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RESUMEN

Para la creacion de esta aplicacion se siguié un orden 16gico en la construccién ¢ investigacion.

Para la demostracion practica del sistema de afinacién se utilizé 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 disefio y construccion del Hardware de excitacion. Se prestd especial
cuidado en la durabilidad y consistencia del mismo, debido a que éste formaria la parte mecanica
mas utilizada tanto para la investigacion del fendmeno de vibracion de las cuerdas, como para la
aplicacién final. Este sistema se disefié de tal manera que tanto los factores ambientales tales como
cambios de temperatura o humedad no tuvieran mayor efecto en el desempefio del mismo. El sistema
también fue disefiado de manera que sus partes méviles tuvieran el menor desgaste posible, y en el
caso en el que el desgaste se torne inminente, el disefio permitird el facil reemplazo de esta pieza en
particular,

Para el sistema de excitacion también fue necesaria la creacion de un control digital, el cual se
vale de detectores Opticos para controlar la posicion de los excitadores, de manera que no interfieran
con la vibracién de las cuerdas. Con este aditamento, ¢l sistema de excitacion se volvio
independiente de las demds aplicaciones, es decir, la PC inicamente se limita a mandar comandos de
cudndo excitar una cuerda, mientras que el control de los excitadores queda limitado al sistema de
excitacion exclusivamente.

Una vez disefiado el sistema de excitacion, se procedié a la realizacién de un estudio para
determinar el método a utilizar para procesar las seiiales provenientes del instrumento de cuerda.
Esta tarea constituyé la utilizacion de técnicas de ventaneo, normalizacion y calculo del espectro
frecuencial. También fue necesaria la utilizacion de librerias 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 vy aproximacion final por armdnicas.

La combinacién de ambos métodos tedricamente lleva a una afinacidn para la cual el oido
humano no es capaz de percibir el error remanente con respecto a una afinacién matematicamente
prefecta.

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

Finalmente, se disefiaron actuadores mecanicos con servo-motores modificados para rotacion
continua. Estos son controlados desde la PC, y permiten la correccion de la tension de las cuerdas.
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El resultado principal de este trabajo fue la aplicacion automética capaz de afinar una “guitarra
bajo" hasta el punto en el que ¢l oido humano no percibe la diferencia de frecuencia con respecto a

una afinacion matematicamente perfecta. Por lo tanto, la precision de la afinacién resultante es, para
el oido humano, de un 100%.




. INTRODUCCION

La automatizacion de un proceso conlleva estudios preliminares acerca de temas que describen
fenomenos que ocurren en el mismo. Para la creacion de una aplicacion, que afine un instrumento
musical de cuerda autométicamente, es necesario estudiar el servosistema que define a la accion de
afinar tradicional, y luego, se deben reemplazar las partes del mismo para incluir algin tipo de
trabajo que sea realizado por e! ser humano.

Debido a la naturaleza de la comparacion de parametros que realiza el ser humano en la
afinacion de un instrumento musical, se vislumbra la posibilidad de la emulacion de este
procedimiento. Como consecuencia de esta automatizacion, se encontraran relaciones y modelos
matematicos, que serviran para optimizar el proceso. Esta optimizacion conducird a un
procedimiento y a un sistema alin mas simple que los originales, es decir, que constara de menos
elementos y etapas, y que sera llevado a cabo en un intervalo de tiempo menor que el mismo
procedimiento realizado por el ser humano.

En el capitulo titulado “Hardware” se determinaran los elementos que serviran para suplantar al
ser humano en su expresion mecanica y fisica, en las partes del proceso en las que se requiera. Se
expondran los métodos utilizados para determinar los tipos de actuadores, sensores, y la
configuracién de los mismos con respecto al instrumento. Se presentara la arquitectura digital
necesaria para controlar la parte mecanica y los algoritmos de control auténomo de esta parte. El
hecho de tener algoritmos de contro! ajenos al programa principal de afinacion, vuelve a la parte
mecénica autosuficiente con respecto a rutinas de seguridad e inicializacion de la aplicacion.

En el capitulo titulado “Analisis frecuencial y parametros del control digital”, se presentar el
estudio realizado para determinar todos los factores y métodos necesarios para llevar a cabo la
afinacién de un instrumento musical de cuerda. Debe prestarse especial atencion al método de
afinacion Portelli, el cual utiliza las arménicas generadas por el instrumento musical de cuerda, para
llevar a cabo la determinacion del factor de correccion en frecuencia. Esté método asegura una
afinacién “perfecta”, ya que se espera que la frecuencia principal que presente €l instrumento, tenga
un error menor al error perceptible por el oido humano. Cabe mencionar que en el método de
afinacion Portelli, se utilizan recursos que son inferiores a los necesarios si se llevara a cabo una
afinacion tradicional.

En €l filtimo capitulo “Servosistema™ se muestra la manera en la que se unifica todo lo
desarrollado en los capitulos anteriores, para finalmente llegar a la aplicacion terminada. Se definen
las bases para el algoritmo de control general y se tocan temas tales como seguridad y
autosuficiencia de la aplicacion.

En los Anexos se puede encontrar el codigo utilizado para el control digital de la aplicacion
terminada. También se muestra informacién adicional que fue utilizada para el desarrollo de la
aplicacion final.




. ANTECEDENTES

La afinacién de un instrumento musical de cuerda se lleva a cabo por medio de la variacion de
la tension de las cuerdas, parametro ligado directamente a la frecuencia fundamental de oscilacion de
fas mismas. Dicha tension es ajustada por medios mecénicos tales como clavijas y engranajes. Sobre
estas simples maquinas, la cuerda se enrosca o desenrosca variando consecuentemente la tensidn que
presenta y asi la frecuencia fundamental de oscilacion.

El método tradicional de afinacion consiste en la comparacion entre la frecuencia fundamental
de oscilacion de un diapason y Ia frecuencia actual de la cuerda. Un diapaséon consiste en una vara
bifurcada de metal, la cual al ser golpeada, vibra con una frecuencia fundamental caracteristica. Esta
frecuencia caracteristica no es funcion de la fuerza con que se aplica este goipe, siempre y cuando
esta fuerza se encuentre dentro de un rango tal permitido por el disefiador de dicho instrumento.

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

Actualmente, existen dispositivos electrénicos que son capaces de realizar dicha comparacion
frecuencial internamente, para luego indicar al usuario si éste debe aumentar o disminuir la tension
en la cuerda. La comparacion se lieva a cabo entre un patrén interno definido y la sefial de entrada,
proveniente del instrumento musical.

En ambos casos, la afinacién tradicional y la afinacion asistida por dispositivos electronicos de
comparacion, el individuo juega el papel de controlador y actuador del Servosistema, *(figura 1)

Mando
Frecuencia camparacion Controlador Actuador 2 m
fundamental _ ‘ - g 1
estereotipica de Individuo o Individuo Individuo =3 g
afinacitn disposiive =2
especializado -2
medicidn g
hvi Instrumento
I'-'de.l‘?O . por afinar
dispositivo
especializado

Figura 1: Servosistema fermado en el proceso de afinaciéon de un instrumento musical de cuerda.

¥ Los servosistemas son controles de posicion que generan una sefial de colocacidn a raiz de una sefial retroalimentada y
comparada con el mando.



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 algun dispositivo automético. Por esto,
se vislumbra la posibilidad de la automatizacién del proceso de afinacion del instrumento musical de
cuerda.

Para esto, se debe crear un dispositivo tal que sea capaz de excitar el instrumento, realizar una
comparacion interna con un estereotipo definido de frecuencias y que basdndose en esto, sea capaz
de modificar la tensién de la cuerda como ésta lo requiera. De esta manera, ¢l usuario interactia en
el proceso para definir la afinacién que debe ser alcanzada por la aplicacién automatica,
convirtiéndose Gnicamente en un espectador del proceso.



