 

IndiceFrecuencia(111)= III / 2.048 

Next 

Do 
Wavc.1pData = VarPtr(InDatas(0)) 
Wave.dwBufferLength = NumSamples 
Wave.dwFlags = O 
Call wavelnPrepareHeader(DevHandle, VarPtr(Wave), Len(Wave)) 

Cali waveInAddBuffer(DevHandle, VarPtr(Wave), Len(Wave)) 
Do 
DoEvents 
Loop Until ((Wave.dwFlags And WHDR_DONE)= WHDR_DONE)Or DevHandle = O 

If DevHandle = O Then Exit Do 
Call waveInUnprepareHeader(Devilandle, VarPtr(Wave), Len(Wave)) 

1f Afinando = True Then 
GENERALTimer3 = False 
GENERAL.ListoAdquirir.ZOrder 
GENERAL.Timer4 = True 
End If 

For III = I To (NumSamples / 2) 

InData(III) = Clibl(InDatas(III)) 

Next 

For III = I l'o (NumSamples / 2) 

InData(II1)= 0.54 - 0.46 *Cos(CDP1(((2 * PI * InData(III)) / (NumSamples / 2)))) 

Next 

Call FTEDouble((NumSamples / 2), False, InData(I), InDatai( I ), OutData( I ), OutDatai(I 

For III = 1 To (NumSamples / 2) + I 
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AmpData(III) = Abs(OutData(III) • OutData(III) + OutDatai(III) • OutDatai(III)) 

Next 
maximo = O 

For III = I To (NumSamples / 2) + 1 

If AmpData(III) > maximo Then 
If ((III > 32) And (III < 500)) Then 

maximo = AmpData(III) 
maximoTotalindice = III 

End If 
End If 

Next 

maximoar I = 0 

For III = 2 • CDbI(Armonical • AtinaciontabelErecuencial - (AfinaciontabelFrecuencial 2)) To 2 • 
CDbI(Armonical • Atinacion.LabelFrecuenual + (Afinacion_LabelFrecuencial / 2)) 

I f AmpData(III) > maximoarl Then 
tnaximoarl = AmpData(III) 
MaximoTotalArIndice I = III 

End If 

Next 

maximoar2 = O 

For III = 2 • CDbI(Armonica2 • AfinaciontabelFrecuenciall - (Alinacion.LabelFrecuencian / 2)) To 2 
CDbl(Armonica2 • A finacion.LabelFrecuencialI + (Afinacion.LabelFrecuenciaIl / 2)) 

If AmpData(III) > maximoar2 Then 
maximoar2 = AmpData(III) 
MaximoTotalArindice2 = III 

End If 

Next 

maximoar3 = O 

For III = 2 • CDbI(Armonica3 • Afmacion.LabelFrecuencialll - (AfinaciontabelFrecuenciaIll / 2)) To 2 • 
CDbI(Armonica3 • Afinacion.LabelFrecuencialli + (AfinaciontabelFrecuencialll / 2)) 

If AmpData(Ill) > maximoar3 Then 
maximoar3 = AmpData(III) 
MaximoTotalArIndice3 = III 

End If 

Next 

maximoar4 = O 

For III = 2 • CDbI(Armonica4 • AfinacionlabelFrecuencia1111 - (AfinacionlabelFrecuenciallI112)) To 2 • 
CDbI(Armonica4 • A finaciontabelFrecuenciaIIII + (AfinaciontabelFreeuenciaIIII / 2)) 

If AmpData(III) > maximoar4 Then 
maximoar4 = AmpData(III) 
MaximoTotalArindice4 = III 
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Next 

Label5Caption = "" & IndiceFrecuencia(maximoTotalindice) 
Arrnol .Caption = "" & IndiceFrecuencia(MaximoTotalArIndicel) 
Armo2.Caption = "" & IndiceFrecuencia(MaximoTotalArIndice2) 
Armo3.Caption = "" & IndiceFrecuencia(MaximoTolalArindice3) 
Arrno4Caption = "" & IndiceFrecuencia(MaximoTotalArIndice4) 

1f (IndiceFrecuencia(maximoindice) > 62.95907221) Then 

If (IndiceFrecuencia(maximoindice) < 66.70281346) Then 

Labelltaption = "C" 
Labe12.Caption = "" 

If IndiceFrecuencia(maximoindice) - 65 40639133 <0  Then 
Label3.Caption = "" & Chr$(60) 
Label4.Caption = "" & Chr$(60) 

Else 
Labe13.Caption = "" & Chr$(62) 
Label4Caption = "" & Chr$(62) 

End If 

End If 
End If 

If (IndiceFrecuencia(maximoindice) > 66.70281346) Then 

If (IndiceFrecuencia(maximoindice) < 70.66916916) Then 

Labell .Caption = "C" 
Labe12.Caption = NI" 

If IndiceFrecuencia(maximoindice) - 69.29565774 < 0 Then 
Labe13.Caption = "" & Chr$(60) 
Labe14.Caption = "" & Chr$(60) 

Ese 
Labe13.Caption = "" & Chr$(62) 
Labe14.Caption = "" & Chr$(62) 

End If 

End If 
End If 

1f (IndiceFreeuencia(maximoindice) > 70.66916916) Then 

If (IndiceFrecuencia(maximoindice) < 74.87137663) Then 

LabeIl.Caption = "D" 
Label2 Caption = "" 

If IndiceFrecuencia(maximoindice) - 73.41619198 < 0 Then 
Labe13.Caption = "" & Chr$(60) 
Label4Caption = "" & Chr$(60) 

Ese 
Labe13.Caption = "" & Chr$(62) 
Labe14.Caption = "" & Chr$(62) 

End If 

End If 
End If 
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1f (IndiceFrecuencia(maximoindice) < 79.32346036) Then 

LabelI.Caption = "D" 
Labe12.Caption ="M" 

If Indicerrecuencia(maximoindice) - 77.7860593 < 0 Then 
Labe13.Caption = "" & Chr$(60) 
Labe14.Caption = "" & Chr$(60) 

Else 
LabeliCaption = "" & Chr$(62) 
Labe14.Caption = "" & Chr$(62) 

End If 

End If 
End If 

If (IndiceFrecuencia(maximoindice) > 79.32346036) Then 

If 	recuencia(maxlmoindiee) < 84.04027877) Then 

Label 1 .Caption = "E" 
LabellCaption = "" 

If IndiceFrecuencia(maximoindice) - 82.40688923 < 0 Then 
Labe13.Caption = "" & Chr$(60) 
Labe14.Caption = "" & ChrS(60) 

Else 
LabeD.Caption = "" & Chr$(62) 
Label4 Caption = "" & Chr$(62) 

End 1f 

End If 
End If 

If (IndiceFrecuencia(maximoindice) > 84.04027877) Then 

If (IndiceFrecuencia(maximoindice) < 89.0375738) Then 

Labell.Caption = "F" 
LabellCaption = "" 

If IndiceFrecuencia(maximoindice) - 87.30705786 <0 Then 
Labe13.Caption = "" & Chr$(60) 
Labe14.Caption = "" & Chr$(60) 

Else 
Labe13.Caption = "" & Chr$(62) 
Label4 Caption = "" & Chr$(62) 

End If  

End If 
End If 

If (IndiceFrecuencia(maximoindice) > 89.0375738) Then 

1f (IndiceFrecuencia(maximoindice) < 94.33202345) "nen 

Label I Caption = "F" 
Label2 Capilla?) = "#" 

1f IndiceFrecuencia(maximoindice) - 92 49860568 < 0 Then 
LabeliCaption = "" & Chr$(60) 
Labe14.Caption = "" & Chr$(60) 

Else 
Labe13.Caption = "" & Chr$(62) 
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Labe14.Caption = "" & Chr$(62) 

End If 

End If 
End If 

1f (IndiceFrecuencia(maximoindice) > 94.33202345) Then 

If (IndiceFrecuencia(maximoindice) < 99.94129746) Then 

LabelLCaption = "O" 
Labe12.Caption = "" 

1f IndiceFrecuencia(maximoindice) - 97.998859 < 0 Then 
Labe13.Caption = "" & Chr$(60) 
Labe14.Caption = "" & Chr$(60) 

Else 
Labe13.Caption = "" & Chr$(62) 
Label4.Caption = "" & Chr$(62) 

End 1f 

End 1f 
End If 

If (IndiceFrecuencia(maximoindice) > 99.94129746) Then 

1f (IndieeFreeuencia(maximoindice) < 105.88411 63) Then 

Labell Caption = "G" 
Labe12.Caption = "4" 

If IndiceFrecuencia(maximoindice) - 1038261744 <0 Then 
Labe13.Caption = "" & Chr$(60) 
Label4.Caption = "" & Chr$(60) 

Else 
Labe13.Caption = "" & Chr$(62) 
Label4 Caption = "" & Chr$(62) 

End 1f 

End If 
End If 

1f (IndieeFrecuencia(maximoindice) > 105.8841163) Then 

If (IndiceFrecuencia(maximoindice) < 112.1803135) Then 

Label 1 Caption = "A" 
Labe12.Caption = "" 

1f IndieeFrecuencia(maximoindice) - 110 <0  Then 
Labe13.Caption = "" & Chr$(60) 
Labe14.Caption = "" & Chr$(60) 

Else 
Labe13.Caption = "" & Chr$(62) 
Labe14.Caption = "" & Chr$(62) 

End If 

End If 
End If 

1f (1nd ieeFrecuencia(maximoindiee) > I I 2.1803 135) Then 

If (IndieeFrecuencia(maximoindiee) < 118.850902) Then 
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Labc11.Caption = "A" 
Labe12.Caption = "ft" 

If Indicerrecuencia(maximoindice) - 116.5409404 < 0 Then 
Labe13.Caption = "" & Chr$(60) 
Labe14.Caption = "" & Chr$(60) 

Else 
Label3.Caption = "" & Chr$(62) 
Labe14.Caption = "" & Chr$(62) 

End If 

End 1f 
End If 

If (IndiceFrecuencia(maximoindice)> 118.850902) Then 

If (IndiceFrecuencia(maximoindice) < 125.9181444) Then 

Label 1 .Caption = "B" 
Labe12.Caption = "" 

If IndiceFrecuencia(maximoindice) - 123.4708253 < 0 Then 
Labe13.Caption = "" & Chr$(60) 
Label4 Caption = "" & Chr$(60) 

Else 
Label3 Caption = "" & Chr$(62) 
Label4 Caption = "" & Chr$(62) 

End If 

End If 
End If 

SeopeBulECIs 
ScopeBuff.CurrentX = 0 
SeopeBuffeurrentY = ScopeHeight 
BARRAU.CIs 
BARRAU.CurrentX = O 
BARRAU.CurrentY = Scopelleight 

BARRAL.CIs 
BARRAL.CurrentX = O 
BARRAL.CurrentY = ScopeHeight 

For X= O To 260 
ScopeBufECurrentY = ScopeHeight 
ScopeBuff,CurrentX = X 
BARRAL.CurrentY = ScopeHeight 
BARRAL.CurrentX = X 
BARRAU.CurrentY = ScopeHeight 
BARRAU.CurrentX = X 

XX = Int(X / 2) + 130 

ScopeBufaine Step(0, 0)-(X, ScopeHeight - (AmpData(XX) * 90)), &HCOFFFF 
BARRAL.Line Step(0, 0)-(X, ScopeHeight - (nota(XX)* 200)), &HEE& 
BARRAU.Line Step(0, 0)-(X, ScopeHeight - (nota(XX) * 200)), &HEE& 

Next 

Scope.Picture = ScopeButtlmage 
DoEvents 
ff Afinando = True Then 
Exit Do 
End If 

Loop WhIle DevHandle <> O 
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Derecha Izquierda apagar 

Servos 

1:11 	111 	-  t. Si 
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Visualizing = False 

End Sub 

Modulo 1: Declaracion de la librería FFT.d11 

Option Explicit 

Public frecuenciaBuscadal As Double 
Public frecuenciaBuscadall As Double 
Public frecuenciaBuscadaIII As Double 
Public frecuenciaBuscadaIIII As Double 

Public Afinando As Boolean 

Declare Sub FFTDouble Lib "FFT.d11" Alias "fft_double" _ 
(ByVal NumSamples As Long, ByVal InverseTransform As Boolean, _ 
Realln As Double, _ 
ImagIn As Double, _ 
RealOut As Double, 

— ImagOut As Double) 

Declare Sub FFTSingle Lib "FFT.d11" Alias "fft float" _ 
(ByVal NumSamples As Long, ByVal InverseTransform As Boolean, _ 
Realln As Single, _ 
ImagIn As Single, _ 
RealOut As Single, 

— ImagOut As Single) 

Declare Function IndexToFrequency Lib "FFT.d11" _ 
Alias "Index_to_frequency" _ 
(ByVal NumSamples As Long, _ 
ByVal Index As Long) As Double 

Forma 2: Controlador de servo-motores por medio del puerto serial. 

Este módulo se encarga de la selección y accionamiento de los servo-motores mediante el 
protocolo utilizado por la tarjeta servo-controladora. También realiza un monitoreo al puerto 
serial y maneja un temporizador mediante la lectura periódica del reloj del sistema. 



Código fuente: 

Option Explicit 

Dim T As New cTimer 
Public funcionando As Boolean 
Public TIMERStop As Boolean 
Dim ValorRecividoPic As String 
Dim ValorRecividoPicl As String 
Dim CONTA As Integer 
Dim ecce As Integer 

Private Sub apagar Click() 

Call Servo Tum0t1Servo(servoencuestion) 
funcionando = False 

End Sub 

Private Sub Derecha_full_Click() 

Dim tiempo As Variant 

funcionando = True 

Call Servo_TumOnServoAndSetPosition(servoencuestion, 255) 

'Cali Servo_TurnOnServo(ServoEnCuestion) 
'Cali Servo_TumOffServo(ServoEnCuestion) 

funcionando = False 

End Sub 

Private Sub Form_Terminate() 

If Forma 1.PuertoSenalCOM.PortOpen = True Then 

Forma I.PuefloSerialCOM.PortOpen = False 

End If 

End Sub 

Private Sub Form_Unload(Cancel As Integer) 

If Formal .PuertoSerialCOM.PortOpen = True Then 

Formal .PuertoSenalCOM.PortOpen = False 

End If 

End Sub 

Private Sub Izquierda_full_Click0 

Dim tiempo As Variant 

funcionando = Truc 

Cali ServoifumOnServoAndSetPosition(servoencuestion, 1) 

funcionando = False 

End Sub 

Private Sub Form_Load() 

fimcionando = False 
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servoSelectClick (0) 

InicializarPuertoserial 

InicializarServoValores 

End Sub 

Prívate Sub PuertoSerialCOM_OnComm() 

CONTA = CONTA + I 
I f Formal .PuertoSerialCOM.CommEvent = comEvReceive Then 

ValorRecividoPicl = Formal .PuertoSerialCOM.Input 
ValorRecividoPic = Ase(ValorReciv idoPic I ) 
ecce= ValorRecividoPic 
Forma I PuertoSerialCOM.Output = "" & ChrVocec) 
Debug.Print Chr$(ValorRecividoPic) 

'If CONTA = 6 Then 
'ecce = ValorRecividoPic 
'Debug.Print Chi-Vocee) 

'End 1f 

End If 

End Sub 

Privare Sub servoSeleet_Click(Index As Integer) 

Select Case Index 

Case O 
servoencuestion = " I" 
servoSelect(0) = I 

Case 1 
servoencuestion = "2" 
servoSelect( I) = I 

Case 2 
servoencuestion = "3" 
servoSelect(2) = 1 

Case 3 
servoencuestion = "4" 
servoSelect(3) = I 

Case 4 
servoencuestion = "5" 
servoSelect(4)= I 

Case 5 
servoencuestion = "6" 
servoSelect(5) = 1 

Case 6 
servoencuestion = "7" 
servoSelect(6) = I 

Case 7 
servoencuestion = "8" 
servoSelect(7) — 1 

End Select 

End Sub 

Privare Sub Timerl _Timer() 
Izquierda_full_Click 
End Sub 

Public Sub TimerPuertoSerialTimer() 