. OBJETIVOS

Se toma como el objetivo principal, la implementacion de una aplicacioén “automatica” la cual

sea capaz de afinar una guitarra eléctrica. El término automatica se refiere a que la interaccion del
usuario con la aplicacion se limite a colocar una sefial de mando, es decir, la afinacion descada, para
que el dispositivo actlie sobre el instrumento de manera que sea alcanzada dicha afinacién.

La implementacién de dicha aplicacion se basard en un control digital. Este control digital debe

ser implementado a base de un algoritmo que sea capaz de realizar el andlisis necesario en el
régimen de la frecuencia de la respuesta del instrumento musical a una excitacién propiciada por un
actuador mecanico.

A.

Objetivo General:

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

Objetivos especificos:

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

Crear un algoritmo que realice un andlisis al régimen frecuencial de la respuesta del instrumento
musical a la excitacion propiciada por el dispositivo que se describio en el inciso anterior. Dicho
analisis tiene por objeto detectar, clasificar y corregir, por medio de actuadores mecanicos, la

afinaci6n del instrumento de manera que se alcance la afinacion deseada por el usuario (mando).

Implementar los actuadores mecanicos mencionados en el inciso anterior.

{mplementar una interfaz que permita al usuario colocar la afinacion deseada y que desplieguc
informacion referente al estado del proceso.



IV. Hardware

A. Diseifio del sistema actuador para una guitarra bajo de cuatro
cuerdas tipo “Precision”

1. Determinacion del torque necesario en cada actuador. La necesidad de la
determinacién del torque radica en tener una especificacion concreta la cual sirva para
elegir una actuador adecuado. La relacion que describe al torque es:

T=Fed

donde F es el vector que describe la fuerzay d la distancia segin se muestra en la figura 2

Figura 2: Diagrama de torque.

Para realizar la medicién se utilizé una masa conocida (120g) y una vara de plastico de poca
flexibilidad (la cual tenia un peso despreciable) de 30cm de largo. Dichos elementos fueron
configurados en una maquina simpie descrita por la figura 3.

Mariposa {rosca)

/ Plastico de baja flexibitidad
Madara
Tt AR Modera Balsa
Hilo de pascar l

Trozo de Hierro {120q)

Figura 3: Midquina simple utilizada en la determinacién del torque necesario
para actuar sobre la cuarta cuerda de guitarra bajo tipo "Precision”.



~ El analisis se basé en la cuerda cuatro debido a que es la que presenta mayor tension, y por lo
tanto mayor torque para modificar la misma. El valor obtenido corresponderd al mayor torque
necesario para actuar sobre la afinacion del instrumento.

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

T = F ed =(0.120Kg 30cm) = 3.60Kg e cm

La metodologia 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 medicion contemplara el hecho de que el actuador tenga
que mover una carga desde su estado estacionario hasta cierta velocidad constante. Es decir, el
torque medido sera suficiente para obtener una aceleracion angular tal que produzca el movimiento
de la clavija desde su estado estacionario.

Esto es debido a que ¢l torque decrece a medida que la clavija rota, puesto que el angulo entre

la fuerza y el vector de la distancia aumenta. Entonces, el torque medido en el estado estacionario es
el torque maximo que se pueda medir durante todo el proceso. Véase figura 4

7] max

Figura 4: Metodologia utilizada en la determinacién del maximo torgue
necesario para acfuar sobre la afinacion de una guitarra bajo tipo
"Precision".



Entonces, ¢! actuador a utilizar debe tener un torque superior a los 3.60Kg e cm

2. Determinacion del tipo de actuador a utilizar. E!l actuador a utilizar debe
tener las siguientes caracteristicas:

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

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

Tipo de Actuador Servo-Motor
Tamaiio {(mm} 63.0X32.0X61.6
Peso (g) 136
Velocidad (°/s) 214.28 ~(4.8V)
Torque (Kgecm) 13.00 ~(4.8V)
Voltaje nominal (V) 4.8~6.0

Tabla 1: Especificaciones del servo-motor seleccionado.

Figura 5: Servo-motor utilizado como actuador.

La utilizacién de este actuador, implica un valor de torque el cual triplica el minimo necesario.
Esto no mostrd ningin efecto contraproducente en ¢l desempeiio del sistema de afinacion.

3. Interfaz entre la clavija y el actuador. Estos elementos estan compuestos de
dos materiales diferentes. La clavija tipicamente esté fabricada de hierro cromado, y el
actuador de plastico. Ademds, la clavija no es un elemento fabricado para una rotacion continua, por
ello se espera que su eje no esté centrado.

Debido a estos inconvenientes es probable que haya dafios al pldstico que compone e! 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.



Sistema cardanico

Movimiento permitido

Eje del motor

~ ¢
<

Pivote esferico

Tornillos de sujecion
Armazon de aluminio

Figura 6: Interfaz entre el actuador y la clavija.

Tormllos de sujecion

Clavija \ Eje de!l motor
\ Plastico /\ /

[

g

Pivote estérico \

Movimiento permitido

Figura 7: Interfaz entre el actuador y la clavija (vista lateral).



Es necesario la utilizacion de una interfaz la cual sea capaz de contener estas posibles
anomalias en la construccién de la guitarra bajo, de manera que no induzcan fuerzas en sentidos y
planos para los que el actuador no esté disefiado.

Por ello se atizara una interfaz basada en un eje cardanico, el cual permitird dos grados de
libertad, permitiendo que las fuerzas inducidas se transfieran directamente hacia el armaz6n del
motor. Ver figuras 6y 7.

Debido a que existird movimiento en el eje cardanico, éste estaré sujeto a la clavija de la
guitarra fijamente por presion la cual seré ejercida por dos tornillos de sujecion.

El eje cardanico est4 compuesto al fin por un pivote esférico el cual esta fabricado de acero
cromado. Se lubricara con grasa fina.

La uni6n del sistema cardanico con el eje del motor se hara mediante hule debido a que ésta
debe ser una union elastica, pero firme. Esto tiene la ventaja de poder renovar el hule periédicamente
para mantener el grado de elasticidad deseado.

4. Colocacion de los actuadores. Los actuadores deben ser colocados de manera
que la tnica interaccién 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 estdn
fijos a un tercer elemento. Tomaremos el tercer elemento como el actuador contiguo. Entonces
bastara con que los actuadores estén sujetos entre si, sin ninguna fijacién al cuerpo de la guitarra
bajo. Vea la figura 7

Fuerza debido a la rotacion

Sentido de rotacion l /\ l l

‘-s___‘_“
Tornillo Eje
metalico
—-_‘H_
Motor

Reaccion de los ejes

Plastico de poca flexibilidad

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

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

B. Disefio del sistema de excitacion para las cuerdas de una guitarra
bajo de tipo “precision”

1. Determinacién de la estrategia de excltacion de la cuerda. Para excitar la
cuerda de la guitarra bajo se realizé una emulacién mecanica de una mano humana
accionando una ptia sobre la cuerda(una puia es un instrumento comunmente utilizado para esta tarea,
consta de un plastico delgado y flexible. ver figura 9).

Figura 9: Pia,

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

Plastico de poca flexibilidad

Tornillo

Pegamento epoxico Eje del motor

Lamina de plastico flexible

Figura 10: Instrumento utilizado para la excitacién de la cuerda.
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~ El funcionamiento de esta maquina simple consiste en llevar a la cuerda hasta un punto en el
cual la fuerza ejercida a causa de la tensién de la misma vence la rigidez de la lamina de plastico
flexible. En este punto, la ldmina regresa a su posicion original. Ver figura 11.

=

= —3
'®  olmmEs
P

Figura 11: Descripcion del funcionamiento del instrumento de excitacion.

Debido a la flexibilidad del plastico, se utiliza una fraccién minima de torque de la que se
utilizaria si la lamina fuera rigida. De hecho, si el plastico no cediera, existe la posibilidad de llegar
al méaximo de tensién para el que la cuerda esté disefiada, rompiéndola. Este sistema emula de
manera satisfactoria la accién que realizaria una mano humana, causando en la cuerda, una
excitacion similar.

Plastico rigido \

Plastico rigido

Cuerpo de la
guitarra bajo

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

2. Configuracion y ubicacion de los motores excitadores. L.os motores
excitadotes fueron ubicados sobre el cuerpo de la guitarra bajo. Esto es debido a que ésta
es el 4rea con mayor superficie del instrumento, lo que permite un anclaje firme. La estructura
utilizada para esto se muestra en la figura 11

Se utilizé un plastico rigido el cual es tipicamente usado para la construccion de modelos a
escala. El disefio de esta pieza permite removerlo facilmente de la guitarra bajo. Este no es un disefio
invasivo ni destructivo, es decir, que la colocacion u operacién de este en el instrumento no conlleva
ninguna modificacién o dafio al mismo. La configuracién de los excitadores sobre esta estructura se
‘muestra en la figura 13

Radio de giro

Cuerda

Motor

Instrumento excitador

Figura 13: Configuracién de los excitadores.

Nétese que los motores debieron ser colocados de manera que el radio de giro del instrumento
de excitacién no interfiriera con el motor contiguo. También debieron colocarse en diferente
ubicacién con respecto a la longitud de la cuerda debido a que los motores eran mds anchos que la
separacion entre las cuerdas.
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Estas diferencias de ubicacion crean diversos efectos en las armoOnicas generadas por cada
cuerda. Esto se tratar en la seccion de analisis de la sefial generada por una cuerda de guitarra bajo.

C. Control de los sistemas actuador y excitador.

1. Determinacién del mando necesario para los servo-motores
actuadores. Una forma de utilizar los motores modificados para rotacién continua es
accionandolos por tiempos fijos. Estos recorreran distancias angulares iguales si el tiempo de
accionamiento y ¢l voltaje de alimentacion no cambia. El problema se reduce entonces a deducir el
tiempo de accionamiento minimo de los mismos.

Los actuadores deben ser capaces de tener un paso angular menor o igual que €l minimo
cambio necesario en la afinacién del instrumento. Este paso minimo debe ser determinado mediante
un andlisis que relacione ¢l cambio en la frecuencia normal con respecto al cambio en la posicion
angular en la clavija.

La distancia de cada cuerda que s¢ enrosca sobre €l engranaje conectado al tornillo sin fin de la
guitarra bajo, es dependiente del radio de la misma. La frecuencia normal de oscilacion que cada una
presente dependera de la tensién en cada cuerda, la cual, a su vez, depende de esta distancia. Por lo
tanto, el cambio en la tensidén no serd el mismo para cuerdas de radio diferente a las cuales s¢ les ha
aplicado un mismo cambio en la posicién angular de sus clavijas.

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

Cuerda 1 Cuerda 2
Frecuencia Frecuencia A Frecuencia Frecuencia Frecuencia A Frecuencia
A Grados inicial Final normal inicial Final 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 98.14 102.53 439 64.94 69.82 4.88
360 a8.14 106.685 8.545 64.94 76.66 11.72
Cuerda 3 Cuerda 4
Frecuencia Frecuencia A Frecuencia Frecuencia Frecuencia A Frecuencia
A Grados inicial Final normal inicial Final normal
22.5 5175 52.5 0.75 41.2 416 0.4
45 51.75 53.71 1.96 41.2 433 21
a0 51.75 5517 3.42 41.2 46.32 512
180 51.75 61.03 9.28 41.2 51.92 10.72
360 5175 66.87 15.12 41.2 58.2 17

Tabla 2: Relacién de cambio en 1a frecuencia normal con respecto al cambio

angular en la clavija.
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Se utilizara un paso de 0.1Hz, por razones expuestas en la seccion de andlisis de la sefial
generada por una cuerda de guitarra bajo. Este paso minimo 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

posicién angular.

Debido a que ¢l d4ngulo en cuestion es pequefio, se puede asumir gue la refacion existente en la
cuerda cuatro es aproximadamente:

0.4Hz
20,0177
22.5Grados é"ado

Entonces, el paso necesario debe ser de:

(01 Hz ]( ] Grados];5.625Grados

" Paso A\ 0.0177 Hz Paso

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

360 G 1P :72Pasos
Vuelta A5 G Vuelta

2. Implementacion 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.

F
velocidad mando

Max —

Tiempo

|  Tiempo

Respuesta del actuador ] \
Tiempo G

Figura 14: Pulse 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 volvia dependiente de la tensién de la cuerda (tiempo
G). Es decir, que cuando que el tiempo G disminuye a medida que la tension en la cuerda aumenta.
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Para solucionar este problema, s¢ modificé el mando de manera que la respuesta del actuador
fuera lo més independiente posible de la tension de la cuerda. El nuevo mando y su respuesta se
muestran en la figura 15

Tiempo B

A Tiempo A Tiempo D
Velocidad \
|

Tiempo C

. -
Tiempo

mando
Figura 15: Mando modificado.
Finalmente, para implementar un paso de cinco grados se determinaron los tiempos A, B, Cy

D por prueba y error, manteniendo la relacidn 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 | Duracién (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 1ms a —100%, siendo 1.5ms 0%.

3. Utillzacién de la funclén timeGetTime de la libreria winmm.dll de
Windows. Se utilizara esta funcion 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 funcién devuelve el tiempo del sistema con unidades en milisegundos. El tiempo del
sistema corresponde al tiempo desde que se inicializ6 Windows.

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

Private Declare Function timeGetTime Lib "Winmm.dll" () As Long



16

Cada llamada a esta funcion devolvera un nimero mayor que cero. Este nimero, para ser
utilizable, debe referenciarse de alguna manera. Para esto se debe tener una variable la cual guarde
una lectura inicial la cual servird de referencia relativa a las mediciones futuras y asi poder medir
tiempos relativos.

4. Deteccion de posicion para los servo-motores excitadores.Debido que
los servo-motores han sido modificados para rotacién continua, no existe una
retroalimentacion de su posicion angular y, por lo tanto, ésta no es una variable controlable. Debido
a esto, podrian interferir con la oscilacion de las cuerdas, causando lecturas y acciones incorrectas
por parte del servosistema afinador.

La solucién implementada consiste en la utilizacién de detectores Opticos para el acuse de la
ubicacion 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 configuracion se
muestra en la figura 16

Plastico de poca flexibilidad

\ Pegamento instantaneo

Emisor-detector de Luz IR

e

senvo-motor

Direccién de

rotacion s

Pléastico flexible

Instrumento excitador

Esponja

Figura 16: Configuracion del detector optico.
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Como detector-emisor optico se utilizé el H21A1 fabricado por Fairchild (Ver anexo E). El
circuito equivalente se muestra en la figura 17.

10— —04

o |

1
I
]
|
[

e
1
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I—_— — ki S p——

20— - 03

Figura 17: Circuito equivalente del HA21A1.

Los valores adecuados correspondientes a las resistencias para el led y para ¢l colector del
transistor deben ser determinados de manera que este se sature y funcione Unicamente como un
switch. Para esto, se sabe del Anexo E que el valor méximo 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 cormriente fluya por el
diodo (sabiendo gue la caida de voltaje en el mismo sera de alrededor de 1.7V y que la alimentacion
sera de 5V), la resistencia en el 4nodo del diodo debe tener una magnitud de

M =132Q ~ 130Q
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 saturacion). Se utilizard 1mA de corriente de colector, Jo cual garantiza que el
transistor este saturado, y para ello la magnitud de la resistencia de colector debe ser de al menos:

m =5000Q = 5.1kQ2
1mA

Estos valores fueron aproximados a resistencias comerciales.