If ContadorParaTimeOutPuertoSerial > 0 Then 
ContadorParaTimeOutPuertoSerial = ContadorParaTimeOutPuertoSerial - I 

Else: 
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Formal .TimerPuertoSerial.Enabled = False 
TimedOut_PuenoSerial = Trua 

End If 

End Sub 

Public Sub Unloado 

1f PuertoSerialCOM.PortOpen Then PuertoSerialCOM.PortOpen = False 
Set T = Nothing 

End Sub 

Public Sub Terminate0 

II PuertoSedalCOM.PortOpen Then PuertoSerialCOM.PortOpen = False 
Set T= Nothing 

End Sub 

711111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

Public Sub Motor_Pulsoperecha(motor As Integer) 

Dim tiempo As Variant 

Dim Comandoderecha As Long 
Dim ComandoParar As Long 

If motor = 1 Then 

servoencuestion = "5" 
Comandoderecha = DerechaMotor 1 
ComandoParar = PararMotorl 

End If 
If motor = 2 Then 

servoencuestion = "6" 
Comandoderecha = DerechaMotor2 
ComandoParar = PararMotor2 

End If 
If motor = 3 Then 

servoencuestion = "7" 
Comandoderecha = DerechaMotor3 
ComandoParar = PararMotor3 

End 1f 
Hlmotor = 4 Then 

servoencuestion = "8" 
Comandoderecha = DerechaMotor4 
ComandoParar = PararMotor4 

End If  

funcionando = Truc 

Call Servo JurnOnServoAndSetPosition(servoencuestion, ComandoParar) 
Call ServoTurnOnServoAndSetPosinon(servoencuestion, ComandoParar) 
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Do 
DoEvents 
Labe19.Caption = Format(T.CheckTimer / 1000, "0.1/444") 

If T.CheckTimer >= 60 Then Exit Do 
Loop 

Call Servo_TumOnServoAndSetPosition(servoencuestion, Comandoderecha) 

TIMERStop = False 
T.StartTimer 

Do 
DoEvents 

Label9 Caption = Format(T.CheckTimer / 1000, "0.44#4") 

If T.CheckTimer >= 60 Then Exit Do 
Loop 

Call Servo_TumOnServoAndSetPosition(servoencuestion, ComandoParar) 
Call Servo_TumOnServoAndSetPosition(servoencuestion, ComandoParar) 

TIMERStop = False 
T.StartTimer 
Do 
DoEvents 
Label9.Caption = Format(T.CheckTimer / 1000, "0.####") 

If T.CheckTimer >= 100 Then Exit Do 
Loop 

funcionando = False 

End Sub 

Public Sub Motor_Pulso_lzquierda(motor As Integer) 

Dim tiempo As Variant 

Dim Comandolzquierda As Long 
Dim ComandoParar As Long 

If motor = 1 Then 

servoencuestion = "5" 
Comandolzquierda = IzquierdaMotorl 
ComandoParar = PararMotori 

End If 
1f motor = 2 Then 

servoencuestion = "6" 
Comandolzquierda = 1zquierdaMotor2 
ComandoParar = PararMotor2 

End If 
If motor = 3 Then 

servoencuestion = "7" 
Comandolzquierda = IzquierdaMotor3 
ComandoParar = PararMotor3 

End If 
If motor = 4 Then 
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Comandolzquierda = IzquierdaMotor4 
ComandoParar = PararMotor4 

End If 

funcionando = True 

Call Servo_TurnOnServoAndSetPosition(servoencuestion, ComandoParar) 
Call Servo_TumOnServoAndSetPosition(servoencuestion, ComandoParar) 

TIMERStop = False 
T.StanTimer 
Do 

DoEvents 
Label9.Caption = Format(T.CheckTimer / 1000, "01/611r) 
If T.CheckTimer >= 60 Then Exit Do 

Loop 

Cali Servo_TumOnServoAndSetPosition(servoencuestion, Comandolzquierda) 

TIMERStop = False 
T Staraimer 

Do 
DoEvents 

Label9.Caption = Format(T.CheckTimer / 1000, "0.111/fir) 

If T CheckTimer >= 60 Then Exit Do 
Loop 

Call Servo_TumOnServoAndSetPosition(servoencuestion, ComandoParar) 
Call Servo_TumOnServoAndSetPosition(servoencuestion, ComandoParar) 

TIMERStop = False 
T.StartTimer 
Do 

DoEvents 

Label9.Caption = Format(T.CheckTimer / 1000, "O #10/6") 

If T.CheckTimer >= 100 Then Exit Do 
Loop 

funcionando = False 

End Sub 

Módulo 2: Manejo de servomotores y puerto serial 

Option Explicit 

Public PuertoNumero As Integer 
Public ModuloServoControl As String 
Public ComandoDelTorqueBoard As String 
Public servoencuestion As String 
Public ContadorParaTimeOutPuertoSerial As Integer 
Public TimedOut_PuertoScrial As Boolean 
Public BaudRate As Integer 
Public startUp As Integer 
Public PortBusy_PuertoSerial As Integer 

Public PararMotorl As Long 
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Public PararMotor2 As Long 
Public PararMotor3 As Long 
Public PararMotor4 As Long 

Public DerechaMotorl As Long 
Public DerechaMotor2 As Long 
Public DerechaMotor3 As Long 
Public DerechaMotor4 As Long 

Public IzquierdaMotorl As Long 
Public IzquierdaMotor2 As Long 
Public IzquierdaMotor3 As Long 
Public IzquierdaMotor4 As Long 

Dim lung As Integer 
Dim Data As Variant 

Public Sub InicializarServoValores() 

PararMotor I = 125 
PararMotor2 = 125 
PararMotor3 = 128 
PararMotor4 = 125 

DerechaMotorl = 143 'Derecha=Apretar 
DerechaMotor2 = 140 
DerechaMotor3 = 160 
DerechaMotor4 = 129 

IzquierdaMotorl = 114 'Izquierda—Aflojar 
IzquierdaMotor2 = 112 
IzquierdaMotor3 = 108 
IzquierdaMotor4 = 109 

End Sub 

Public Sub Inicial izarPuertoSerial() 

ping = 1 
Foral iTimerPuertoSeriall.Enabled = Fal se 

startUp = I 

PortBusy_PuertoSerial = O 
BaudRate = 19200 
PuertoNumero = 1 
ModuloServoControl = "1" 
servoencuestion = "1" 
ComandoDelTorqueBoard = ">" 

startUp = 

OpenPon 

End Sub 

Public Sub OpenPort() 

Dim Data As Byte 
Dim InBuffer() As Byte 
Dim OutBuffer As String 
Dim SError As Integer 
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1f startUp Then Exit Sub 

Formal .imgnotconnected.ZOrder 

If Formal .PuertoSerialCOM.PortOpen Then 

Forma I .PuertoSerialCOM.PortOpen = False 

Else 

Formal .PuertoSerialCOM.CommPort = PuertoNumero 
Formal .PuertoSerialCOM.Handshaking = comNone 	'Sin Handshake 
Forma l .PuertoSerialCOM.RThreshold = 1 	'Cada Vez que recive 1, genera un evento 
Formal .PuertoSerialCOM.SThreshold = O 
Formal . PuertoSerialCOM. InputLen = I 
Formal .PuertoSerialCOM.Settings = Str(BaudRate) + ",N,8,1" 'settings del Puerto serial 
Formal .PuertoSerialCOM.InputMode = comInputModeText 	'Recive Texto en una Variant 
Foral .PuertoSerialCOM.NullDiscard = False 
Formal .PuertoSerialCOM.DTREnable = False 	 'sin data terminal ready 
Forma l .PuertoSerialCOM.RTSEnable = False 	 'sin ready to send 

Formal .PuertoSerialCOM.PortOpen = T rue 

Formal Amgeonnected.ZOrder 

End If 

End Sub 

Public Sub Servo_GetPosition(senmencuestion As String) 

Dim OutBuffer As String 

If Formal .PuertoSerialCOM.PortOpen And PortBusy_PuertoSerial = O Then 

PortBusy_PuertoSerial = 

OutBuffer = ComandoDelTorqueBoard & ModuloSenmControl & servoencuestion & "g" 
Formal .PuertoSerialCOM.Output = OutBuffer 

PortBusy_PuertoSerial 
End If 

End Sub 
Public Sub Servo_GoToHomePosition(servoencuestion As String) 

Dim OutBuffer As String 

If Formal. PuertoSerialCOM.PortOpen And PortBusy_PuertoSerial = O Then 

PortBusy_PuertoSerial = 1 

OutBuffer = ComandoDelTorqueBoard & ModuloServoControl & servoencuestion & "h" 
Formal. PuertoSerialCOM.Output = OutBuffer 

PortBusy_PuertoSenal = O 

End 1f 
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End Sub 

Public Sub Servo_SetCurrentPosittonAsHome(servoencuestion As Stnng) 

Dim OutBuffer As String 

If Fonna I I' uenoSerialCOM.PortOpen And PortBusy_PuertoSerial =O Then 

PoriBusy_PuertoSerial = I 

OutBuffer =ComandoDelTorqueBoard & ModuloServoControl & servoencuestion & "c" 
Formal .PuertoSerialCOMDutput = OutBuffer 

PortBusy_PuertoSerial = O 

End If 

End Sub 

Public Sub Servo_SetWidthResolution(servoeneuestion As String, ServoResolucion As Long) 

Dim OutBuffer As String 

If Formal .PuertoSerialCOM.PortOpen And PonBusy_PuenoSerial = O Then 

PortBusy_PuertoSerial = 1 

OutBuffer = ComandoDelTorqueBoard & ModuloServoControl & servoencuestion & "w" & Chr$(ServoResolucion) 
Formal .PuertoSerialCOM.Output = OutBuffer 

PortBusy_PuertoSerial = O 

End If 

End Sub 

Public Sub Servo_SetBaudRate(servoencuestion As String, Baudios As Long) 

Dim OutBuffer As String 

If Formal .PuertoSerialCOM.PortOpen And PortBusy_PuertoSerial = O Then 

PortBusy_PuertoSerial = I 

OutBuffer = ComandoDelTorqueBoard & ModuloServoControl & servoencuestion & "b" & Chr$(Baudios) 
Fonna I tuertoSenalCOM.Output = OutBuffer 

PortBusy_PuertoSerial = O 

End If 



End Sub 

Public Sub Servo_TumOffServo(servoencuestion As String) 

Dim OutBuffer As String 

Dim ApagarServo As Long 
ApagarServo = O 

If Formai .PuertoSerialCOM.PortOpen And PortBusy_PuertoSerial = O Thou 

PortBusy_PuertoSerial = 1 

OutBuffer = ComandoDelTorqueBoard & ModuloServoControl & servoencuestion & "a" & Chr$(ApagarServo) 
Formal .PuertoSerialCOM.Output = OutBuffer 

PortBusy_PuertoSerial = O 

End If  

End Sub 

Public Sub Servo_TumOnServoAndSetPosition(servoencuestion As String, ServoPosicion As Long) 

Dim OutBuffer As String 

Dim ApagarServo As Byte 
ApagarServo = O 

If Formal .PuertoSerialCOM.PortOpen And PortBusy_PuertoSerial = O Then 

PortBusy_PuertoSerial = 1 

OutBuffer = ComandoDelTorqueBoard & ModuloServoControl & servoencuestion & "a" & Chr$(ServoPosicion) 
Formal .PuertoSerialCOM.Output = OutBuffer 

PortBusy_PuertoSerial = O 

End If 
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End Sub 



Forma 3: Afinación 

Esta forma permite al usuario la colocación de la afinación deseada para cada cuerda, 
indicando la frecuencia principal de oscilación, en Hertz, que corresponde a cada una. 

Código fuente: 

Option Explicit 

Private Sub Form_Load() 

C 1(10)=1 'G 
Cl2(5) = I 	'D 
C_3(0) = I 	'A 
C_4(7)= 1 	'E 

End Sub 

Private Sub C_4_Click(Index As Integer) 

Select Case índex 
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Case 0 



frecuenciaBuscadalill = 55# 'A 
C_4(0) = 1 

Case 1 
frecuenciaBuseada1111= 5827 'A# 
C_4(1) = I 

Case 2 
frecuenciaBuscadaIIII = 3a87 
C_4(2) = I 

Case 3 
frecuenciaBuscadallIl = 32.7 'C 
C4(3)= I 

Case 4 
firecuenciaBuscadalill = 34.65 'C# 
C_4(4)= 1 

Case 5 
freeuenciaBuseadallll = 36.71 'D 
C_4(5) = 1 

Case 
frecuenciaBuscadaIIII = 38.89 D# 
C_4(6)= 1 

Case 7 
frecuencial3uscadallll = 41.2 'E 
C_4(7) = 1 

Case 8 
freeuenciaBuscadalIll = 43.65 'E 
C_4(8) = I 

Case 9 
frecuenciaBuscada1111= 46.25 'F# 
C_4(9)= 1 

Case 10 
freeuenciaBuscadalill = 49# 'G 
C_4(10)= 1 

Case 11 
frecuenciaBuscadalin = 51.91 'G# 
C_4(11)=1 

End Select 

LabelFrecuenciallll.Caption = "" & frecuenciaBuscadall11 

End Sub 

Private Sub C J_Click(Index As Integer) 

Select Case 1ndex 

Case O 
frecuenciaBuscadaIII = 55# 'A 
C_3(0) = I 

Case 1 
frecuenciaBuscadaIII= 58.27 'A# 
C 3(1) = 1 

Case2 
frecuenciaBuscadaill = 61.74 'B 
C_3(2)= 1 

Case 3 
freeuenciaBuseadalll = 65.4 'C 
C_3(3) = I 

Case 4 
frecuenciaBuscadalll = 693 'C# 
C_3(4) = I 

Case 5 
frecuenciaBuscadalll = 73.42 'D 
C 3(5) = 1 

Case 6 
litcuenciaBuscadalll — 77.78 'D# 
C_3(6) = I 

Case 7 
frecuenciaBuscadaIII = 412 'E 
C_3(7) = I 
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Case 8 
frecuenciaBuscada111= 43.65 'F 
C3(8) = 1 

Case 9 
frecuenciaBuscadalll = 46.25 'F# 
C_3(9) = 1 

Case 10 
frecuenciaBuseadall1 = 49# D 
C3(10) = 1 

Case 11 
frecuenciaBuscadalll = 51.91 'G# 
C_3( I I ) = I 

End Select 

LabelFrecuencialll.Caption = "" & frecuenciaBuscadalll 

End Sub 

Privare Sub C_2_Click(Index As Integer) 

Select Case lndex 

Case 0 
frecuenciaBuscadall = 55# 	'A 
C_2(0)= 1 

Case 1 
frecuenciaBuscadal1= 5827 'A# 
C_2(l)= 1  

Case 2 
frecuenciaBuscadall = 61.74 'B 
C2(2) = I 

Case 3 
frecuencia13useada11= 65.41 'C 
C_2(3)= I 

Case 4 
frecuenciaBuscadall = 693 7# 
C_2(4)= 1 

Case 5 
frecuenciaBuscadall = 73.42 12 
C_2(5)= 

Case 6 
frecuenciaBuseada11= 77.78 'D# 
C_2(6)= I 

Case 7 
frecuenciaBuscadall = 82.41 'E 
C_2(7)= 1 

Case 8 
frecuenciaBuscadall = 87.31 7 
C 2(8) = I 

Case-99 
frecuenciaBuscadall = 92.5 'Ft( 
C_2(9) = I 

Case 
frecuenciaBuscadall = 98# 	'0 
C_2(10) = I 

Case 11 
frecuenciaBuscadall = 103.83 0# 
C_2(II)= I 

End Select 

Label Frecuenta all.Caption = "" Be frecuenciaBuscadall 

End Sub 

Privase Sub C_I_Cbck(Index As Integer) 
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Select Case Index 

Case O 
frecuenciaBuscada1= 110# 'A 
C_1(0) = 1 

Case 1 
frecuenciaBuscadal = 116.4 'A# 
C_I(1) = 1 

Case 2 
lecuenciaBuscada1 = 123.47 'S 
C_I(2) = I 

Case 3 
frecuenciaBuscadal = 130.81 'C 
C 1(3) = I 

Case-44 
frecuenciaBuscadal = 138.59 .ca 
C_I (4) = I 

Case 5 
frecuenciaBuscadal = 73.42 1) 
C_I (5) = I 

Case 6 
frecuenciaBuscadal = 77.78 Dri 
C1(6)  1(6) = 1 

Case-7 
frecuenciaBuseadal = 82.41 'E 
C I (7) = I 

Case-8 
frecuenciaBuscadal = 87.31 T 
C_I (8) = 1 

Case 9 
frecuenciaBuscadal = 92.5 T# 
C_I (9) = 1 

Case 10 
frecuenciaBuscadal = 98# 'G 
C_1(10)= 1 

Case I I 
irecuenciaBuseadal = 103.83 IG# 
C_1(I 1)- I 

End Select 

Labelfrecuencial.Caption = "" & frecuenciaBuscadal 

End Sub 

Private Sub Labe15_Click() 

End Sub 
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Afinación de la Cuerda 

   

     

Tocando Cuerda 

   

    

Adquiriendo Datos 

   

         

     

Procesando 

   

         

         

Afinar 

    

o  dificantio Tensiop  

   

Afin¿icirín ilorrnd 	 1.1(.11 	 • 

GENERAL 

Forma 4: Control general del proceso 

Esta forma controla el proceso de afinación. Indica cual es la parte del proceso que se está 
llevando a cabo en el momento, además indica el error entre el mando estereotípico y la 
frecuencia principal actual. 