5. Arquitectura para el control de los actuadores y excitadores. S¢ utilizé
un médulo de generacion de PWM para accionar los actuadores y excitadotes (Ver anexo
F). También se utilizé un microcontrolador el cual decodifica las sefiales provenientes de los 4
detectores opticos. El objetivo principal del microcontrolador es el de mantener a los motores
excitadores en posicion, ¢ inicializar el médulo de generacién de PWM. Vcase 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 conexion serial se muestran en la tabla 4

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

Tabla 4: Especificaciones de la conexién serial.

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

Ei médulo 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 s¢ explican en el proceso de
afinacion.

6. Inicializacion de los actuadores y excitadores. Antes de que ei modulo de
PWM pueda empezar a recibir comandos que tengan que ver con el proceso de afinacion,
todos los servo-motores deben estar en una posicion 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 afinacién. 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 analisis de las sefiales obtenidas en las
entradas digitales conectadas a los sensores. El algoritmo basico de inicializacién se muestra en la
figura 19

Nétese que una vez realizadas las ubicaciones de los cuatro excitadores, existe una doble
verificacion de su posicion. Esta doble garantia no es absolutamente necesaria; sin embargo, toma en
cuenta errores que se pucdan dar en la comunicacion serial por diversas causas.

Fue necesaria la implementacién de una rutina especifica para detener los servo-motores excitadores
debido a que estos también presentaban inercia en la rotacion. Esta inercia tiene el mismo efecto que
se muestra en la figura 14, con la diferencia que el tiempo G no es variable. Se¢ disefié entonces,
experimentalmente (por prueba y error), un mando para ¢l cual Ia respuesta del motor en cuanto a
posicién angular fue lo mas exacta posible. La funcion que describe este mando se muestra en la
figura 20.
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Figura 19: Algoritmo de inicializacion.

Tiempo C

Tiempo B
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Tiempo A | 7 Tiempo D Tiempo

mando

Figura 20: Mando de correccién para los servo-motores excitadores.
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Con respecto al tiempo A, éste fue especificamente calculado para actuar en conjunto con el
mando, de manera que en este caso hubo un sélo cambio en la direccidn antes de apagar el tren de

impulsos de control.

El tiempo D fue colocado de manera que si se llega a dar més de una llamada consecutiva a la
funcidén de detener el motor, ésta actie como una correccidn en sentido contrario de la rotacién
habitual. Este punto se ilustrard mejor luego de describir el algoritmo de estado de espera de cambio.

Este se muestra en la figura 21

¢Ha dejado de
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el detector 1?2
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detector 22
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el detector 47
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Rutina para
detener el
serva-moltor 1

Rutina para
detener el
servo-motor 3

Rutina para
detener ef
servo-motor 2

Figura 21: Algoritme de estado de espera de cambio.

Rutina para
detener el
seivo-motor 4

Este algoritmo hace un monitoreo de las entradas digitales que estin conectadas a los sensores.
Cuando detecta que algin instrumento de excitacion no esta en su posicion inicial, ingresa en una
rutina para detectar el regreso este a dicho estado. Los modulos de tiempo de 300ms retrasan la
entrada a esta rutina, garantizando asi que el instrumento excitador ha salido por completo del
alcance del detector y asi evitar errores de interpretacion. Al detectar el regreso del instrumento de

excitacion a la posicion inicial, realiza la rutina para parar el servo-motor.
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Esta rutina tiene una doble garantia, al igual que la de inicializacion. Esta consiste en que la
rutina para parar el motor es llamada varias veces consecutivamente hasta que ¢l detector sea
activado. Tipicamente, esta rutina deberia ser llamada una sola vez, pero en caso de algiin tipo de
error en la comunicacidn serial, o algin problema en los sensores (es decir que estos no funcionasen
por aiguna razon), la rutina seria llamada consecutivamente.

El efecto de ilamar esta rutina consecutivamente genera pasos pequefios (~10 grados) en el
sentido inverso de rotacién, y de esta manera el error que haya existido sera corregido
automaticamente por esta parte del hardware, llevando ¢l instrumento de excitacion a su posicién
inicial. En el caso de un mal funcionamiento en los detectores, el algoritmo en el microcontrolador
serd incapaz de detectar esta condicion, pero un observador diagnosticara el problema
mmediatamente debido a este sintoma caracteristico. La tabla muestra los valores especificos de
estos tiempos.

Tiempo Magnitud Duracion (ms)
A Apagado 60
B -30% 30
C 0% 20
D Apagado 300

Tabla 5: Especificaciones del mando de correccién para los servo-motores
excitadores.

7. Fuentes de voltaje. Se utilizaron tres fuentes de voltaje con una alimentacion

comun. La primera consta de un regulador de 5V del cual se obtienc la alimentacién para
todos los emisores-detectores, el microcontrolador, el reloj del microcontrolador v el led indicador
del estado de la inicializacién. La segunda consta de un regulador de 8V para la alimentacion del
control intemo 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 calculé sumando todas las
corriente que demandaba cada circuito. La tabla 6 muestra las especificaciones de cada regulador. La
figura 22 muestra ¢l diagrama del circuito de alimentacion.

Marca Voltaje Corriente
maxima
ANK7808¢c Y% 1A
HA17805 | 8V(variable) 1A
LM338K | 6V(variable) 4A

Tabia 6: Especificacion de los reguladores de voltaje utilizados.

Usualmente se recomienda un Ampere por cada servo-motor que esté conectado, para lo que se
necesitaria un regulador de ocho Amperes. En la seccion de proceso de afinacion se explica el
porque de la seleccién de un regulador de cuatro Amperes.
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Figura 22: Circuito de alimentacion.




V. Analisis frecuencial y parametros del
control digital

A. Determinacion del comportamiento de una cuerda que vibra
mediante el analisis de las soluciones de la ecuacién diferencial
parcial que lo describe

1. Ecuacién de la cuerda que vibra.

o'y  ,0% .
— =g —= ecuacion (1
ar® ox? M

Esta ecuacién es aplicable a pequefias vibraciones transversales de una cuerda flexible tensa, tal
como la cuerda de un instrumento musica, ubicada inicialmente en el eje x y puesta en movimiento
(ver figura 23). La funcion y(x,1) es ¢! desplazamiento de cualquier punto x de la cuerda en un
tiempo ¢.

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

La constante a® =z/u, donde 7 es la tensién (constante) en la cuerda y p es la masa

(constante) por unidad de longitud de la cuerda. Se supone que no actian fuerzas externas sobre la
cuerda y que esta vibra iinicamente debido a su elasticidad.

2. Desarrollo de la solucion de la ecuacién para un caso especifico.

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

0<x <L, ysesuclta partiendo de! reposo. Se busca una ecuacién que describa el desplazamiento
en un tiempo posterior.

Siendo la ecuacion de la cuerda la descrita en la seccion anterior, se consideran las restricciones

que exige el problema:
O<x<L:;t>0
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Lo que deriva en las expresiones:
W0,0)= p(L,1)=0 ;1> 0
Dado que Ia formula inicial de la cuerda estd dada por f (x),
y(x,()):f(x) ; O<x<L
Dado que la velocidad inicial de la cuerda es cero,
y(x0)=0 ; 0<x<L
Siendo éste un tipico problema de valor limite, se procede definiendo una funcion
y=XT
Entonces, XT"=a’X'T o T/aT=X"/X
Llamando la constante de separacién — A°, se tiene
T"+Aa’T =0 X"+AX =0

y T = Asen{lat) + B, cos{Aat) X = A,sen{Ax)+ B, cos(Ax)

Una solucion es entonces dada por

Wx,t) = XT = (4,sen{Aat)+ B, cos(Aat ) A,sen(Ax)+ B, cos(Ax))

b. Aplicacién de las condiciones iniciales. Aplicando la condiciéon
»0,6)=0, 4, =0. Entonces:
Wx,t)= B,sen(AxX 4,sen(Aat)+ B, cos{Aar)) = sen(Ax X Asen(Aat)+ Bcos(Aat))
Aplicando fa condicién y(L,t)=0 , se tiene
sen{Lx Y Asen{Aat)+ Beos(Aat)) =0

Lo que restringe A = mx/L , puesto que sen(Lx) =0

y{x,0)
ot

%‘;’Q = sen(Ax X AAacos{Aat)— Blasen{Aat )i

Como también se tiene que =0 (velocidad inicial nula)

=0

25
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lo que implica que A4 =0, y por lo tanto

w(x,t)= Bser{ mzrx} cos[ mzat }
L L

También es necesario satisface la condicion y(x,0)= f(x). Esto implica la superposicion de las
soluciones:

y(x, t) = i B, sen( m;nc] cos[ m;mt }

m=|

=0

Entonces: Wx.0)= flx)= i B, ser{ %)

m=1

Resolviendo para la constante B_ por scries de Fourier, se tiene
B, = 2 II S (x)sen[ﬂ]dx
™ L ; L

Entonces, el resultado final es:

wx,t)= g(% ;f f (x}yen(%}dx]sen{mf}cos( mT‘J ecuacion (2)

Lo cual corresponde a una solucién del problema especifico.

¢. Correlacién de la solucion especifica con la frecuencia de
oscilacién. Los términos en esta serie representan los médulos naturales o normales

de vibracion. La frecuencia f,, del médulo normal m se obtiene del término que contiene
cos(mmat/L) y es dado por

mna ma n T
2 = — 0 ==
Tu =77 In=51 731 P
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Las frecuencias presentes son entonces milltiplos enteros de la frecuencia mas baja f,.

Esto implica que la cuerda debera vibrar por segmentos, es decir por médulos normales, como se ve
en ia figura 24.

r > »
L rox
L ZTL 31,\3/-—\1:
[7) I x o 1 S~ 7z o 1 S~ 1 x

a) B) )

Figura 24: Modos de oscilacién.

a) Primera harménica (Modulo Fundamental)
b) Segunda harmonica (Primer Sobre-tono)
¢) Tercera harménica (segundo Sobre-tono)
Spiegel, M. 1976

La representacion matematica de cada harmonica corresponde a un termino de 1os que integran
la ecuacion (2). La constante que se multiplica por cada uno de ellos es dependiente Uinicamente de
la forma inicial f (x) que presente la cuerda dado que la longitud L es invariante. Esta constante
esta dada por

Ja

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

cada una de estas frecuencias, serd dependiente nicamente de [ (x) , es decir, de la forma que
la cuerda tenga en 1 =0,

BH! =

:jf(x)sen[

i Fine
L

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

d. Consideraciones fisicas adicionales. En este analisis en particular, no se
tomaron en cuenta propiedades fisicas de una cuerda real, tales como volumen, masa
por unidad de volumen vy fricciones varias que ocurran durante el movimiento. Tampoco s¢

tomaron en cuenta ondas que viajen paralelamente a la longitud de la cuerda ni resonancia que esta
pueda tener con el medio.

Se intentard probar que estas contribuciones fisicas son despreciabies para el objetivo de la

investigacion mediante el andlisis practico, sin embargo, se espera tener mediciones a causa de estas
contribuciones.
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B. Convencion musical de tonos y afinacion

Actualmente existen dos convenciones de afinacion. Las asi llamadas Convencién Americana
de Afinacidn y la Convencion Internacional de Afinacion.

La Convencion Americana de Afinacién consiste en centrar la nota A4 en 440Hz(la cual es la
utilizada en este trabajo), mientras que en la Convencién Internacional de Afinacion, la nota A4
corresponde a 435 Hz. Ambos corresponden a una “escala cromética igualmente templada”.
Matematicamente esto significa que cada nota esta relacionada a la nota previa por un factor que
corresponde a la duodécima raiz de 2.

nota(n + l) = (%Inota(n)]

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

nota(n+12) = ((1\’5 yz J[nota(n)]

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 raiz de dos. El término “igualmente
templada” se debe al hecho de la utilizacion de este factor de separacion 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 crométicos. Para
estas agrupaciones, el uso del factor de la duodécima raiz de dos no satisface exactamente la
frecuencia esperada. Por ejemplo, G se encuentra siete pasos cromaticos sobre G, y el factor que las
relaciona en ambas convenciones de afinacion es

(92) =1.49830707688

lo cual no esta exactamente “templado”en 1.5. Por esto, la convencion del uso de la duodécima raiz
de dos es “igualmente templada” solo para las octavas.

Las doce notas musicales que comprenden una octavason C , C* ,D ,D* JE ,F ,F*, G

,G" ,4 ,4% y B. La frecuencia de referencia es A,, esto significa que es la décima nota de la
cuarta octava.

La afinacidn de todos los instrumentos de cuerda convencionales se encuentra entre las
primeras ocho octavas, es decir desde C, (16.35Hz) hasta B, (7902.13Hz). (véase el anexo B para la
lista completa de las ocho primeras octavas y sus respectivas {recuencias)
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1. Percepcion humana de cambios en la frecuencia audible. Cada semitono a su
vez se divide en céntimos, segiin la expresion

notaln+1)= (‘ZWInota(n)]
Es decir, cada semitono est4 compuesto de 100 céntimos. Para el oido humano, la diferencia
minima detectable se encuentra entre los 10 y 15 céntimos, dependiendo de factores especificos del

individuo.

Se encuentra la relacion de! cambio minimo detectable en frecuencias adyacentes, modificando
la relacion anterior asi

£~ f,=2)f - 4,

Luego, despejando nota(n), se tiene
_L,L
M = [‘20\"/5}—1 f

La figura 25 muestra como para frecuencias mayores, la diferencia perceptible es cada vez
mayor. Esto significa que el oido humano es mas perceptible a cambios en frecuencias bajas que en
frecuencias altas.
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Figura 25 : Diferencia frecuencial perceptible.
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C. Adquisicidon de datos utilizando una tarjeta de sonido estandar
mediante el uso de la libreria winmm.dll de Windows

La libreria de Windows winmm.d!l es coménmente utilizada por aplicaciones multimedia, ya
que en ella se encuentran facilidades de utilizacion de hardware. Con esta librerfa, las aplicaciones
no deben ser disefiadas para el manejo de un hardware especifico, al contrario, las aplicaciones
deben ser disefiadas para la utilizacion de esta libreria, la cual se encarga de negociar directamente
con el software especifico del dispositivo, tal como se muestra en la figura 26. De esta manera, las
aplicaciones pueden ser heterogéneas en cuanto al uso de hardware.

Aplicacion ]

Winmm.dil

[ 5. especitico | [S. espediica | | 5. especifico 5. especifico
I |

Hardware Hardware Hardware Hardware

Figura 26: Utilizacién de hardware especifico por medio de la libreria winmm.dll (S. = Software).

En el caso de la utilizacion de la tarjeta de sonido de la PC, sea ésta insertable o integrada,
winmm.dll contiene funciones que permiten la adquisicion de datos, la especificacion de una
velocidad de muestreo, el tiempo en el que se debe hacer un muestreo, ete.

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

1. Utllizacién de las funciones de winmm.dll con Visual Baslc 6. Visuai Basic

necesita clertas declaraciones de las funciones a utilizar. Las declaraciones tienen esta
estructura

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

e XXI Determina el alcance de la funcion { private, public). Esio determina si
la funcién puede ser utilizada en alguna otra forma o modulo.

o  XX2 Nombre de la funcion a declara

o  XX3, XX4, ... Declaracion de variables que requieve la funcion a utilizar

» XXS5 Tipo de variable que devuelve la funcion a utilizar
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2. Funciones que se utilizaron para la adquisicién de datos.