Código fuente: 

Option Explicit 

Dim tunal As Integer 
Dim luna2 As Integer 
Dim Iuna3 As Integer 
Dim luna4 As Integer 
Dim EstadoLunal As Integer 

Dim ToleranciaCuerda I As Double 
Dim ToleranciaCuerda2 As Double 
Dim ToleranciaCuerda3 As Double 
Dim ToleranciaCuerda4 As Double 

Dim DiferenciaDeFrecuencia As Double 
Dim LlamadasAMotor As Integer 
Dim ContadorMotor As Integer 

Private Sub BotonAfinar_Click0 

Afinando = True 
AfinandoAhora.ZOrder 

ANV.ZOrder 
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Can Base.StartButton_Click 
TiempoEntrePulsosMotor = True 
Do 
DoEvents 
Loop Until (TiempoEntrePulsosMotor = False) 
Call Servo_TumOtiServo("8") 
TiempoEntrePulsosMotor -= Tate 
Do 
DoEvents 
Loop Until (TiempoEntrePulsosMotor = False) 
Call Servo_TumOffServo("7") 
TiempoEntrePulsosMotor = True 
Do 
DoEvents 
Loop Until (TiempoEntrePulsosMotor = False) 
Call Servo_TumOffServo("6") 
TiempoEntrePulsosMotor = True 
Do 
DoEvents 
Loop Until (TiempoEntrePulsosMotor = False) 
Cal! Servo_TumOffServo("5") 
TiempoEntrePulsosMotor = True 
Do 
DoEvents 
Loop Until (TiempoEntrePulsosMotor = False) 

****************** ******* *********** *******•ts ********* ******* ********************** **************** 

	 Cuerda # I 	  

Cuerda I 

AAR.ZOrder 

LabelFrecuenciaMando.Caption = Atinacion.LabelFrecuencial.Caption 
LabelCuerdaNumero.Caption = "I" 

Timer2 = True 
EstadoLunaI = O 
servoencuestion = "2" 
Call ServoTurnOnServoAndSetPo tion(servoencuestion, 255) 

EmpezarFFT = True 
Do 
DoEvents 
Loop Until (EmpezarFFT = False) 
Timer3 = True 
Call Base.Proceso 
Timer4 = False 
ListoProcesar.ZOrder 

LabelFrecuenciaActual.Caption = Format(Base.Labe15.Caption, "0.##") 

1f (Base.Labe15.Caption > 139) And (Base.Labe15.Caption < 278) Then 
LabelFrecuenciaActual.Caption = Format(Base.Labe15.Caption / 2, "0.##") 
End If 

If (Basetabe15.Caption > 278) And (Base.Labe15.Capuon > 524) Then 
LabelFrecuenciaActual.Caption = Format(Base.Labe15.Caption / 3, "a##") 
End If 

LabelFrecuenciaError = Format(Abs(LabelFrecuenciaMando.Caption - LabelFrecuenciaActual.Caption), "0.4#") 
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DiferenciaDeFrecuencia = CDbl(LabelFrecuenciaMando.Caption - LabelFrecuenciaActual.Caption) 

1f Abs(LabelFrecuenciaMando.Caption - LabelFrecuenciaActual.Caption) > ToleranciaCuerdal Then 
If Abs(LabelFrecuenciaMandoCaption - LabelFrecuenciaActual.Caption)> 33 Then 

TimerError = True 
Do 
DoEvents 
Loop Until (TimerError = False) 
GoTo Cuerda! 

End If 
Timer5 = True 
If (LabelFrecuenciaMandotaption - LabelFrecuenciaActual.Caption)> O Then 

LlamadasAMotor = CInt(8 * (DiferenciaDeFrecuencia - ToleranciaCuerdal)) 
If LlamadasAMotor = O Then 

LlamadasAMotor = I 
End 1f 

For ContadorMotor = 1 To LlamadasAMotor 
Cal! Formal _Motor_Pulso_Derecha(1 ) 
TiempoEntrePulsosMotor = True 

Do 
DoEvents 
Loop Until (TiempoEntrePulsosMotor = False) 
Next 
Timer5 = False 
ListoModificarlOrder 
TimerModificarTension = True 
Do 
DoEvents 
Loop Until (TimerModificarTension = True) 

Else 
DfferenciaDeFrecuencia = -DiferenciaDeFrecuencia 

LlamadasAMotor = CInt(113 • (DiferenciaDeFrecuencia - ToleranciaCuerda I )) 
If LlamadasAMotor = O Then 

LlamadasAMotor = 1 
End If 

For ContadorMotor = 1 To LlamadasAMotor 
Call Formal .Motor_Pulso_lzquierda(I) 
TiempoEntrePulsosMotor = True 

Do 
DoEvents 
Loop Until (TiempoEntrePulsosMotor = False) 
Next 
Timer5 = False 
ListoModificar.ZOrder 
TimerModificarTension =Tate 
Do 
DoEvents 
Loop Until (TimerModificarTension True) 

End If 

Else 
'FimerEntreCuerdas = True 
Do 
DoEvents 
Loop Unid (TimerEntreCuerdas = False) 
Call Servo_TumOffServo(servoencuestion) 
TimerEntreCuerdas = True 
Do 
DoEvents 
Loop Until (TimerEntreCuerdas = False) 
GoTo CuerdalAR 

End If 

GoTo Cuerda!: 
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Cuerda] AR. 

AAV.ZOrder 

LahelFrecuenciaMando.Caption = AfinaciontabelFrecuencial.Caption • 2 
LabelCuerdaNumero.Caption = "1" 

Timer2 = True 
EstadoLunal =0 
servoencuestion = "2" 
Call ServoTumOnServoAndSetPosition(servoencuestion, 255) 

EmpezarFET = True 
Do 
DoEvents 
Loop Until (Empezad:FT = False) 
Timer3 = True 
Call Base.Proceso 
Timer4 = False 
ListoProcesar.ZOrder 

LabelFrecuenciaActual.Caption = Format(Base.Armol .Caption, "0.##") 

LabelFrecuenciaError = Format(Abs(LabelFrecuenciaMando.Caption - LabelFrecuenciaActuaLCaption), "0.1/#") 

DiferenciaDeFrecuencia = CDIM(LabelFrecuenciaMando.Caption - LabelFrecuenciaActual.Caption) 

1f Abs(LabelFrecuenciaMando.Caption - LabelFrecuenciaActual.Caption) > ToleranciaCuerdal Then 
If Abs(LabelFrecuenciaMando.Caption - LabelFrecuenciaActual.Caption) > 33 Then 

TimerError = True 
Do 
DoEvents 
Loop Unid (TimerError = False) 
GoTo Cuerda' AR 

End If 
Timer5 = True 
1f (1,abelFrecuenciaMando.Caption - LabelFrecuenciaActual.Caption) > O Then 

LlamadasAMotor = Clnt(8 • (DiferenciaDeFrecuencia - ToleranciaCuerdal )) 
If LlamadasAMotor = O Then 

LlamadasAMotor = I 
End If 

For ContadorMotor = 1 To LlamadasAMotor 
Call Formal .Motor_Pulso_Derecha(1) 
TiempoEntrePulsosMotor = True 

Do 
DoEvents 
Loop Until (TiempoEntrePulsosMotor = False) 
Next 
Timer5 = False 
ListoModificar.ZOrder 
TimerModificarTension = True 
Do 
DoEvents 
Loop Until (TimerModificarTension = True) 

Else 
DiferenciaDeFrecuencia = -DiferenciaDeFrecuencia 

LlamadasAMotor = Clnt(l 1.5 • (DiferenciaDeFrecuencia - ToleranciaCuerdal )) 
1f LlamadasAMotor = O Then 

LlamadasAMotor = I 
End If 

For ContadorMotor = 1 To LlamadasAMotor 
Call Formal .Motor_Pulso_lzquierda(I ) 
TiempoEntrePulsosMotor = True 

Do 
DoEvents 
Loop Until (TiempoEntrePulsosMotor = False) 
Next 
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Timer5 = False 
ListoModificar.ZOrder 
TimerModiticarTension = True 
Do 
DoEvents 
Loop Until (TimerModificarTension = True) 

End If 

Else 
TimerEntreCuerdas = True 
Do 
DoEvents 
Loop Until (TimerEntreCuerdas = False) 
Call Servo_TurnOffServo(servoencuestion) 
TimerEntreCuerdas = True 
Do 
DoEvents 
Loop Until (TimerEntreCuerdas = False) 
GoTo Cuerda2 

End If 

GoTo Cuerda' AR. 

.4**************************************************** ******** ***************** ****** 	*********** ***** 

.*•*** ********* 5** ********* **********8** ***** ****•******** ****** *•••w**•****** ******** ***************** 

.******* ***** ****************** ****** ****************************************************************** 

	 Cuerda W 2 	  
,«********wsww**************•************************************************************************* 
.***************************************************** ****** **********************•******** ****** ****•• 
'****4* 4**** *****************m************************** ********* ************••«.********** ****** *•** 

Cuerda2: 

AAR2Order 

LabelFrecuenciaMando.Caption = Afinacion.LabelFrecuencialI,Caption 
LabelCuerdaNumero.Caption = "2" 

Timer2 = True 
EstadoLunal =0  
servoencuestion = "I" 
Cali Servo_TumOnServoAndSetPosition(servoencuestion, 255) 

EmpezarFFT = True 
Do 
DoEvents 
Loop Until (EmpezarFFT = False) 
Timer3 = True 
Cali Base.Proceso 
Timer4 = False 
ListoProcesarlOrder 

If Base.Labe15.Caption > 105 Then 
LabelFrecuenciaActual.Caption = Format(Base.LabeIS.Caption /2, "O.WW") 
Else 
LabelFrecuenciaActual.Caption = Format(Base.Label5.Caption, "O.WW") 
End If 
Labe1FrecuenciaError = Format(Abs(Labe1FrecuenciaMandoCapfion - LabelFrecuenciaActual.Caption), Oftti ) 

DiferenciaDeFrecuencia = CDbl(LabeIFrecuenciaMando,Caption - LabelFrecuenciaActual.Caption) 

1f Abs(LabelFrecuenciaMandoCaption - LabelFrecuenciaActual.Caption) > ToleranciaCuerda2 Then 
If Abs(LabelFrecuenciaMando,Caption - LabelFrecuenciaActual.Caption)> 24 Then 

TimerError = True 
Do 
DoEvents 
Loop Until (TimerError = False) 
GoTo Cuerda2 

End If 
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Timer5 = True 
If (LabelFrecuenciaMando.Caption - LabelFrecuenciaActual.Caption) > 0 Then 

LlamadasAMotor = Clnt(6.5 i (DiferenciaDeFrecuencia - Toleranc iaCuerda I )) 
If LlamadasAMotor = O Then 

LlamadasAMotor = I 
End If 

For ContadorMotor = 1 To LlamadasAMotor 
Cal! Formal .Motor_Pulso_Derecha(2) 
TiempoEntrePulsosMotor = True 

Do 
DoEvents 
Loop Until (TiempoEntrePulsosMotor =False) 
Next 
TimerModificarTension = True 
Do 
DoEvents 
Loop Until (TimerModificarTension = True) 
Timer5 = False 
ListoModificar.ZOrder 

Else 
DiferenciaDeFrecuencia = -DiferenciaDeFrecuencia 

LlamadasAMotor = Clnt(7 • (DiferenciaDeFrecuencia - ToleranciaCuerda I )) 
If LlamadasAMotor = O Then 

LlamadasAMotor = I 
End If 

For ContadorMotor = I To LlamadasAMotor 
Cali Formal Motor_Pulsoizquierda(2) 
TiempoEntrePulsosMotor = True 
Do 
DoEvents 
Loop Until (TiempoEntrePulsosMotor = False) 
Next 
TimerModificarTension = True 
Do 
DoEvents 
Loop Until (TimerModificarTension = True) 
Timer5 = False 
ListoModificar.ZOrder 

End If 

Else 

TimerEntreCuerdas = True 
Do 
DoEvents 
Loop Until (TimerEntreCuerdas = False) 
Call Servo_Tum0fEervo(servoeneuestion) 
TimerEntreCuerdas = True 
Do 
DoEvents 
Loop Until (TimerEntreCuerdas = False) 

GoTo Cuerda2AR 

End If 

GoTo Cuerda2 

**** ******** ***Mi,  ********** ********** ********** *** **ti *************** ** *** ************* *** *S ******** 

**************** ttttititti ******* ***tít.*** *********** ***U ********* ***** *ti*** ******* ********* ***** • 

Cuerda2AR: 

AAV.ZOrder 

LabelFreeuenciaMando.Caption = AfinacioniabelFreeuenciall.Caption • 3 
LabelCuerdaNumero.Caption = "2" 
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Timer2 = True 
EstadoLunai =0 
servoeneuestion = "1" 
Call Servo_TumOnServoAndSelPosition(servoencuestion, 255) 

EmpezarFFT = True 
Do 
DoEvents 
Loop Until (EmpezarFFT = False) 
Timer3 = True 
Call Base.Proceso 
Timer4 = False 
ListoProcesar.ZOrder 

LabelFrecuenciaActual.Caption = Fonnat(Base.Amm2.Caption, "0 ##") 

LabelFrecuenciaError = Format(Abs(LabelFrecuenciaMandoCaption - LabelFrecuenciaActual.Caption), "0.14r) 

DiferenciaDeFrecuencia = CDM(LabelFrecuenciaMando.Caption - LabelFrecuenciaActual.Caption) 

If Abs(LabelFrecuenciaMando.Caption - LabelFrecuenciaActual.Caption) > ToleranciaCuerda2 Then 
If Abs(labelFrecuenciaMando.Caption - LabelFrecuenciaActual.Caption) > 24 Then 

TimerError = True 
Do 
DoEvents 
Loop Until (TimerError = False) 
GoTo Cuerda2AR 

End If 
Timer5 = True 
If(LabelFrecuenciaMando.Caption - LabelFrecuenciaAcruatCaption) > O Then 

LlamadasAMotor = CInt(6.5 • (DiferenciaDeFrecuencia - ToleranciaCuerdal )) 
If LlamadasAMotor = O Then 

LlamadasAMotor = 1 
End If 

For ContadorMotor = I To LlamadasAMotor 
Call Formal .Motor_ Pulso Derecha(2) _ 
TiempoEntrePulsosMotor = True 

Do 
DoEvents 
Loop Until (TiempoEntrePulsosMotor = False) 
Next 
TimerModificarTension = Trae 
Do 
DoEvents 
Loop Until (TimerModificarTension = True) 
Timer5 = False 
ListoModiticar2Order 

Else 
DiferenciaDeFrecuencia = -DiferenciaDeFrecuencia 

LlamadasAMotor = Clnt(7 • (DiferenciaDeFrecuencia - ToleranciaCuerdal )) 
If LlamadasAMotor = O Then 

LlamadasAMotor = I 
End If 

For ContadorMotor = 1 To LlamadasAMotor 
Call Formal .Motor_Pulso_lzquierda(2) 
TiempoEntrePulsosMotor = True 
Do 
DoEvents 
Loop Until (TiempoEntrePulsosMotor = False) 
Next 
TimerModificarTension = "frue 
Do 
DoEvents 
Loop Until (TimerModificarTension = True) 
Timer5 = False 
ListoModiticar.ZOrder 

End If 
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Else 

TimerEntreCuerdas = True 
Do 
DoEvents 
Loop Until (TimerEntreCuerdas = False) 
Cali Servo_Tum0fIServo(servoencuestion) 
TimerEntreCuerdas = True 
Do 
DoEvents 
Loop Untd (TimerEntreCuerdas = False) 

'GoTo Cuerda3 
GoTo MotoresAfinados 

End If 

GoTo Cuerda2AR: 

****** ****************** ****** **************** ****** ************ ********* *•**************** ********* 

	—Cuerda # 3-- 
******* ****** ********************* ******** ******************** ********* *in/n.1**mm*** ***** * ***** *** 

.4****** ************* **Y*** ****** ******** **MY Mi*** ***************** *** **************** ************ 

Cuerda3 

AAR.ZOrder 

LabelFrecuenciaMando.Caption = Afinacion.LabelFrecuencialll.Caption 
LabelCuerdaNumero.Caption = "3" 

Timer2 = True 
EstadoLuna I =0 
servoencuestion = "4" 
Call ServoTumOnServoAndSetPosition(servoencuestion, 255) 

EmpezarFFT = True 
Do 
DoEvents 
Loop Until (EmpezarFFT = False) 
Timer3 = True 
Cali Base. Proceso 
Timer4 = False 
ListoProcesar.ZOrder 
If Base.LabelS.Caption > 79 Then 
LabelFrecuenciaActuaLCaption = Format(Basetabe15.Caption / 3, "1##") 
Else 
LabelFrecuenciaActual.Caption = Format(Base Labe15.Caption, "0.##") 
End If 

LabelFrecuenciaError = Format(Abs(LabelFrecuenciaMando.Caption - LabelFrecuenciaActual.Caption), "0.##") 

DiferenciaDeFrecuencia = CDbl(LabelFrecuenciaMando.Caption - LabelFrecuenciaActual.Caption) 

If Abs(LabelFrecuenciaMando.Caption - LabeIFrecuenciaActuaLCaption) > ToleranciaCuerda3 Then 
If Abs(LabelFrecuenciaMando_Caption - LabelFrecuenciaActualeaption) > 17 Then 

TimerError = True 
Do 
DoEvents 
Loop Until (TimerError = False) 
GoTo Cuerda3 

End If 
Tirner5 = Truc 
If (LabelFrecuenciaMando.Caption - LabelFrecuenciaActual.Caption) > 0 Then 

LlamadasA Motor = CInt(5 • (DiferenciaDeFrecuencia - ToleranciaCuerda I )) 
If LlamadasA Motor = O Then 
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LlamadasAMotor = I 
End If 

For ContadorMotor = I To LlamadasAMotor 
Call Formal .Motor_Pulso_Derecha(3) 
TiempoEntrePulsosMotor = True 

Do 
DoEvents 
Loop Until (TiempoEntrePulsosMotor = False) 
Next 
TimerModificarTension = Tme 
Do 
DoEvents 
Loop Until (TimerModificarTension = Time) 
Timer5 = False 
ListoModificar.ZOrder 

Else 
DiferenciaDeFrecuencia = -DiferenciaDeFrecuencia 

LlamadasAMotor = Clnt(5 (DiferenciaDeFrecuencia - ToleranciaCuerda I )) 
If LlamadasAMotor = O Then 

LlamadasAMotor = I 
End If 

For ContadorMotor = 1 To LlamadasAMotor 
Call Formal ,Motor_Pulsoizquierda(3) 
TiempoEntrePulsosMotor = True 

Do 
DoEvents 
Loop Until (TiempoEntrePulsosMotor = False) 
Next 
TimerModificarTension = True 
Do 
DoEvents 
Loop Until (TimerModificarTension = True) 
Timer5 = False 
ListoModificarlOrder 

End If 

Else 
TimerEntreCuerdas = True 
Do 
DoEvents 
Loop Until (TimerEntreCuerdas = False) 
Call Servo_TumOfiServo(servoencuestion) 
TimerEntreCuerdas = Tate 
Do 
DoEvents 
Loop Until (TimerEntreCuerdas = False) 
GoTo Cuerda3AR 

End If 

GoTo Cuerda3 

****** **************** **********•** ********* **•** ************ ******** ******* ***•****************•***** 

• ***** * ******** ***********•****************** *********** ********** ******** * ************ * ***** * ****** *** 

*4.* ****** ***S** ************* * ******* ********* ***** * ***** ****** ************ ***** ***** * ******** ********* 

Cuerda3AR.  

AAV2Order 

LabelFrecuenciaMando.Caption = Afinacion.LabelFrecuencialll.Caption * 3 
LabelCuerdaNumeroraption = "3" 

Timer2 = True 
EstadoLunal = 0 
servoencuestion = "4" 
Call ServoTumOnServoAndSetPosition(servoencuestion, 255) 
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Do 
DoEvents 
Loop Until (EmpezarFFT = False) 
Timer3 = True 
Call Base.Proceso 
Timer4 = False 
ListoProcesarZOrder 

LabelFrecuenciaActual.Caption = Format(BaseArrno3.Caption, "0.#4") 

LabelFrecuenciaError = Format(Abs(LabelFrecuenciaMandoCaption - LabelFnxuenciaActualeaption), "0 ##") 

DiferenciaDeFrecuencia = CDbI(LabelFrecuenciaMando.Caption LabelFrecuenciaActual.Caption) 

If Abs(LabelFrecuenciaMando.Caption - LabelFrecuenciaActual.Caption) > ToleranciaCuerda3 Then 
If Abs(LabelFrecuenciaMando.Caption - LabelFrecuenciaActual.Caption)> 17 Then 

TimerError = True 
Do 
DoEvents 
Loop Unid (rimerError = False) 
GoTo Cuerda3AR 

End If 
Timer5 = True 
lf (LabelFrecuenciaMando.Caption - LabelFrecuenciaActual.Caption) > 0 Then 

LlamadasAMotor = CInt(5 (DiferenciaDeFrecuencia - ToleranciaCuerdal)) 
If LlamadasAMotor = 0 Then 

LlamadasAMotor = 1 
End If 

For ContadorMotor = 1 To LlamadasAMotor 
Call Formal .Motor_Pulso_Derecha(3) 
TiempoEntrePulsosMotor = True 

Do 
DoEvents 
Loop Until (TiempoEntrePulsosMotor = False) 
Next 
TimerModificarTension = Tnte 
Do 
DoEvents 
Loop Until (TimerModificarTension = True) 
Timer5 = False 
ListoModificar.ZOrder 

Else 
DiferenciaDeFrecuencia = -DiferenciaDeFrecuencia 

LlamadasAMotor = CInt(5 * (DiferenciaDeFrecuencia - ToleranciaCuerda I )) 
If LlamadasAMotor = O Then 

LlamadasAMotor = I 
End If 

For ContadorMotor = I To LlamadasAMotor 
Call Formal .Motor_Pulso_lzquierda(3) 
TiempoEntrePulsosMotor = True 

Do 
DoEvents 
Loop Unid (TiempoEntrePulsosMotor = False) 
Next 
TimerModificarTension = True 
Do 
DoEvents 
Loop Until (TimerModificarTension = True) 
Timer5 = False 
ListoModificar.ZOrder 

End If 

Else 
TimerEntreCuerdas = Tate 
Do 
DoEvents 
Loop Until (fimerEntreCuerdas = False) 
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Call Servo_TumOITServo(servoencuestion) 
TimerEntreCuerdas =Tme 
Do 
DoEvents 
Loop Until (TimerEntreCuerdas = False) 
GoTo Cuerda4 

End 1f 

GoTo Cuerda3AR 

****************** *MY*** ****************** ******************* ********************* ****************** 
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uerda ti 4 

.***** ***** ***ti*** ***** ********************** **************•**** ******* Y** ****** ************** ******* 

Cuerda4: 

LabelFrecuenciaMando.Caption = AtinaciontabelFrecuenciallItCaption 
LabelCuerdaNumero.Caption = "4" 

Timer2 = True 
EstadoLuna I = 0 
servoencuestion = "3" 
Can Servo_TumOnServoAndSetPosition(servoencuestion, 255) 

EmpezarFFT = True 
Do 
DoEvents 
Loop Until (EmpezarFFT = False) 
Timer3 = True 
Can Base.Proceso 
Timer4 = False 
ListoProcesar.ZOrder 
1f Base.Label5Caption > 60 Then 
LabelFrecuenciaActual.Caption = Formal(Basetabe15.Caption / 3, "0##") 
Else 
LabelFrecuenciaActual.Caption = Format(Basetabe15.Caption, "0.11#") 
End If 

LabelFrecuenciaError = Format(Abs(LabelFrecuenciaMando.Caption - LabelFrecuenciaActual.Caption), "0.#1/") 

Di ferenciaDeFrecuencia = CDbalabelFrecuenciaMando.Caption - LabelFrecueneiaActual.Caption) 

If Abs(LabelFrecuenciaMando.Caption - LabelFrecuenciaActual.Caption) > ToleranciaCuerda4 Then 
If Abs(LabelFrecuenciaMando.Caption - LabelFrecuenciaActual.Caption) > 10 Then 

TimerError = True 
Do 
DoEvents 
Loop Until (TimerError = False) 
GoTo Cuerda4 

End If 
Timer5 = True 
If (LabelFrecuenciaMando.Caption - LabelFrecuenciaActual.Caption) > 0 Then 

LlamadasAMotor = Clnt(5 • (DiferenciaDeFrecuencia - TolerancmCuerda I )) 
If LlamadasAMotor = O Then 

LlamadasAMotor = 1 
End If 

For ContadorMotor = I To LlamadasAMotor 
Can Formal. MotorPulsoDerecha(4) 
T tempoEntrePul sosMotor = True 

Do 
DoEvents 



Loop Until (TiempoEntrePulsosMotor = False) 
Next 
TimerModificarTension =True 
Do 
DoEvents 
Loop Until (TimerModificarTension = True) 
Timer5 = False 
ListoModificar.ZOrder 

Else 
DiferenciaDeFrecuencia = -DiferenciaDeFrecuencia 

LlamadasAMotor = CInt(3 • (DiferenciaDeFrecuencia - Toleranc iaCuerda I )) 
If LlamadasAMotor -4 O Then 

LlamadasAMotor = I 
End If 

For ContadorMotor = I To LlamadasAMotor 
Call Formal .Motor_Pulso_lzquierda(4) 
TiempoEntrePulsosMotor = True 

Do 
DoEvents 
Loop Until (TiempoEntrePulsosMotor = False) 
Next 
TimerModificarTension = True 
Do 
DoEvents 
Loop Until (TimerModificarTension = True) 
Timer5 = False 
ListoModificar.ZOrder 

End If 

Else 
TimerEntreCuerdas = True 
Do 
DoEvents 
Loop Until (TimerEntreCuerdas = False) 
Call Servo TurnOffServo(servoencuestion) 
TimerEntreCuerdas = True 
Do 
DoEvents 
Loop Until (TimerEntreCuerdas = False) 
GoTo Cuerda4AR 

End If 

GoTo Cuerda4 

Cuerda4AR: 

AAV ZOrder 

LabelErecuenciaMando Caption = AfinaciontabelFrecuencialfiLCaption • 3 
LabelCuerdaNumero Caption = "4" 

Timer2 = True 
EstadoLunal =0 
servoencuestion = "3" 
Call ServoTumOnServoAndSetPosition(servoencuestron, 255) 

EmpezarEFT = True 
Do 
DoEvents 
Loop Until (EmpezarFFT = Falso) 
Timer3 = True 
N Call Base.Proceso 
Timer4 = False 
ListoProcesar.Zorder 
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LabelErecuenciaActuaLCaption = Format(Base.Armo4.Caption, "cur) 

LabelFrecuenciaError = Format(Abs(LabelFrecuenciaMando.Caption - LabelFrecuenciaActual.Caption), mitr) 

DiferenciaDeFrecuencia = CDbl(LabelFrecuenciaMando.Caption - LabelFrecuenciaActual.Caption) 

If Abs(LabelFrectienciaMandoCaption - LabelFrecuenciaActual.Caption) > ToleranciaCuerda4 Then 
If Abs(LabelFrecuenciaMando.Caption - LabelFrecuenciaActual.Caption)> 10 Then 

TimerError = Tale 
Do 
DoEvents 
Loop Until (TimerError = False) 
GoTo Cuerda4AR 

End If 
Timer5 = True 
If (LabelFrecuenciaMando.Caption - LabelFrecuenciaActual.Caption) > 0 Then 

LlamadasAMotor = Clnt(5 * (DiferenciaDeFrecuencia - ToleranciaCuerda I )) 
If LlamadasAMotor = O Then 

LlamadasAMotor = I 
End If 

For ContadorMotor = I To LlamadasAMotor 
Call Formal llotor_PulsoDerecha(4) 
TiempoEntrePulsosMotor = True 

Do 
DoEvents 
Loop Until (TiempoEntrePulsosMotor = False) 
Next 
TimerModificarTension = True 
Do 
DoEvents 
Loop Until (TimerModificarTension = Tnie) 
Timer5 = False 
ListoModificarZOrder 

Else 
DiferenciaDeFrecuencia = -DiferenciaDeFrecuencia 

LlamadasAMotor = Ctnt(3 (DiferenciaDeFrecuencia - ToleranciaCuerda I )) 
If LlamadasAMotor = O Then 

LlamadasAMotor = 1 
End If 

For ContadorMotor = I To LlamadasAMotor 
Call Formal .Motor_Pulso_lzquierda(4) 
TiempoEntrePulsosMotor = True 

Do 
DoEvents 
Loop Until (TiempoEntrePulsosMotor = False) 
Next 
TimerModificarTens ion = True 
Do 
DoEvents 
Loop Until (TimerModificarTension = True) 
Timer5 = False 
ListoModificar.ZOrder 

End If 

Else 
TimerEntreCuerdas = True 
Do 
DoEvents 
Loop Until (TimerEntreCuerdas = False) 
Call Servo_TumORServo(servoencuestion) 
TimerEntreCuerdas = True 
Do 
DoEvents 
Loop Until (TimerEntreCuerdas = False) 
GoTo Motores/U-loados 
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End If 

GoTo Cuerda4AR 

• 

MotoresAfinados: 

Cali Base.StartButton_Click 
TiempoEntrePulsosMotor = True 
Do 
DoEvents 
Loop Until (TiempoEntrePulsosMotor = Faise) 
Call Servo_TurnOffServo("8") 
TiempoEntrePulsosMotor = True 
Do 
DoEvents 
Loop Until (TiempoEntrePulsosMotor = False) 
Cali ServoTum0fiServo("7") 
TiempoEntrePulsosMotor = True 
Do 
DoEvents 
Loop Until (TiempoEntrePulsosMotor = False) 
Call Servo_Turn0f1Servo("6) 
TiempoEntrePulsosMotor = True 
Do 
DoEvents 
Loop Until (TiempoEntrePulsosMotor = False) 
Cali Servo_TurnOfiServo("5") 
TiempoEntrePulsosMotor = True 
Do 
DoEvents 
Loop Until (TiempoEntrePulsosMotor = False) 
Call Base.StopButton_Click 

AfinacionListalOrder 
Afinando = False 

End Sub 

Pim/ate Sub EmpezarFFT_Timer() 