‘ f) Funcién: wavelnOpen

—_
5
i

Descripcion:  Abre el dispositivo de entrada de ondas para adquisicion de datos.
Requiere:

» Variable en la que se guarda el nimero caracteristico del dispositivo, asignado
por el sistema operativo.

» Cadena en la que se guarda la descripcion del dispositivo de hardware.

El formato de los datos (puede ser normal (PCM), o con alguna compresion.

Nimero de canal abierto.

Nimero de muestras por segundo.

Numero de bits por muestra.

Forma de empaguetado de los bits por muestra.

El software especifico del hardware de las tarjetas de sonido tiene ciertos valores
predeterminados para el niimero de muestras por segundo, de manera que el niimero 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.

. Maximo de
Frecuencia de Bits por
muestreo (Hz)

muestra
8000 8§y 16
11025 8ylé
12000 8v 16
16000 8§y 16
22050 8§y 16
24000 8y lé
32000 8y 16
44100 8y i6
48000 8ylé

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

El niimero de bits por muestra esta limitado por las caracteristicas especificas del hardware.
Para las tarjetas de sonido, generalmente el méximo de bits por muestra es de 16.

\;i/ Funcion: wavelnStart
Descripcion: Empieza la adquisicion de datos.
Requiere:
e Variable en la que se guarda el nliimero caracteristico del dispositivo, asignado
por el sistema operativo.

Esta funcion empieza la adquisicién de datos en la parte de hardware y software especifico.
Esta funci6n debe llamarse previamente a comenzar la adquisicion de datos a nivel de la aplicacion.
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H Funcién: wavelnPrepareHeader
Descripcion:  Prepara un buffer para el dispositivo de adquisicion.

Requiere:
¢ Variable en la que se guarda el niimero caracteristico del dispositivo, asignado
por el sistema operativo.
¢ Puntero a un buffer de datos.
e Numero de Bytes que se deben llenar del buffer.

Esta funcién prepara el buffer de datos que utilizara el software especifico. El tiempo total de
muestreo debe deducirse de la relacion entre muestras por segundo f,,, niimero de muestras
requeridas M , tamafio del buffer, el numero de Bytes que deben llenar el buffer 5.

A
M 4,

Donde A4, eslarelacion de Bytes por muestra, es decir, si cada muestra tiepe 16 bits, entonces
se requieren 2 Bytes por muestra.

@ Funcion:  wavelnAddBuffer
Descripcion. Empieza el llenado del buffer.

Requiere:
e Variable en la que se guarda el nimero caracteristico del dispositivo, asignado
por el sistema operativo.
¢ Puntero a un buffer de datos.
¢ Numero de Bytes que se deben llenar del buffer.

Esta funcién empieza el Henado del buffer segiin las especificaciones introducidas con las
funciones wavelnOpen, wavelnStart y wavelnPreparelleader. L.a funcién devuelve un puntero a una
variable la cual sirve para monitorear ¢l estado del proceso de llenado del buffer.

En la figura 27 se presenta una fraccion de codigo 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(Wave), Len{Wave))

Do

DoEvents

Loap Until ((Wave.dwFlags And WHDR DONE) = WHDR DONE)} Or DevHandle = 0O

Figura 27: Cédigo utilizado para el lenado del buffer.

Aqui, wHDR _DONE representa una constante que corresponde a la finalizacion del llenado del
buffer.
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Funcion: wavelnUnprepareHeader
Descripcion:  Invierte la accion de wavelnPrepareHeader
Requiere:
e Variable en la que se guarda el nimero caracteristico del dispositivo, asignado
por ¢l sistema operativo.

¢ Puntero a un buffer de datos.
» Numero de Bytes que se deben Iie nar del buffer.

Esta funci6n libera el buffer de datos, y debe ser ilamada luego de haberlo llenado con ia
funcién wavelnAddBufter.

Funcidn: wavelnReset
Descripcion:  Detiene la adquisicion de datos.
Requiere:
e Variable en la que se guarda el nimero caracteristico del dispositivo, asignado
por el sistema operativo.
Esta funcién detiene la adquisicion de datos por parte del dispositivo de sonido, ademés si

existe algin buffer en proceso de lienado de datos, este es devuelto inmediatamente a la aplicacién.
Su efecto no es permanente, es decir, el dispositivo puede reanudar la adquisicion de datos.

@: Funcion: wavelnClose
Descripcion:  Detiene permanentemente la adquisicion de datos.
Reguiere:
e Variable en la que se guarda el nliimero caracteristico del dispositivo, asignado
por el sistema operativo.
Esta funci6n detiene la adquisicion de datos permanentemente por parte del dispositivo de

sonido; ademas, si existe algin buffer en proceso de lienado de datos, éste es devuelto
inmediatamente a la aplicacion.

@ Funcidn: _wavelnGetNumDevs

Descripcion:  Devuelve el nimero de dispositivos de adquisicion presentes.

Requiere:
+ Ningin parametro.

Esta funcion devuelve el nimero de dispositivos presentes para la adquisicién de datos. Si el
valor devuelto es cero, puede significar algan error en el proceso.
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‘8 Funcidn:  wavelnGetDevCaps

Descripcion: Devuelve la descripcién del dispositive de adquisicion.

Requiere:
» Namero comprendido entre 1 y el niimero devuelto por wavelnGetNumDevs.
¢ Puntero a cadena
e Numero de caractercs de la cadena

Esta funcion devuelve la descripcion del dispositivo de adquisicion de datos en una cadena de
caracteres. En esta descripcion puede estar la marca, ¢l modelo y alguna otra informacién de interés.

D.Analisis frecuencial de una sefal de un instrumento musical de
cuerda utilizando la Transformada Rapida de Fourier (FFT)

La Transformada Discreta de Fourier s la herramienta basica que se utilizara para calcular el
espectro frecuencial de la sefial generada por el instrumento de cuerda.

N-1
G oy = 2 UM A ccuacion (3)

k=)

Endonde ¢ = kAt, f =n/T y At =T/n. Siendo ¢ el tiempo continuo, Af ¢l inverso de la

frecuencia de muestreo, N el nimero total de muestras, nel indice de muestray T el tiempe durante
el cual se tomaron las muestras.

Esta transformacion puede calcularse de una manera eficiente. Esta manera eficiente es
La Transformada Répida de Fourier(FFT) y no se discutird aqui su desarrollo.

La resolucion en el dominio de la frecuencia depende del tiempo durante el cual se tomaron
mugstras, asi

n+l n 1
ANf=———=—
Y T T T

La amplitud de la sefial proporcionada por una cuerda que vibra decae exponencialmente.
Debido a este decaimiento, llegara el punto en ¢l que la sefial sera igual o menor que el ruido
(Tomese en cuenta que se pretende no utilizar ningin amplificador entre el instrumento musical y la
tarjeta de sonido de la PC). Entonces, debe encontrarse un 7 maximo en el que la sefial de entrada
sea mayor que el ruido.

Para determinar el rango en el que se encontrard este tiempo se analizard la sefial proporcionada
por el instrumento de cuerda, de manera que se determine el tiempo en el cual la relacion sefial a
ruido sea mayor que 1.
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Figura 28: Seiial obtenida de la guitarra bajo al utilizar el sistema de excitacion
descrito en el capitulo L.

La figura 28 corresponde a una de cuatro muestras tomadas (una de cada cuerda de una guitarra
bajo). En todas se consider6 el tiempo en el que la sefial sobrepasaba el ruido de cuantificacion y el
ruido del motor actuador, siendo la que se muestra en la figura 28 la de menor duraci6n con
alrededor de 2.2 segundos. Las cuerdas se encontraban afinadas como se muestra en la tabla 8.