EmpezarFFT = False 

End Sub 

Private Sub FormLoado 

AfinacionShow 
Base. Show 
Formal .Show 

Image1420rder 
Image27.ZOrder 
Image35 ZOrder 
Image38 ZOrder 

AfinandoA hora ZOrder 

Atinando = False 

ToleranciaCuerda I = 0.3 
ToleranciaCuerda2 = 0.3 
ToleranciaCuerda3 = 0.3 
ToleranciaCuerda4 = 0.3 
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End Sub 

Private Sub Image2_Click0 

End Sub 

Private Sub Image5_Click0 

End Sub 

Private Sub TiempoEntrePulsosMotorTimer() 
TiempoEntrePulsosMotor = False 

End Sub 

Private Sub TImer2_Ttmer() 
tunal = tunal + I 

Select Case tunal 

Case O 
Image13.ZOrder 

Case 1 
Image14.ZOrder 

Case 2 
Image15.ZOrder 

Case 3 
Image1620rder 

Case 4 
Imagel 7.ZOrder 

Case 5 
Imagel&ZOrder 

Case 6 
Image19.ZOrder 

Case 7 
Image20.ZOrder 

luna! =0 
EstadoLunal = EstadoLunal + I 

End Select 
1f EstadoLuna I >= 2 Then 
Timer2 = False 
ListoTocar ZOrder 
End If 

End Sub 

Private Sub Timer3_Timer0 
luna2 = luna2 + I 

Select Case luna2 

Case O 
Image28.ZOrder 

Case I 
Image27 ZOrder 

Case 2 
Image26ZOrder 

Case 3 
Image25.ZOrder 

Case 4 
Image2420rder 

Case 5 
Image23.Zorder 
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Case 6 
Image2220rder 

Case 7 
Image2l ZOrder 

luna2 = O 

End Select 

End Sub 

Private Sub Timer4_Timer0 
luna3 = luna3 + I 

Select Case luna3 

Case O 
Image3610rder 

Case I 
Image3510rder 

Case 2 
Image34.20rder 

Case 3 
Image3320rder 

Case 4 
Image32.ZOrder 

Case 5 
Image3 .ZOrder 

Case 6 
Image30.ZOrder 

Case 7 
Image29.ZOrder 

luna3 = O 

End Select 

End Sub 

Private Sub Ttmer5_Timer() 
luna4 = luna4 + 1 

Select Case luna4 

Case O 
Image37.ZOrder 

Case 1 
Image38.ZOrder 

Case 2 
Image39.ZOrder 

Case 3 
Image40.ZOrder 

Case 4 
Image4 I .ZOrder 

Case 5 
Image42.ZOrder 

Case 6 
Image43 ZOrder 

Case 7 
Image4410rder 

luna4 = O 
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Prívate Sub TimerEntreCuerdas_Tuner0 
TimerEntreCuerdas = False 

End Sub 

Private Sub TimerError_TimerQ 
TimerError = False 
End Sub 

Private Sub TimerModificarTensionTimer0 
TimerModificarTension = False 

End Sub 

Clase 1: Timer 

Utilizada para controlar confiablemente el tiempo del proceso. Se realiza por medio de 
lecturas al reloj interno del sistema. 

Option Explicit 
Private Declare Function timeGetTime Lib "winmmx111" O As Long 

Public Tiempolnicial As Long 

Public Sub StartTimer() 
Tiempolnicial = timeGetTime 

End Sub 

Public Function StopTimer() As Long 
StopTimer = timeGetTime - Tiempolnicial 

End Function 

Public Function CheckTimer() 
CheckTimer = timeGetTime Tiempolnicial 

End Function 
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ANEXO E 

Hoja de datos del H21A 
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PACKAGE DIMENSIONS 

NOTES: 

[21 	:  

00zu p isc5 

PIU 1 440DE 
OW? CATHODE 
PI/I3COLL Kiffi 
PIM EWITER 

1. Dimensions for hl drawings are in inches (mm). 
2. Tolerance of ± .010 (.25) on al I non-nominal dimensions 

unless otherwise specified. 

FEATURES 

• Opaque housing 

• Low cosi 

• .035" aperturas 

• High ¡orno 

The I-121A1. H21A2 and H21A3 consist of a 

gallium arsenide infrarod emitting diodo 

coupled with a silicon phototransistor in a 

plastic housing. The packaging system h 

designad to optimiza the mechanical 

rasen/han. coupling efficiency, ambient light 

rejecton. cosi and reliability. The gap in the 

housing presides a means of interrupting the 

signal with an opaque material. switching the 

output from an'ON" to an °OFF" state. 
SCHEMATIC 

111 

H21A1 / H21A2 / H21A3 
FAIRCHILD 	

PHOTOTRANSISTOR 
SEMICONDUCTOR' 	 OPTICAL INTERRUPTER SWITCH 

DESCRIPTION 

1. Derate powsrdissipation linoarly 1.33 rnWPC ahoye 25°C. 
2. RklA flux is recommended. 
3. Methanol or isopropyt alcohols are recommended as cleaning 

agents. 
4 Soldering non tip vis' (1.6mm) minimum from housing, 

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (TA 	25°C unl ss otierwisespecffled) 

Parameter Symbol Patina Unit 
Operating Temperature Te" -55 to +100 °C 
Storage Temperature TSTG -55 to +100 °C 
Soldering Temperature (I ron)Izum 5 TSOLI 240 for 5 sec °C 
Soldering Temperatura (Flow)o " 31 TSIN Z 260 for 10 sec °C 

INPUT (EN1ITTER) 
Continuous Forward Current Ir 50 mA 

Reverse Voltage VR  6 V 
Power Dissipationln PD 103 mW 

OUTPUT (SENSOR) 
Colector to Emitter Vottage Velo 30 V 

Emitter to Collector Voltage Vcryi  4.5 V 
Collector Current ID  20 mA 
Power Diipation(TD =25°C)111 PD 193 mW 

02001 Fairchild Semiconductor Corpolation 
DS300290 	902,01 
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H21A1 / H21A2 / H21A3 
PAIRCHIL.C1 	 PHOTOTRANSISTOR 
SEMICONDUCTOR' 	 OPTICAL INTERRUPTER SWITCH 

ELECTRICAL / OPTICAL CHARACTERISTICS (TA =25°C)(All measurements made under pulse candition) 

PARAMETER TEST CONDITIONS SYMBOL DEVICES MIN TYP MAX UNITS 
INPUT (EMITTER) 
Forward Voltage IF  = 60 mA VE All — — 1.7 V 

Reverse Breakdown Voltage I, = 10 pA Va  All 6.0 — — V 

Reverse LeakageCurrant VR = 3 V la  MI — — 1.0 pA 
OUTPUT (SENSOR) 
Emitter to Collector Breakdown Ir  = 100 pA. Ea = 0 "ECO All 6.0 — — V 

Cenador te E minar Breakdown le  = 1 mA. Ea = O I3VcEr, All 30 — — V 
Conectar te Ernater Leakage Ver  = 25 V, Ea = O irm Ali — — 100 nA 

COUPLED 

On-State Collector Current 

i f  = 5 mA Vce  = 5 V 

Ige ]  

I-121A1 0.15 — — 

mA 

1-121A2 0.30 — — 
H21A3 0.60 — — 

I, = 23 mA VcE  = 5 V 
H21A1 1.0 — — 

H21A2 2.0 — — 

H21A3 4.0 — — 

IF  = VJ mA. VcE  = 5 V 
H21A1 1.9 — — 
H21A2 3.0 — — 
H21A3 5.5 — — 

Saturaban Voltage 
L = 20 mA. I 	= 1.13 mA VCE(,A7) 

1-121A2/3 — — 0.40 V 
V Ir = 30 mA, Ir  = 1.8 mA 1-121A1 — — 0.40 

Tum-On Time I- =30mA.Ver  =5V.R =25 KO L. AH — e — ps 
Tum-Off Time I; =30 9FLVor=5 V.B.  =25 KM Lo  Al — 50 — ps 
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H21A1 / H21A2 / H21A3 
PHOTOTRANSISTOR 

OPTICAL INTERRUPTER SWITCH SEMICONDUCTOR' 

Figute 1. Ouiput Curten vs. Input Conon. 
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H21A1 / H21A2 / H21A3 
FAIRCHII-Ct 	 PHOTOTRANSISTOR 
SE MICO NIDUCTOR° 

	
OPTICAL INTERRUPTER SWITCH 

Figure 5. SwichIng Speecl vs, 

VD . lfOut 
PAR - 100 pFc 

1.41 .f".7.1,  k:,  —15  NJF5.90c.59 
k 

— MORISMIZED 70 
At 	25 KL1 

— rj_ 	Veo :1 

a1 1 	1 	1 	1 
2K 	SK  

Flguio 6. °Input Current vs. D Islam° 

d. ['MANCE Na.) 

10.7 	1575 
	

315 
	

3137 

Ilill 

11011MUSII 
O VALDE VJAH 

t EILAC 
1 SHELD 

- ClIk.13D 

WIRD 
A EMCNEO 

f ama - 
1 SH1ELD 	" 

: j.K.,  

1 

ti
i.
  A

ldo
 ti
,  P

dO
R

AI
tU
M

 3 

2 

5 
5 

45 

45 
	

140 

0 

.13t5lAt10ERm0 
R,. LOAD RESISTA:CE lo 

www.fairchildsemitom 	 4 OF 5 	 902/01 DS300290 



115 

H21A1 / H21A2 / H21A3 
PAIRCH I LID 	 PHOTOTRANSISTOR 
SEMICONDUCTOR' 

	
OPTICAL INTERRUPTER SWITCH 

DISCLAIMER 
FAIRCHILD SEMICONDUCTOR RESERVES THE RIGHT TO IvIAKE CHANGES WITHOUT FURTHER NOTICE TO 
ANY PRODUCTS HERE IN TO IMPROVE RELIABILITY, FUNCTION OR DESIGN. FAIRCHILD DOES NOT ASSUME 
ANY LIABILITY ARISING OUT OF THE APPLICATION OR USE OF ANY PRODUCT OR CIRCUIT DESCRIBED 
HEREIN; NEITHER DOES IT CONVEY ANY LICENSE UNDER ITS PATENT RIGHT& NOR THE RIGHTS OF 
OTHERS. 

LIFE SUPPORT POLICY 
FARCHILDS PRODUCTS ARE NOT AUTHORIZED FOR USE AS CRITICAL COMPONENTS IN LIFE SUPPORT 
DEVICES OR SYSTEMS WITHOUT THE EXPRESS WRITTEN APPROVAL OF THE PRESIDENT OF FAIRCHILD 
SEMICONDUCTOR CORPORATION. As usad herein: 

1. Life support d evi ces or systems are devices or 
systems which, (a) are intended for surgical 
implant into be body,or (b) support or sustain rife, 
and (c) whose failure to perform when properly 
used in accordance with instructions for use provided 
in labeling, can be reasonably expected b resull in a 
significant injury of the user. 

2. A critical wmponent in any component of a lite support 
device or system whose failure to pe rform can be 
reasonably expected lo cause the failure of the lite 
support device or system, or b affect iLs safety or 
effectiveness. 
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ANEXO F 

Hoja de datos del Servo 8 torque board 
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netnict ° 

Servo 8 Torque Board Doc V1.2 

RS-232 hobby servo controller with torque feedback 
No servo modifications required 

Features: 

• Eight independent 8-bit servo control outputs allow 254 positions for each 
servo. 

• Standard 90 degree or extended 180 degree rotation range. 

• Servos can be tumed on or off. 

• Eight independent 16-bit servo torque input values using standard hobby 
servos. 

• Eight independent servo borne positions. 

• Daisy chain connector allows independent control of up to 8 boards from a 
single RS-232 señal fine. 

• ServoGUl included. Free source code. 

• CPU power range is 5.5 to 9 VDC. 

• Servo power range is 5 to 6 VDC. 

• CPU and servos can share power, or they can use two separate power inputs 
for increased isolation. Shared power must be 6 VDC if used. 
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Method of operation 

The torque board measures torque by analyzing the servo. Here's how it works --
when you send a command to a servo to move to a certain position, the servo 
needs to figure out how far it should move. It does this by taking the difference 
between its current position and commanded position. This difference is called 
the error. 

The servo's job in rife is to keep the error as Glose to zero as possible. It does this 
by applying power to its intemal motor in such a way as to move the output arm 
in the direction that minimizes the error. 

Consider the case where the servo is holding a constant position, and an 
extemal torque is applied to the output arm. If you assume an ideal servo with a 
frictionless gear train, the torque will cause the output arm to move slightly, and 
the absolute value of the error will increase to a nonzero value. In attempting to 
drive the error to zero, the servo will apply power to me motor to oppose the 
torque. The CPU on the board analyzes this condition. 

In a real servo, the gear train will have a certain amount of friction. The friction 
needs to be taken hito consideration, since the torque being measured is actually 
at the motor shaft rather than the output arm. 

The presence of friction can sometimes be used to advantage, since it can cause 
hysteresis when the servo movement changes direction. The servo board 
actually reports the absolute value of torque, not the torque itself, which means it 
is possible to infer the torque sign by comparing the torque readings when 
approaching a position from two different directions. 

Servos generally need to be calibrated if you want to be able to quantitatively 
relate the actual torque to the numerical torque values reported by the board. For 
a typical calibration, you would apply a known torque to the servo, as measured 
in units of Newton-meters or ounce-inches, Chen read the value reported by the 
servo board. Calibration curves will generally vary, depending on the design and 
size of each servo. 
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Servo 8 Torque Board Configuration 

Connectors and Jumpers: 

DB-9: 9-pM female RS-232 connector. 

PWR: Servo power, +5 to 6.5 VDC. Also supplies CPU power if shared power 
option is used. 

J1: RS-232 daisy chain connector. Default is open. 

J2: Configures CPU power. 

J3: Allows changes to module address and baud rate. Default is open. 

S1-S13: Servo connectors. Pin 1 is signal, pin 2 is positive power, pM 3 is ground. 
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Jumper Position Purpose 

J2 1 to 2 CPU shares power with servos (default) 

Open Pin 2 is +5 to 9 VDC CPU power, pin 3 is ground 

J3 Open Write-protect module address and baud rate (default) 

1 to 2 Restore factory settings for module address & baud rate 

2 to 3 Allow changes to module address and baud rate 

DAISY CHAIN CONFIGURATION 

A daisy chain allows you to use a single serial line to control up to 8 modules. 
You can chain modules together by connecting three in-row pins on jumper J1 to 
the corresponding pins on adjacent modules. J1 is intemally connected to the 
DB-9 as follows: 

J1 Pin 	DB-9 Pin 	Function 

Ground 
Transmtt data 
Receive data 

Note: The daisy chain connector (J1) connects directly to the DB-9 and is not TTL levet. 

COMMANDFORMAT 

Each command is a sequence of bytes sent to the servo. The length of the 
sequence is four or five bytes, depending on the command. 

Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte 4 Byte 5 

Header Module 
Address 

Servo 
Address 

Command Data 
(optional) 
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AH commands: 

Header. 	">" (ASCII 62) 

Module Address: "1" .. "8" (ASCII 49 .. 56) 

Servo Address: 	"r (ASCII 49 .. 56) 

Send multiple position commands: 

Command: 	-rn" (ASCII 109) 

Data: 	 8 separate bytes representing servo position 1 - 8 (binary) 

Turn on servo and set position: 

Command: 	"a" (ASCII 97) 

Data: 	 1 .. 255 (binary) position. Tums on pulse train to servo. 

Tum off servo: 

Command: 	"a" (ASCII 97) 

Data: 	 O (binary). Tums off pulse train to servo. 

Set current position as borne: 

Command: 	"e" (ASCII 99) 

Data: 	 (not used) 

Go to borne position: 

Command: 	"h" (ASCII 104) 

Data: 	 (not used) 

Set width resolution 

Command: 	"w" (ASCII 119) 

Data: 	 "O" (ASCII 48) = standard 
'1" (ASCII 49) = extended 
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Get position 

Command: 	"g" (ASCII 103) 

Data: 	 (not used) 

Get torque 

Command: 	"t" (ASCII 116) 

Data: 	 (not used) 

Set module address 

Command: 	"s" (ASCII 115) 

Data: 	 "1" .. "8" (ASCII 49..56) new address 

Remarks: 	Jumper J3 pins 2 and 3 must be connected for Chis command. 