Cuerda | (SeRal/Ruido)=1 (Seg.)
1G) 2206
2 (D) 2.740
3(A) 5.062
4 (E) 6.594

Tabla 8: Afinacion y relacién sefial-ruido > 1.

Se observa que el tiempo de duracion de la sefial sobre el ruido, es decir, la amplitud de la
oscilacion depende de la masa por unidad de longitud de la cuerda asi como de la tension que estd
presente.

Se realizara, entonces, una investigacion preliminar para determinar la viabilidad de la
deteccion efectiva de la frecuencia normal de oscilacion o alguna arménica de esta para que asi sea
posible la afinacién de una guitarra bajo mediante el analisis frecuencial. Se utilizaré para éste
analisis un tiempo maximo de adquisicién de datos de 2.2 segundos, por ser éste el menor tiempo en
el cual la sefial proveniente de la guitarra bajo se mantiene sobre el ruido (de cuantificacion y de
actuadores) como se muestra en la tabla 8.
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El tiempo de adquisicion de datos debe elegirse también de acuerdo al ntimero de muestras que

debe ser ingresado al algoritmo de célculo de la Transformada Rapida de Fourier. Este debe ser una
potencia de dos.

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

¢ El tamafio del Buffer de datos
¢ La frecuencia de muestreo

Las posibles frecuencias de muestreo se observan en la tabla 7. La frecuencia maxima que se

puede llegar a querer analizar corresponderia a la frecuencia mas alta de la 8va Octava, es decir
B, (7902.13Hz). Para cumplir este requerimiento, la frecuencia de muestreo debe ser de al menos

£, <T902.13Hz*2 = 15804.26 Hz

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

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 asi:

_ T.Buffer
S

T

Enfonces,

7= 32768m 5 048seq
16000m/ s

De esta manera, ¢l tamafio 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 ¢l régimen de la frecuencia se tendrd una resolucion dada por:

Af:n+l—£:l: 1
T T T 2.048s

=0.438828125Hz

En 1a libreria Winmm.dll la unidad de dimensionamiento del buffer se encuentra en Bytes.
Debido a que se utilizard una resolucién de 16 bits, el tamario del buffer se convierte en
32768 *2 = 65536. Estos datos se encuentran resumidos en la tabla 9.

Descripcién Dato
Frecuencia de 16000 m/s

muestreo

Tiempo de 2.048s
muestreo

Tamaiio del
buffer de 63536

datos(winmm.dil)
Resoluc19n 0.48828125Hz2
Frecuencial

Tabla 9: Datos correspondientes a la adquisicion de datos con la
libreria winmm.dIl .
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1. Utilizacion de ventanas en el dominio del tiempo. El algoritmo de la

Transformada Répida de Fourier asume que el grupo de datos que se ingresa corresponde
a un periodo de una sefial infinita, por lo tanto el primer y el ltimo dato de esta secuencia deben
coincidir. Debido a la forma en que se adquieren estos datos, se espera que esta coincidencia se dé
Unicamente en una despreciable minoria de casos. Cuando esta coincidencia no se da, el algoritmo
de la Transformada Rapida de Fourier da como resultado contribuciones frecuenciales inexistentes
en el régimen de la frecuencia de la sefial original. Este efecto se puede observar significativamente
en el caso del analisis de sefiales compuestas de frecuencias discretas. Esto se muestra en la figura
29, en donde se analizo el espectro frecuencial de la suma de tres sefiales sinusoidales con fases
diferentes de modo que el primer y el filtimo 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 sefiales compuestas por la suma
algebraica de 3 sinusoides. Las sinusoides que componen cada sefial tiene un
desfase tal que el primer y el Gitimo punto de tales seiiales difiere en un mayor
grado para cada sefial.

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 sefial original. Estas contribuciones frecuenciales corresponden a
una distorsion de la sefial original, ocasionada por la utilizacion del algoritmo de la Transformada
Raépida de Fourier, la cual tiene como objetivo que el primer y el ultimo punto de esta sefial original
coincidan.

La falta de coincidencia del primer y ultimo punto de la sefial a analizar también puede ocurrir
a causa de la presencia de una envolvente exponencial decreciente en la sefial original.




33

a. Otra perspectiva. Se sabe que para obtener el espectro de una sefial la cual se es
generada a partir del producto de otras sefiales, basta con realizar la convolucion de
sus espectros. El espectro correspondiente a una ventana rectangular corresponde a la funcién
sne(x) . El espectro correspondiente a la sefial exponencial decreciente se muestra en la figura 30 y

las sefiales en el dominio del tiempo que corresponden a estos espectros se muestran en la figura 31.

Espectro frecuencial exponencial decreciente

250
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© 150 -—— Series2
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T 100 +— \\ —3-— Series4
5 50 | —&— Seriest
E g : —+— Series7
o 0

2 4 6 8 10 12
-50
Frecuencia {Hz)
Figura 30: Espectro de una sefial exponencial decreciente.
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Figura 31:Sefiales 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
sefiales depende de la rapidez con que la sefial 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 andlisis extensivo, se puede concluir que la convolucion de estos dos
espectros con un tono puro ocasionaran un ensanchamiento en el espectro del mismo.
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b. Solucién practica. Para la reduccion de este efecto, se considera la utilizacién de

ventanas en el dominio del tiempo. La figura 32 muestra las 4 ventanas mas

comunes. La figura 33 muestra cada una de las 4 ventanas aplicadas a la sefial que presenta la menor

concordancia en su punto inicial y final de la figura 29.
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Figura 32: Ventanas mis comminmente utilizadas.
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Figura 33: Especire obtenido de la sefial que presenta menor coincidencia en los
puntos inicial y final. Este espectro se presenta en la figura 29, luego de la

utilizacidn de las 4 diferentes ventanas sobre estos datos.

Se puede observar claramente que la ventana de Hamming es la mis efectiva en la eliminacion

del ensanchamiento en la base de los picos de frecuencia.

Se utilizara entonces una ventana de Hamming a la sefial generada por la guitarra bajo para

descartar de antemano cualquier distorsion en el espectro introducida por la utilizacion algoritmo de
la Transformada Rapida de Fourier en una sefial finita
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2. Determinacion de la viabilidad de la deteccion de frecuencias asociadas

con la afinacién del instrumento de cuerda. El objeto de la realizacion del andlisis
frecuencial es el de determinar la viabilidad de la deteccion certera de la frecuencia fundamental de
oscilacién. También se espera poder detectar con éxito las arménicas que corresponden a la
oscilacion normal, a manera de poder realizar una afinacion que dependa de una frecuencia alta. Esto
es importante, dado que el ofdo humano tiene menor sensibilidad a cambios de frecuencia a medida
que se aumenta la misma (Ver figura 25). Por ello, la realizacion de una afinacion a frecuencias altas
garantiza que todas las arménicas a frecuencias menores se encuentran afinadas dentro del rango en
el que no es detectable para el oido 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 Rapida de Fourier. Las muestras fueron tomadas con las
especificaciones que se muestran en la tabla 9.

El objetivo de la obtencion del espectro es la deteccion de un grupo de frecuencias especifico.
Por esto, Los espectros fueron normalizados puesto que solo es importante la relacion entre las
amplitudes de! mismo y no su valor absoluto.

Cada figura corresponde al promedio de 14 grupos de datos provenientes de la misma cuerda.
Este nimero esta por encima del minimo que se requicre para la mayoria de los analisis estadisticos
que se podrian realizar.
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Figura 34: Espectro de los datos obtenidos de la cuerda 1 con las especificaciones de ia 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 SHz debido a que se detectd una gran
contribucion debido a pequeiias sefiales DC que formaban parte de la sefial original. Estas sefiales
DC se atribuyen a los efectos de la cuantificacién. El hecho de no haber tomado en cuenta el
espectro frecuencial correspondiente a los primeros SHz, en el proceso de normalizacion de la sefial
producida por la guitarra bajo, descart6 casi por completo la evidencia de [a existencia de una
componente DC en los datos en el dominio del tiempo. Este fue un punto clave en el analisis de
espectro frecuencial, dado que los picos registrados en los primeros SHz tuvieron una magnitud

absoluta de al rededor de 6000000 mientras que el pico mas grande pasados los 5Hz se registraba al
rededor de 10.
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Figura 37: Espectro de los datos obtenidos de la cuerda 4 con 1as especificaciones de la tabla 9.