Set baud rate 

Command: 	"b" (ASCII 98) 

Data: 	 "0" (ASCII 48) = 19200 baud 
"1" (ASCII 49) = 9600 baud 
"2" (ASCII 50) = 4800 baud 
"3" (ASCII 51) = 2400 baud 

Remarks: 	Jumper J3 pins 2 and 3 must be connected for this command. 

Example command: 

Byte # 1 2 3 4 5 

ASCII — 
Binary 62 49 50 97 255 

This command gocs lo module #1, halls on seno #2 and seis the scrvo position lo 255, which is onc 
cndpoint of thc soco ~rol ranga 

122 

6 



RESPONSES TO COMMANDS 

With two exceptions, the servo board responds to all commands with a carriage 
retum character (Dec 13). The exceptions are as follows: 

(1) The response to the "get position" command is a 1-byte binary position, 
followed by carriage return. 

(2) The response to the -get torque" command is a 2-byte binary torque value, 
followed by carriage return. The first and second data bytes form the lower 
and upper byte of a 16-bit unsigned integer torque value. The precise 
relationship between measured torque and actual torque depends on many 
things, such as the type of servo. 

Note: In processors with buffered serial ports such as the BasicX, you should 
periodically olear the serial input buffer to prevent the accumulation of the servo 
board's (Dec 13) responses from overflowing the serial port buffer. 

CHANGING BOARD ADDRESS AND BAUD RATE 

Procedure for changing the board address or baud rate: 

1. Tum on power. 
2. On jumper J3, connect pins 2 and 3. 
3. Send the "set module address" or "set baud rate-  software command. 
4. Tum off power. 
5. Move jumper J3 to the center-off position (no pins connected). 
6. Tum on power. 

The board is factory-set to board address 1 and 19200 baud rale. If you want to 
restore the factory settings, use the following procedure: 

1. On jumper J3, connect pins 1 and 2. Power can be on or off. 
2. Tum on power if it's not already on. 
3. Tum off power. 
4. Move jumper J3 to the center-off position (no pins connected). 
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SERVO CONTROL SIGNAL BASICS 

Each servo is controlled by sending a train of pulses over the signal wire, which 
is pin 2 of the servo connectors. The pulse rate varíes somewhat, but is a 
minimum of 50 Hz. 

The servo position is controlled by the pulse width. In standard mode, the pulse 
width varíes between 1 ms and 2 ms, with the center at 1.5 ms. In extended 
mode, the pulse width varíes between 0.48 ms and 2.52 ms, with a center again 
at 1.5 ms. 

When you send a command to turn off the servo, the pulse train is halted, 
although power continues to be applied to the intemal servo electronics. Absence 
of a pulse train usually means that the servo motor is left unpowered, and the 
servo will not try to maintain any position — in other words, the servo is free to 
move. 
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Servo 8 Torque Board FAQ 
f requently Asked Questions 

1. What size power supply do I need? 
You will need 1 Amp of current for each connected servo. 

2. How do I verify that the board is working without a computer attached? 
Tum off power to the board. Plug a servo into connector S1, turn the servo arm 
away from 90 degrees and Chen apply power. The servo should center to 90 
degrees, which indicates the board is controlling the servo. 

3. What are the default settings? 
The factory default settings are board address 1, servo home position set to 127 
(center position) and the baud rate is 19200,N,8,1. 

4. How do I reset the board to its default settings? 
On jumper J3, connect pins 1 and 2. Tum power on if it's not already on. Tum off 
power. Move jumper J3 to the center-off position (no pins connected). 

5. How do I change the board baud rate? 
Tum on power. On jumper J3, connect pins 2 and 3. Send the "set baud rate" 
software command (you can use the ServoGUl for this). Turn off power. Move 
jumper J3 to the center-off position (no pins connected). Tum on power. The 
board is now set to your selected baud rate. 

6. How do I change the board address? 
Tum on power. On jumper J3, connect pins 2 and 3. Send the "set module 
address" software command (you can use the ServoGUl for this). Tum off power.  

Move jumper J3 to the center-off position (no pins connected). Turn on power. 
The board is now set to your selected baud rete. 

7. Why does the LED image change to red when using the ServoGUl? 
When using shared power it is possible that the servos can cause a voltage drop 
that will power down the board, which needs a solid 5.2-VDC level. This is why 
we suggest 6 VDC 1Amp minimum when using the shared power jumper. 

8. How do I use separate power? 
Remove the jumper on J2 pins 1 and 2, which makes it possible to put up to 9 
VDC on J2 pin 2 and Gnd on Pin 3, The servo PWR connector should never 
exceed 6.5 VDC. In this configuration it's possible to use a 9 VDC battery on J2 
and four D-cell type batteries on the servo PWR connector. 

9. How do I disable a servo? 
When you send the "turn off servo" command (which is equivalent to sending a 
servo position command of zero) this tums the pulse train off for the selected 
servo. This minimizes drain on the batteries as well. 
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NetMedia, Inc. 
10940 N. Stallard Place 
Tucson, Arizona 85737 

Tel: 520-544-4567 
Fax: 520-544-0800 

E-mail: Sales@Netmedia.com  

126 

12 



ANEXO G 

Codigo utilizado en el módulo de exitacion 
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LIST 	IA16F877 
INCLUDE aPI6F877 (Ncx 

CONT1G CP OFF & DEBUG OFR de WRT_ENABLE_ON & CPD_OFF & VP OFF & 
T1ODEN Cíe a ',val-1 ON WITI OFF& IIS OSC 

ARIABILS 

W TEMP 	 1;011 	1115120" 
STATUS TEMP 	15011 	100021' 
BANDERA 	 EQUI101/21 
Pfkl0 	EQU 112)023 

PIM I EQU H001 
CONTADO/ROI 	000 	BOORT 
PTOBTEAT 	BOU 	100020  

, Generado ozo PDEL ver SP r 10 N 0124010103i110795491881 
, D®/poen os y s000 I 

De MOR/XI 
STATUS.R.P0 

BCF 	STATIINFIPI 

unta 6 	, 1 sol mimara dc ~clon 
nic,,o-  indo : 11 

ri...00pu molo 207 	sel numero dc rodeen. (A) 
mono( IlDel 1 	.1 I 

PLoop22 anean 	. I eles watehdog 
toro PIX11. . I a (11 es el pompa O 2 (A) 
Ppm PLoop22 ; 2 no lom 
aterre PUSO, 1 . I .111>d lampo° c1131 
B.o Plcop12 .2 no. looP 

Plk/L12 amo 	PIX1112 .2 ciclos &ley 
PDe1112 elinot 	, 1 acto May 

room 	:2+2 Fut 

70 

oís 
	 INICIA( IZACION_DAVAPIABLES 

0010 MAIN 

	

»CA 	S YATUSRPO 

	

HCF 	STATUARP1 
on; 	4 

W TEMP 

	

CE RE 	STATUS TEMO' 
INTERRUPT 

GUARDAWSP 
CONDOIMACIONGENERAL 

MOVWF 
SWAPF STAIT(S.W 
CIRF STATUS 
MOVWF STATUARIMP 

	
ANKO  

	

11C1 	STAIDARPO 
RESTAURJAW_AP 
	

BCF 	STATUSRPI 

SWAPF szkrustrEmpw 	 OLt INTOON,GIE 
MOVWF STA EDS 
	

INTCONJ'ElE 
SWAPF W_TEMPY 
	

BCF INTCON.RBIE 
SWAPF VJ TEMPW 
	

[ICE 	INICONIN1ti 

	

Bel' 	INTCON,TOM 

1011711 
movi.w Buil:amar 
MOVWI TICON 
MOVWF TICON 
MOVWF 551.C1N 
MOVWF ADCONO 

	

115E 	RCSTASPF-N 	ACTUAL PORT ENABLED 
Cornarulo con PDF! sor SP r I O el 21/1061" 16 12 5 9 

	
BCF 	RCSTARN9 	,8 nn RX 

,Dverseton.1)Plal 500000 Actos 
	

BO; 	FICSTAADDal 	ADORES DETECTDISABLED 

	

BCF 	RCSTAFERIZ 	YFAMING ERROR DISABWD 
DEIADRA100 
	

BCF 	ReSTAXGRR 	,OVISERRUN ERROR DISABLED 
BCF 
	sreausszpo 

IICE 
	

STATUSTIP1 

mosto 2)9 ; I et numero da GITTAsen. (B) 
mosso( PDelO :II 

Ploop10 BATA .232, 2 set romero de rqminon (A) 
mosso(' PDS( 	; I 

111.3720 ehorth 	-,1 citar onachdog 
PUdElO poto PIWUNO 	:2 pelee dela). 
PI/e1130 solo PDALTO 	,2 odas( deby 
PIA0.30 eine& 	: I cielo dolay 

dots PONI, I ; I (1)es el tiempo O 5(A) 
gola PLoop20 , 2 no, leo? 
decís PIAD, I ; 1.(1)ad tiempo ° 2 (13) 
iMo PLep10 .2 os. lapo 

112111.40 &Oto PONI-50 	;l ocias &By 
14141.30 soto PD_-60 	:2 sebe del& 
P1/91160 &Ro PLX1170 	; 2 cielos dalay 
MALITO elnydc , ocio del& 

(num 	: 2.2 Fin 

 

BANK 1 

  

BSF 	STATUS/2PP 
BCF 	STATUARPI 

 

BCF 	MEM/SPE 
BCF 	PIFIADTE 
BCF 	PIE IRLE REOEIVE INTRICIPT DISABLED 
PC) 	PIE 1.12XIE 
BO' 	PIELSSPIE 
BO; 	PIEIKCPRE 
BCF 	PIE1,WAR2W 
BCF 	PIEITAIR111; 
BCF 	PIEZEFEE 
BCF 	PIE2,BCLIE 
BO' 	PIE2,CCPLE 

     

;Generado oon PI)EL sor SP r I 0 el 24/10A/3 I 07 /1 49 am.  
Mg/J-1W 1000100100 
MOVWF TRISA 
MOVWF TRISE 

 

      

DEI/100.AI° 

   

   

IATUARIal 
S FATIMBP I TIOVIVJ Lil II I I II ISEPRILMM INT 

2.4.09WI 1101211 

 

modo 55 	, I Al numero de repase& 0.1 
mosso` Pl1e10 	I I 

riscpil 	movhs 	181, I set numero (le repennen (A) 
winw PITell 	, I 1 

Ploop21 Brod: 	:1 dna wachdog 
I nolo dela) 

Usen PDell. I .1 	ji es cl Unix O (A) 
gola PI  aqg  I :2 no. loop 
doefre POSO. I . I YO I d WIPP. '(B) 
Solo 	PLeopl 1 :z ro, lapo 
reto= 	, 2+2 Tm 

MOTA,» 1700030003,SALIDA DATA 
MOVWI' TRIST) 

 

MOVWF SSPCON2 

  

M0510 B I ~X 
MOVWF TR1SC 

 

HCF 	1XSTATX9 	.8 BIT EX 
BCF 	TXSTASYNC 	ASR/CRONOUS ETIABLI; 
.BSF 	TXSTABRGII 	JI10111)AUD RATE 
.81001.W 64 	 RAI)) RATO 192 KBAU13 
.MOVWF (MIRO 
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MOTORIPREVIO 

CINE PTOBTEMP 
CAII AmgarScrweRTios 

DEMORADO movW1ar10 MOTOR_2_DETECTADO 
CA11. 	DI[MORA100 
CALL DEMORADO 

)ETI(CTAIX(A  

RIF 	TXSTATIR011 	111011 BATA) RAIL 
MOVLW .129 	MAGO RAU 96 SALADO 
MOVWF SPORG 

((CF 	STATUFRPO 
BCF 	STATUSRP1 

COTO MOVDARWITO_MOTORTFAXITIWTADO 
0010 ITSTAD3_ESPERA_DE CAMBIO 

MOVILMEDITO MOTOR) DIWFWTADO 
CAL. nt(üoftmoo 
CALI 	1)11MORA100 

MOVISOWITOMOTORIDITFECTADOA 

NOP 
NOP 
NOS 
NOP 
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011155 PORT154 
OCIO 	MOVILAIFIC QMOTOR_I_DITTECTADOA 
MOTOR I PREV1OA 

MICLAIRARSER VOS 
PARARSERVOI 

1101111).1 
	

51555 PORTBA 
PORTO] 
	 BOTO MOTORIPREVIOA 

COTO ESTADO_ITSPERA _DE_CAM1310 

CALI. 	MOVERSERVO I 
PT011715501.4 
	

NOP 
DEMORA/00 
	 NOP 

DEMORA I 00 
	

NOP 
CALI. DEMORADO 

	
NOP 

M1 BORT 
	 RTTSS 	13)11111.5 

0010 MOVLMLENR)_MOTOR_2_DETECTADOA 
MOTORWREVIOA 

CAD. PARARSERVOI 
101.S5 
(RITO 

 
MOTORA 

(TER FORMA 
(MITO 	MOTORI PREVIO 

MOTORIPRE VIO 

MOVERSERVO2 
TICE 	 PTOBTEMP.5 
CALL 	DEMORA 100 

DEMORA ICO 
DEMORA DO 

MOTOR/ 

BITSC FOBIAS  
CALI PARARSERVO2 
ITTIMS PTOBTEMPS 
COTO MOTORA 
BTESS 
0010 MOTORWREVIO 

MO(OMPREVIO 

MOVERSERVOI 
PTOBIEM176 

CALI. 	DEMORA 00 
CALL 	DEMORAI 00 
cnLL DEMORADA) 

MOTOR) 

PARARSERVO3 
10155 ITIODIEMP.6 
UUTO MOTOR, 
DIFSS 
((OTO MOTOR3PREVIO 

MOTOR4PREVIO 

MOVERSEFAVO4 
13CF 	 PTOBTEMIL7 
CALL D'EMORA113 

DEMORADO 
DEMORADO 

MOTOR.' 

1 VII SC 
CAll PARARSERVO4 
/BFE FIBMITEMP.7 

MOTORA 
11117S5 
((OTO MOTORIPREVIO 

MOFORFS_EN_POSICION 

MWS5 PORTB.4 
DOTO MOTORIPREV10 
ATES/ 
(RITO MOTORMIREVIO 
II I 1513 	POR FIT,6 
(1010 	MOTORT ARE V10 
BTF55 PODAR" 
0010 MOIDR4PREVIO 

POR10.1 
POR111.1 

ASTADO ESPERA DE CAMBIO 

IFSS POMBA 
(RITO 	MOVIMIENTO_MOFOR_1_01111.0 FADO 
11F155 PORTB5 
WTO MOVIMIENTO_MOTOR_2_174 TECTADO 
MISS 
(RITO 	MOVIMIENTOMOTORS DITTECT MY) 
11T}55 

CALL PARMISERVO2 
BATAS PORTES 
GOT O MOTORWILEVIOA 
COTO LSTADO_ESPERA_DE_CAL.11310 

MOR LMLENTOMOTOR 7 DISITC I ADO 
CALA. DEMI/RABO 
CALL 	D1T MORA IIITO 

MOVIMIENTOMOTOIST.WW1701 A1)0A 

NOP 
NOP 
NOP 
NOP 

BTF55 PORTBA 
CATO MOVISWITTO_MOTOR_I 5/EIECTATTOA 
1..4orompur VIGA 

CALL 	PARARSIIR VO3 
ITIF55 PC*113. 
0010 	MOIORIPRE VILLA 
CATO 	ESTADO ESPI(RA_DE_CAM1110 

MOVIMIENTO_MOTOR 4_1)11T ACTA]. >13 
CALI 	DITMORA I FT 
CAIL 	DEMORA I 00 

MOVINIWITIO_MOTOR_4_DETEC TADOA 

NOP 
NOP 
NOP 
NOP 

BTFSS 	POFTB 7 
CATO MOVIMLE1110_MOTOR d_DETECTABOA 
MOTORA PREVICIA 

CALI. PARMISERVO4 
BTFSS FORMS/ 
DOTO MOTORWREVIOA 
CATO ESTADOMSPERA_DE_CAMBIO 

MOVLW ((515(01V 
510V511  CONTADORDOI 

LOOP001 

ORO 512 

ArymarSenosTedos 

11111- 	51/0115,1113) 
BCF 	STA 11.15.1W1 

BSF 	[WAT 115.11131 
FICI 	5 1 A ITIS RP I 

EDF 	TXSTALIREN 	ZNABLIT 77X 

BO' 	51A105.1313) 
(CF 	STATUS».  I 



RTFSS TXSTATRMT 
MODA/ Al 
	

0050 ASE005 
MOVWF T%131.0 

CALL GEMORA100 
IMF 	S EA111S.MX1 
RCF 	STATIIS.RPI 

ASE001 
	

BO' 	STATUSRPO 
I3CE 	STATURPAI 

NOP 
NOP 
	

DECFSZ CONTADORSOI 
NOP 
NOP 
	

COTO 1.00P001 

BTFSS TXSTA.TRALF 
00TO ASE001 

BSF 	STAI11S.111•0 
RO? 	STATUS.RP 1 

BSF 	 MOVI1RS1 VO 

RCF 	STADISAPO 
BCF 	STATUSTIPI 

MOVLW 
MOVWF DOGA 

BSF 	STAIIJARPO 
11313 	STAR1SRP1 

BSF 	TXSTADCEN 	ANABLE. IX 

BSF 	STAII/S.1117/ 
	

SEATUSAPO 
13CE 	STA1111,1119 

	
BCF 
	

STATIDAP1 

ASE001 
MOVWE TXREG 

NOP 
Nal' 	 OSE 	STATUSAPO 
NOP 	 OCE 	STATUSAY1 
NOP 

0,5E006 
RTF SS 	T XSEA,1 xmr 
C070 ASAD/ 	 NOP 

NOP 
NOP 

BSF 	STASI/SAPO 	 NOP 
BCF 	STA 11/SAPI 

ODAS 	17(131 AJARTE 
HAF 	TXSIA.Olal 	A/JABLE IX 	 LADO ASEO% 

13CF 	S1 ATI1SRPO 
ROE 	SEM 1.1.S.RP 1 

DICE 	Cata AIX/M)01 
ME)V1,W C(11,11.11)01400 
ADDLW 49 

MOVWF TXKLO 

RAE 	COPO MY013001 

BSF 	STAT BARBO 

BSF 	STATIDAPO 
BCF 	STATUSAP1 

BSF 	TXSTATXEN 	,13319,1 1. IX 

RCF 	STATUARPO 
BCF 	STATUSAPI 

MOVLW NE 
MOVWF IDREG 

BSF 	STATIDAPO 
BCF 	STATLISAPI 

ASIEDUI 	 ASE007 

NOP 	 NOP 
NOP 	 NOP 
NOP 
NOP 	 NOP 

BTFSS TXSTATRMT 
0010 ASE01/3 	 00105513007 

SSP 	STA 1 IlSRPO 
BCE 	STATUS RP 

BSF 	1 XSIATX104 	ANA131 TX 

RCF 	STATUS.RPO 
BCF 	STATUSJUD 

MOVLW AW 
MOVWF 7%01'0 

BSF 	STATUS,RPO 
STATURRP1 

BSF 	TXSTATXEN 

ROE 	STATUSAPO 
BCE 	STATIJSRP1 

MOVWE TOREO 

1314CF 	COMTADOROOI 
RSE 	STATIMAPO 
BOE 	STATFISAPI 

AS13004 

BSF 	STATURRPO 
BCF 	STATUSAP1 

ASE 5S 
NOP 
NOP 	 NOP 
NOP 	 NOP 
NOP 	 NOP 

NOP 
Bruss TXSTATRMT 
GATO ASE001 
	

B1T35 TXSTATRMT 
COTO 55131:013 

BSF 	STA11/SRIM 
BCP 	SI Al 1M 11131 

1351 	S EADJS RPO 
BM 	1 /DIA 1 XI N 	ARABLE 1 X 	 kW? 	STAITISJU'l 

lICI. 	VI A IBS HIM 	 BSP 	IXSIA.EXEN 
WF 	SI AD / ARIO 

BCF 	STAIDSAPO 
MOVLW 504MIüv 	 BCF 	STADDRIA 
MOVWF PRI a 

,ENA111.13 IX 

11SF 	STAII1S RIN) 
	

1,41/3/21' T)01E0 
11,F 	AFAMA REI 

BSE 	STATUS," 
ASEDAS 	 BCE 	D'ATUSA?' 

ASE009 
NOP 
NOP 	 NOP 
NOP 	 NOP 

NOP 
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131 

NOP 
	

INCE 	CONTOJX)11001 

BTISS TXST/LTRMT 
	

BSF STATURRPO 
CATO eSE0119 
	

BCF 	STAIUS.P.P1 

ASE011 
11SF 	STATURRPO 
BCF 	STAILJS,RP 1 	 NO? 

NOP 
BSF 	TXSTA.TXER 	MIAMI IX 	 NOP 

NOP 
IMF 	STATIJSRPO 
BCF 	STATUERP1 

MOVLW 1311111111' 
MOVWF TXREG 

F1TISS 	LXSI A.110(11 
CATO ASE011 

NSF 	STATURRPO 	 BSF 	STATVS.MO 
BCF 	STATUSYPI 	 BCF 	STATUS.M1 

ASE010 	 BSF 	TXSTOLTLI(N 	ENABLE 1X 

NOP 	 BU' 	STATURILIO 
NOP 	 BCF 	STATUS.RP I 
NOP 

MOVLW AW 
MOVWF TXREO 

BTISS TXS FATRLIT 
()OTO ASE010 	 ESO STATUSn.o 

BCF 	STATURRIO 
BCF 	STATURRPO 
NCF 	STATUSRPI 

	
ASEM4 

CALI. DEMORAR 	 NOP 
CALL DEMORA I 	 NOP 
CALI DEMORA] 	 NOP 

NOP 

RETURN 	 RITOS TXSTATRMT 
COTO ASE014 

BSF 	STATUERPO 
PARARSERVO1 	 BCF STAIUS I 

CALI DEMORA 1 O 	 BSF 	-MIAR XLN 	LOABLE. 1X 

CALI ISFIRV2 10 
CA12- DEMORA 10 
CALI DEMORA1 O 
CALI DEMORA 10 

BO' 	STATUS.RPO 
BU' 	STATUSRP1 

BCF 	STATLISRPO 
BCF 	SIALISMO 

MOVLW 100 
MOVWF TXRFG 

BOO 	STATUS.11P0 
Bei 	STATIIRRS 

HM' 	 PTOBTEMP 
ASE015 

NOP 
BSI; 	STA 11/S.RPO 	 NOP 
BCF 	STATT/SRP I 	 NOP 

NOP 
13SF 	TXS FA,TXEN 	LOABLE IX 

BU' 	STAS/S.11K 
Bel( 	STATURRP1 

MOVLW 
MOVWF TXREG 

ESE 	SI A 11/SRPO 
BCF 	STATUS...111'1 

BTFSS TXSTARRM I 
0010 ASEOS 

BCF 	STATURRPO 
BCF 	STATURRP I 

CAIL DE MORA100 

ASE011 	 BSF 	STAILSRPO 
BCF 	STATUSYIN 

NOP 
NOP 	 ESO 	TXSTATML1 	J21(1111.11 RX 
NOP 
NOP 	 BCF 	STAII1S.KPO 

BCF 	STAT1/S.RP1 
BTVSS IXSTA.ITIMT 
COTO ASE011 
	

MOVLW A, 
MOVWF EXILEN 

ROO 	STATURRPO 
BCO 	STATURRP I 	 135; 	STAll/S.R110 

BCF 	STATUSRP 1 
BRE 	TXSTAIXF24 	.ENABLE TX 

ASM/1.6 
IiCF 	STATUSRPO 
BCF 	STATURRIN 	 NOP 

NOP 
MOVLW A 	 NOP 
MOVWF TXREG 	 NOP 

BSF 	S EATURRPO 	 FITESS TXSTATRMT 
IICF 	STATUSRP I 	 COTO ASEOS 

ASEO] 2 	 BSF 	SIALUSIVO 
BCF 	STATUS.RP1 

NOP 
NOP 	 BO- 	rxsrA-nia4 	.I.NA1)11. TX 
NOP 
NOP S1A I USRPO 

11C F 	STAIUSTIP I 
IFFESS TXSTAJMIT 
(KG° ASE012 

1.10VWF FXRF0 

SI /MISMO 	 BSP 	STATIS M'O 
BOE 	STAIRSJIS 	 BCF 	STA-MS.1(1'1 

BBL 	IRSTAIRLERI 	 ASED17 

lYT STALUSILIA) 	 NOP 
BCP 	STATLISM 1 	 NOP 

NOP 
NOP 

MOVWF TXREO 
135055 TXSTARRIA1 
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MOVWE TXRE0 

IISF 	STATUS1111) 
11CF 	STATUSRPI 

11.01 
ICE 

AS11,22 

STAnnpro 
STATUSRp1 

5101' 
NI* 
NOp 
NOP 

lialtAli Slip Voz 

CAL. IFEMORAlo 
CALI. 1)11MORAI0 
CALI. DEMORAR) 
CALI. 011181011510 
CALI. DEMORA 10 

111118S 	nisTA.TRIA-r 
00E0 ASESSI 

ASEO IR 

Now 
Nor 
NOp 
Nop 

111515 TXSTA.TRIAT 
Ixn0ASEro15 

IISF 	STATUS.R.1811 
1,1 	STAlialui I 

TXSTA-no, 

LICF 	STATUS,181 
IICF 	STATIS,RPI  

Mov-LW Re' 
MOVWF 1/01,0 

ASE 	STATUS,P0 
STATUSJUS 

ABB19 

NOP 
ROE 
NOS' 
NOP 

Ess TXSFA  
BOTO ASEO 

IlOE 	STATUS.lipe 
ACP 	STATUSRI'I  

HSE 	TXSTA.TXF.N 

STATUSLIp0 
INT 	STATU.S.R.p1 

MOVI w 13-90,o(wo 
MOVWF TIGIEG 

TOSE 	STARISRpo 
13CE 	Si ATUS.R181 

ASEOzo 

NOS 
Nop 
NOP 
NOP 

BTFSS TXSTA,TRIn-
0010 ASE020 

BCF 	STATUS,PO 
BCF 	STATUBRPI 

CALI DEMORA100 
CALI. DEMORAICO 
CALI. DEMORAIN) 
CALL DEMORAFoo 

RETURN 

NOP 
NOP 
NOP 
Ner 

BTFSS TXSTATIlmT 
COTO ASE022 

0551 	STA I-US,RpO 
IKY 	STATUS," 1 

LIST 	TXSTAIXEN 	.1:NABLE TX 

STANS.1110 
STA-n.18Rn 

MOVLW 
MovW1-  11(11£0 

OSE 	STATI/spp0 
OLT 	STATUSRI'I  

As11.013 

Nes 

NO, 

BTESS TXSTA.TP,11 
GOTO ASE023 

BS.; 	STATUSRISI 
Bc11 	STATUSAPI 

OSE 	TXSTA.TXEN 	 ril E TIC 

BCF 	STA-1178RM 
BCt 	STATUsAill 

81051.W 
MOVWI TXREG 

OSE 	STA1115.050 
BCE 	STATUSios 

AS 0024 

110p 
NO? 
NO? 
1101) 

BTESS IXSTATRIAT 
GOTO ASE014 

issE 	sTATIISRpo 
STA-111,111,1 

BSF 	TXSTA,TXEN 	.FNABI E TX 

BCF 	STATUS,P0 
BCF 	STATUS,F1 

MOVLW 111111111r 
MOvW.I. TXREG 

LISF 	STA-111,11Po 
BCF 	STATIMilpi 

AS11,25 

IKITO ASE0/7 

1151- 	TXSTA,TX181.1 	11NABLE TX 

BU: 	STATUSRPO 
ICE 	STATUSRP1 

OTATUS.RPO 
11CF 	STATUS.RPI 

MOVWF TXREG 

IICF 	STATUSRPO 
13CF- 	STATIJS.Rpi 

LISP 	1-XSTATXIIN 	.11NABLE TX 

srAilwxii0 
STATIFSRp I 

STATLISRIB 
sTATLIsspi 

RETUR 

MOVERSERVO2 

1111F 	STATUS,Rpo 
IKE 	si-A1l/81W 1 

TXSTATXL, 

IKr 	STATI.B.Rpo 
»Cr 	STATUSRp 

movi.w 
movwr TXREG 

IISE 
licE 

A.11,11 

NO? 
Nop 
Nur 
NOp 

111-1-s5 	I Xs1 /WIRM-1 
boro Asea25 

BCF 	STATUSRpo 
BCF 	STATUSRP1 

cAl 1. DE moRA1 
CALI. DEMORA1 
CALI. DIIMORAI 
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CALL UEMORAIO 	 BCF 	STATUBRP I 

BCF 	STATUSIUM 	 ASURO 
I3CF 	STATUSRPS  

NOP 
BSF 	 PTOBTENT.5 	 NO? 

NOP 
SS? 	STAIIIS,Pn3 	 NOP 
BCF 	STATUS,RPI  

Un:SS INSTA-71<MT 
BSF 	TXSTATXF/4 	,ENMILE TX 	 COTO 	ASEDIO 

131IF 	STATUSMPO 	 STATUNITO 
STATOSMPI 	 BCF 	STATUSAPI 

MOVINV A 	 CALI. DEmozazoo 
MOVWF TXREG 

BSF 	STA-a/GBP° 
BCF 	STATUSRPI 

	
BSF 	STATUSRPO 
Bcp 	sious,RE 

ASE026 

NOP 
NOP 
NOP 
NOP 

BSF 	TXSTOLTICEN 	JINABLE IX 

BCF 	STATUSRPO 
SIC? 	STATUNRPI 

MOVLW 
BTFSS DISTP3111M-1- 	 MOVWI' IXNCO  
DOTO ASE026 

BSF 	STATUSRPO 
BCF 	STATUS.RP I 

IMF 	nISTA,TXEN 	lINABI.E IX 

SICF 	STATURRPO 
BCF 	STATIJSRP1 

usF 	STATUSRPO 
BCF 	STATUSRP I 

ASEOS 

NOP 
No? 
NOP 
NOP 

MOVWF OXEO 	 SITIOS rxs ro,ixmr 
COTO ASEOS I 

BSF 	STATLISRPo 
BCT 	STATUS RP1 	 BRE 	STATUSRPO 

I3CT 	STATIISRPI  
ASF027 

BSF 	TXSTALTY3127 	ENABLE TX 
No? 
NOP 
	

13CE 	STATURRT0 
NOP 
	

BCF 	STAIIIBRP1 
NOP 

BTFSS TXSTATIRRIT 	 MOVWF TXREG 
COTO ASE027 

BSF 	STATUSRPO 
BCF 	STATUSIIP I 

IMF 	STATURITo 
BCF 	STATUS,RP I 	 ASE032 

ESF 	TXSTAXXEN 	,ENABLE TX 	 NOP 
NOP 

BCF 	sTATusRpo 	 NOP 
BIT 	STATUS RP I 	 NOP 

MOVLW 	 wrims TESTRITIMI 
MOVWF T'OTO 	 COTO ASE072 

BSF 	STATUSRPO 
Be? 	STATURRP I 

	
PISE 	STATUSRPO 
LIPA 	STATIJSELP I 

ASE028 
BSF 	DISTA. 

NOP 
NOP 	 BCF 	STATUSRPO 
NOP 	 BCF 	STATUSYPI 
NOP 

-.ENABLE TX 

BTFSS TXSTA,TRMT 
COTO AsE02.9 

MOVLW 
MOVWF DESEO 

BSF 	STATUSRPO 
BCF 	STATUSAPI  

BSF 	STATUSRPO 	 ASE033 
BCF 	STATUS,RP1 

NOP 
BSF 	TXSTATICEN 	,ENABLE IX 	 NOP 

NOP 
130: 	STATUS,RPO 	 NOP 
UCE 	STATLIS,RP I 

BTFSS TXSTANNIGT 
MOVLW A 	 DOTO ASE073 
MOVWF ncREO 

BSF 	STATUSRPO 
BCF 	STATUS,RP1 	 SSP 	STATUSRPO 

BCF 	STATURRE I 
As7029 

BSF 	TXSTATXLIN 	,b NAIR 7. IX  
NOP 
NOP 	 BCF 	STATUSRPO 
Sor 	 FRP STATUSRM 
NOP 

SIESO TXSTATTIATI 	 MOVWF TERSO 
(SOTO ASE029 

USF 	STATUSRPO 
BCF 	sTATUSRP1 

IMF 	s 
STATUSIIP I 	 ASS014 

BSF 	INSTA, MIEN 	,I1NABI. E TX 	 NOP 
NOP 

Be? 	STATUSJOT 	 NOP 
IYI 	s FATus.RE I 	 NOP 

MOVINV B5 
	

BTFSS TXSTATRMT 
MOVWF TXREG 
	

DOTO ASE074 

BS.? 	STAINIS,1130 
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IISP 	NI Al US.R.P0 
BCF 	S7 ATI/S.RP I 	 SIST 	TXSTAXIXEN 	"NAIRE TX 

OS? 	7XSTASXISN 	.ENABLE TX 	 BCF 	STATIMIR) 
DCF 	STATUSRPI 

}VII 	SI MILSRPO 
HM/ 	STAI11IMF1 	 MOVI.W A.  

MOVWF TXREG 
MOVLW IFORIOHOD7 
MOVWF TXRIX) 	 HSF 	STATUS.RPO 

.13CF 	STAMSRP I 
BSF 	STAT./SIP° 
BCF 	Sí/3111SW I 	 ASE039 

ASE035 	 NOP 
NOP 

NOP 	 NOP 
NOP 	 NOP

? 

NOP 
NOF 	 MISS TXSTAIIMAT 

0070 ASE039 
irrFsh TXSTATIOAT 
G070 ASEE35 

BCF 	STATUS RPO 
BCF 	STATUS:K.1 

RSF 	STAPJSRPO 
BCF 	STATIRRP I 

CALL DEMORA I LX) 
CALL DEMORA100 
CASI. DEMORA IDO 
CALL DL MORA IW 

RETURN 

RSF 	IXSTILTX111 	,FNAJILE IX 

BCF 	STADISRPO 
ISCIF 	STAIIISRM 

MOVLW 
MOVWI. 1X13130 

BSF 	STATLISTRO 
BCF 	STATLISRP I 

 

ASERIO 

 

MOVI, 	/3 	 NOP  
NOF 
NO? 

OSF 	STATUS.1113) 	 NOP 
BU' 	STATURRI.1 

SITTSS 	SSS !ATRIL° 
SSD TXSTAIIM 	ENAB IX 	 0010 AS1040 

HM: 	SLAVE/SALM 
	

BCF 	STATIJSRPO 
13CF 	STATUS.RF I 

	
BCP 	STA-11ISBN 

MOVLW 
	

CALI. DEMORAS 
MOVWF 7510110 
	

CALL DEMORA I 
CALI. OEMORAI 

OS? 	STAITISRPO 
BCF 	STATURRI.1 

RE1IJIIN 
ASEO? 

NOP 
NOP 
NOP 
NOP 
	

PARARSERVO3 

BTFSS DISTA TRIA7 	 CALL nEmortmo 
DOTO ASEDE 	 CALI DEMORA.° 

CALI. DEMORASO 
BSF 	STAMSJIPO 	 CALL DEMORASE 
BCF 	STAMS.RM 	 CASI. DEMORASE 

CALL DEMORASE 
BSF 	DISVCDCEN 	JINABLE TX 

BCF 	STATUERPO 
BCF 	STATUS.R.P0 	 BCF 	SI ATURRIG 
BCF 	STA-FI/SRI/1 

BSF 	 PITRITEMP.6 
MOVIW 
MOVW? TXRIX: 	 SOF 	STATUSRPO 

BCF 	M'ATUSAS'. 
EDF 	STAIRSRPO 
BCF 	STATUSRPI 	 BSF 	TXSTAIASN 	SNAOLE TX 

ASEOS] 	 BCF 	STATURRPO 
BCF 	STATURRPI 

NOP 
NOP 
NOP 	 MOVWF DCREG 
NOP 

BSF 	STATUSAPO 
oros TXSTA.TRMT 	 13CF STATURPS1 
COTO ASEO)? 

ASE04 I 

BSF 	SLALOM/PO 	 NOP 
BOE 	STATIIMON 	 NOP 

NOP 
BSF 	TXSTAJXEN 	TALARLE TX 	 NOP 

BCF 	STA1115 /0.1.1 
	

BT155 	7XSTATRILI 
BCi 	STATURILPI 

	
COTO ASI.(111 

BSF 	STATUSJEPO 
MOVWF TXREG 	 HCF 	STAIUS.M.I 

NSF 	STA. USOS 	 BSF 	IXSTATX117 	USNA111.11 IX 
IMF 	STA 1115 .10'1 

13C F 	STASI/ARPO 
ASERIS 	 IM:F 	STAIDSR19 

NOP 
NOP 	 MOVWF. 1 XITER 
NOP 
NOP 	 EISF 	S MITISRPO 

BCF 	SI ATURRPI 
1711GS 	TXMAT IMI 
COTO AS1.0111 	 ASF043 

NOP 
NOP 

USF 	XI Al 1151M31 	 NOP 
BCF 	STA I 1.1S.WI 	 NO? 



MOVWF TXRE(1 

IISF 	STADJS.141.0 
Bel; 	STA-1115API 

HM: 	STAllISAPO 
OC F 	STATUSAPI 

M'ES) IXSTA,TRMI 
DOTO ASE013 

BSF 	STATUSRPO 
BCF 	S1 ATUSRP I 

AM, 	TX31ATX1 N 

BCF 	STATUSAPO 
STATUSMPI 

NOP 
NOP 

1331, 	TXSTATXEN 

BU: 	STATUSAPO 
IICF 	STATUSAPI 

MOVLW '1' 
MOVWF TXREG 

1331.- 	STATUSRPO 
BCF 	STATUSAP I 

ASE048 

NOP 
NOP 

SOTO ASE048 

MOVWF naE0 
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nwss usrnatmi 	 BSF STATUSRPO 
0010 ASE0.12 
	

STAllISAP1 

BSF 	STAIllSAPO 
tICF 	STATUSAP I 

	
NOP 
NOP 

IISF 	TXSTA,TX1-2,1 	.ENABLt TX 
	

NOP 
NOP 

BU- 	STATUSEN) 
BCF STATUSAPI 

	
RTFSS 1,(STATRAIT 
0010 ASEO.° 

BSF 	STATUSRPO 
11S? 	STA11/3.RPO 	 BCF 	STATUS RP I 
14121, 	STATUSRA I 

LISP 	1-XS FA, 
ASI‘04.1 

NOP 
NOP 
NOP 
NOP 

BUS) TXSTA,TRAVI 
CATO ASEDO 

Be; 	51 ATUS RPO 
BO: 	STATUSRP I 

MOVWI. TX.1150 

BSF 	STA11.1S.RPO 

ASE0.19 
1351, 
	

STATUSAPO 
KT 
	

STATUSAP I 
NOP 

RSF 
	

;I:NABLE TX 
	

NOP 
NOP 

BCF 
	

STA-1113.RPO 

	

STA1113.RP1 
	

BTFSS Tx)1 
COTO ASFI149 

MOVLW 112 
MOVWF TXREG 

	

HSF 	STAILSRPO 

	

STATUS.RPO 
	

BCF 	STATUSRPI 
BCF 	STATUSAP1 

	

B31, 	TXSTA,TXEN 	INABLE TX 
ASEO.) 

I3CF 	STATUSAPO 
NOP 	 /3CI, 	STATUSAPI 
NOP 
NOP 
NOP 	 MOVWF TXREG 

IIFFSS TXSTA,TRMT 	 RSY STATUSRPO 
CATO ASE045 	 BCF STATUSAPI 

BCF 	STATUSAPO 	 ASBOSO 
Bel; 	STATUSRP1 

NOP 
CALL DEMORA100 	 NOP 
CALL DEMORAD) 	 NOP 
IISF 	STATUSAPO 	 NOP 
BCF 	STATUSAPI 

BTFSS FXSTATAMT 
BSF 	TXSTATXEN 	.ENAHLE TX 	 CATO 	A5E1150 

STATUSAPO 
	

BCF 	STATUSRPO 
STATUSAM 
	

BCF 	STATUSAPI 

MOVLW A, 	 CA11. DIIMORA105 
MOVWF TXREG 

CALI. DEMORAIOD 
SISE 
	

STATUS,RPC 
	

CALL 1)FMORAIDD 
STATUS,RP I 

A.35.046 

NOP 
NOV.  

NOS' 

 

RETURN 

  

MOVERSERVO4 

IIIESS 7%31-AJA/sir 
0010 ASE046 

 

If S4 	)IA7115.511,0 
liel 	I Al VS !Un 

STA'rUSAPO 
STATUSRP I 	 1xSTADIEN 	ANAB 

RSI 	TXSTA.TX1-2,1 	ENABLE TX 	 s rArusno 
BO- 	S l'ATUSAN 

BCF 	STATUSApil 
BCF 	STATUSRPI 	 MOV1 W A, 

MOVWI. I XREG 

MOVWF TXREG 	 5351- 	STA11JS0.PO 
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13CE 	SI ATURRA I 

AS COI I 
RMIJIIN 

 

   

NOE 
NOS 

137E51 	1 XSTATRMT 
(OTO AS1:051 

13SE 	STA I LIS APO 
IICF 	S DANSAJO 

ISSF. 	I XSTATO N 

BCF 	SI ATURREW 
IICE 	STA-PIRRA I 

 

PARARSIRVO/ 

CAll. DEMORAR: 
CALI, IMSMMMAIO 
CAIR DEMORAD) 

DIIMORAIO 
C'A1I. 151MORAI I/ 

DEMOILAIO 

BO- 	STATURRPO 
LICE 	STATUS.RP I 

ILSE 	 PI011TEMP.7 

BSF 	S IA II/SAPO 
BCE 	STAIRIS.RP I 

1331 	I XSIAIXEN 	JEABLI: 

BO' 	SIMOS 11P0 
IICE 	Si MORRA I 

MOVLW 
MOV WE I /AH. 

BSF 	SI ATUS RPO 
BCF 	5 I AINSJIP 

ASEOS 

NOP 
NOP 
NOP 
NOP 

BTFSS 1XSIATR111 
GOTO ASE(53  

051 	S'A FUS.RPO 
BCF 	STATURRP I 

BSF 	EXSTATAIEN 	INABLE TX 

BCF 	STATUSAPO 
BCF 	S 1A-111S RFI 

MOVLW 
MOVWF EXRE0 

BSF 	STATIAIRPO 
BCF 	STATURREI 

ASE054 

STAIIJSIIPO 
.111: 	SEATUSIIP I 

SSE 	T%STAZüoS  

DIU 	STATIES.100 
STATUSARI 

MOVI.W AM  
MOVWF TXREG 

BSI 	STATUS.RPO 
FICE 	STATUSAP I 

ASIOSA 

NOP 
NOP 
NOP 
NO1' 

313.55 TXSTATRNIT 
0070 ASEOS? 

STA-II/RAPO 
BCF 	STATI/SRP I 

LIS/ 	TXSTAVIEN 	ENABLE TX 

BCF 	STATIIRRPO 
HCE 	STAT1ISIUM 

MOVWI' TXREG 

ASE 	STATUSAPO 
BCF 	STA-OKAPI 

A51_(157 

NOP 
NOP 
hOP 
NOP 

11-U5S TXSTATIINIT 
0050 ASEOS? 

LISF 	STATUSAPO 
BCF 	STATUSAP I 

ASE 	PÁSTATXEN 	ENABLL15  

Bel- 	STATUSAPO 
BCF 	STATOSRP I 

MOVWF TXRE0 

MOVLW AV' 
MOVWF TXREG 

B.S1/ 	SI ATUS.RPO 
BCF 	SI ATUS.R.E1 

AS1051 

NOP 
NOP 
NOP 
NOP 

131-ESS 
00 

NOP 
NOP 	 BSF 	STATUSAPO 
NOP 	 BCF 	STATUSAP I 
NOP 

ASE0511 
BTFSS TXSTATRIXT 
COTO AS5054 

BSF 	STAI-US,W.0 
BCF 	SI ATUSRP I 

NOP 
NOP 
OOP 
NO? 

BTFSS IXSTATOMI 
BSF 	 ANAFE TX 	 COTO ASE058 

BCF 	svouswro 
30? 	STA II /LIB.  I 

BSF 	STATUSAPO 
MOVLW 
	

110- 	STATUS/U.1 
MO3 WF 1 XRIO 

TXSTATICER 	➢üBLIS IX 
BSF 
BCF 	 BCF 	STA-II/SAPO 

BCF 	STATURRA I 
ASE055 

NOP 	 MOVWF TXREG 
NOP 
NOP 	 BSF 	STATUSAPO 
NOP 
	

STATUSRP I 

BTFSS TXSTA.TRMT 	 ASI1059 
COTO 	A511/55 

STA II/SAPO 	 NO; 
BCF 	STAR EN RE I 	 NOP 

NOP 
CAD_ DEMORAI 
CALI IHMORAI 	 31155 IRSTATRMI 
CALE DEMORA I 	 0010 A5E051 



ASENS4 
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STATIS.P.P0 
STATUS.RPI 

EST 	TXSTA,TX11/ 	1/NABLE TX 

STAMISISPO 
BCF 	STATUSSRP1 

MOVIN 110 
MOVWF TX11111 

NOP 
NOP 
NOP 
1.11 

111153 TXS1A,TILLIT 
Co no ASCOS4 

11S1/ 	STA111S RPO 
11S1/ 	STATUS,RPO 
11C11  

1151 	TXSTAXXISN 	11 NA13LE 

AS11050 
11C11 	STAIIISRPO 

NOP 	 BO' 	STATUS 1U'l 
NOP 
14111) 
NOP 	 MOVWF TXREG 

BTESS TXSTAPITIMT 	 IMF STATVSSIn  
NOTO ASPABA 	 13C1 

STATUNRIM 	 ADIÁIS 

STATUSAPI 
NOP 

CALI. DEMCN1A1 /10 	 NOP 
NOP 

1151 	SIA11151111 	 NOP 
11CF 	STA1115.1111 

11SF 	TXSTAPT)(19/ 	NABIN TX 

DCF 	S1 ATUNIUM 
STANT/T/1Ni 

1.1051W 
MOVWF T'OREO 

BSF 
STATUS W'1 

NOP 
NOP 
510? 
NOP 

MISS TXSTA.TRAIT 
NOTO ASE051 

DSF 	STA113S.RPO 
13011 	SI ATUSAP1 

11S1 	TXST/LTX121 	11NA1111/ TX 

Iler 	STAT1SRPO 

MOVWF TXREL1 

051 	STATUNRPO 
13CF 	STAINSTEP 1 

ASE042 

NOP 
NOP 
NOP 
NOP 

OTTSS TXSTATRACI 
COTO ASEE] 

STATINNPO 
IOCF 	STATUSJIN 

BSF 	TXSTA.1 IEN 	INABLE TX 

Be; 	STAII/SLIPO 
Ber 	STATSIS.RPI 

MOVWF DOLEG 

IMF 	STATI /SAPO 
11111 	STA111,1121 

ASE151 

NOP 
NOP 

NOP 

1111155 	1551A. NNIM1 
(K/50 ASENS3 

IISF 	S1 A1111ERN 
IKF 	STA/1115.RP/ 

13111 	DISTA31/(124 	.1 NM111 EX 

STA 11/S,RPO 

MOVIW 
MOVWF 1,111111 

BTINS 	1XST A.11/11T 
COTO ASF1165 

I1C1 	STATUS RPO 
BO' 	STATTIS)11/1 

CAIL DEMORA1OG 
CA11 DEMORAN° 
CM.1. DEMORABA. 
CALI. DEMORW100 

R11111IN 

144 

44-1-1-1 
444 

[NI) 

11S11  
11Ch 	STA111111/111 
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