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

Cuerda Frecuencia P (Hz)
1 1184
2 740
3 457
4 343

Tabia 10: Frecuencias Portelli.

Esto indica que es innecesario que el espectro analizado sea mayor de 1200Hz. Por lo tanto
ninguna contribucidn frecuencial serd tomada en cuenta pasado este valor. Esto indica que la guitarra
bajo solo tiene contribuciones frecuenciales entre las primeras cinco a seis octavas. Por ello no tiene
caso el analisis de octavas superiores.

La afinaci6n aproximada de cada cuerda para el andlisis de las figuras 34, 35, 36 y 37 se
muestra en la tabla 11

Crerde Aftnacion fre(il?;gc‘i)ad:oﬁnal
: G 73.42-138.50Hz
2 C 55 00-103.83Hz
? A4 41.2-77.78Hz
4 E 30.87-58.27THz

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

Cada cuerda deberia tener una arménica en cada multiplo entero de la frecuencia normal de
oscilacién. Para corroborar este aspecto de la teorfa se marcaron todos los puntos donde deberian
aparecer las arménicas correspondientes a las primeras cinco octavas para cada afinacion. Esto se
muestra en la figura 38, 39,40 y 41.
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Amplitud absoluta
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Figura 38: Espectro de la seiial obtenida al excitar la cuerda 1. La seiial roja indica donde se
deberian encontrar las arménicas debide a la afinacién que se observa en la tabla 11.
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Figura 39: Espectro de la sefial obtenida al excitar la cuerda 2. La sedal roja indica donde se

deberian encontrar las arménicas debido a la afinacién que se observa en la tabla 11.



44

Amplitud absoluta

Espectro frecuencial cuerda 3

1200

Frecuencia (Hz)

Figura 40: Espectro de la sefial obtenida al exeitar la cuerda 3. La sefial roja indica donde se
deberian encontrar las arménicas debido a la afinacién que se observa en la tabla 11.
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Figura 41: Espectro de la sefial obtenida al excitar la cuerda 1. La sefal roja indica donde se
deberian encontrar las arménicas debido a la afinacién que se observa en la tabla 11,



amplitudes de los conjuntos de armoénicas correspondientes a las cuerdas 1 y 3 se parecen

Segin estos datos, las armonicas estan presentes en donde era esperado. Notese que las
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(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 1y 3.
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Figura 43: Similitud entre los espectros de las cuerdas 2y 4.
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Esta coincidencia corrobora lo pronosticado por la teoria. La causa fundamental de 1a similitud
de estos espectros es que las pargjas de cuerdas mencionadas fueron excitadas en el mismo punto
fisico. Esto quiere decir que una unica funcién describia la forma que cada cuerda tenia antes de que
se diera la vibracion y, por lo tanto, ambas tendrian caracteristicas similares de oscilacion.

E. Estrategia de afinacion (Método de afinacion Portelli)

Todas las cuerdas poseen una frecuencia de amplitud relativa maxima la cual puede ser
asociada con la frecuencia normal de oscilacion. Esta frecuencia serd utilizada para realizar un
primer acercamiento, el cual tendrd como limite la resolucion maxima del espectro frecuencial
(0.48828125Hz). Luego, la afinacion dependerd de comparaciones hechas con una arménica de
orden mayor. Esto garantiza que las harmonicas de orden menor estén dentro del rango en el cual el
oido humano no percibe cambios en frecuencia.

En la tabla 12 se puede ver la relacion entre frecuencias y grado de percepcién del oido humano
a cambios frecuenciales.

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

Debe encontrarse, entonces, el rango para cada cuerda en €l cual aparezca una nica armdnica,
con una frecuencia mayor a 87.31Hz. Los rangos escogidos se normalizaran, convirtiendo asi a esta
armonica en la frecuencia maxima relativa de cada rango. En la tabla 12 se pueden observar estos
rangos.

cuerda Arménica (frecuencia >
§7.31Hz)

i (98.00+2) + 49 Fiz
2 [ (73.42%3)£36.71Hz
3 (55.00+3) + 25Hz
4 (41.2%3)+ 2111z

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

Notese que estos rangos tienen una amplitud igual a la frecuencia normal de oscilacion de cada
cuerda. Esto se debe a que como cada armoénica esta separada por este valor, entonces el rango
resultante siempre contendrd Gnicamente 1 armoénica.

Notese 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 arménicas en el mismo rango, siendo asi los cdlculos de
normalizacion erroneos.

Estos Rangos se denominaran “rangos Portelli”.



Analizando la tabla 12 se llega a la conclusion:

RangoPortelli = [fN *NE m%,fN *NE+ %)

ecuacion (4)
en donde

JN = frecuencial normal
NE = nGmero entero positivo

El nimero entero puede elegirse de acuerdo a la amplitud
relativa que se quiera manejar en el espectro frecuencial para el
calculo de aproximacion final. En el caso de la tabla 13 se eligio para
las cuerdas 2, 3 y 4 la segunda arménica, mientras que para la primera
se eligio [a primera, ya que la segunda tenia una amplitud relativa
despreciable.

Se presenta en la tabla 14 el resumen de especificaciones
necesarias para la adquisicion y analisis de la sefial proveniente de una
guitarra bajo con el objetivo de realizar una afinacion de la misma por
medio del analisis del espectro frecuencial.

Descripcion Dato
Frecuencia de muestreo 8000 m/s
Tiempo de muestreo 2.048s
Tamafio del buffer de
datos{winmm.dll) 32768
Resolucién frecuencial 0.48828125H=
Frecuencia minima requerida 29 14Hz
en el espectro
Frecuencia maxima requerida 256 T1Hz
en el espectro
Ancho de banda por analizar 227 57Hz

Tabla 14: Especificaciones de Ia adquisicién de datos utilizados en la aplicacién
automatica para la afinacion de una guitarra-bajo utilizando el método de
afinacion Portelli.

Ademads, debe tenerse en cuenta la ecuacion (4), la cual debe
usarse una vez el error de afinacion en cada cuerda sea menor de

0.48828125Hz _ ) 544140625Hz

Por lo tanto ¢l margen correspondiente a cada cuerda es
suficiente para una afinacion “perfecta™ para la percepcion del oido
humano.
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Frecuencia

normal de| Diferencia
Nota{440Hz) osciiacién | perceptibie
C, 327 0.189448
cr./D% 34.65 0.200713
D 36.71 0.212648
D" JE®, 38.80 .225293
E, 412 0.238689
F, 4365 0.252882
FrIG", 46.25 0.267919
Gy 49 0.283851
G"ia%, 51.01 0.300729
As 55 0.318612
AYBY, 58.27 0.337557
B, 61.74 0.35763
[ 65.41 0.378505|
C/D% 69.3 0.401426
Dy 73.42 0.425296)
DYJE", 77.78 0.450585
& 82.41 0.477378
F, 87.31 0.505765
F*.1G", 92 5 0.535839
G. 98 0.567702]
GJIAY, 103.83 0.601459
Ag 110 0.637224
AIB" 116.54 0.675115
B 123.47 0.715259
Ca 130.81 0.757791
chyD® 138.59 0.802851
Ds 146.83 00.850591
D",/E" 155.56 0.80117]
Ex 164.81 0.954757
Fa 17461 1.011529
F*/G% 185 1.071678§
G 166 1.135403
GR/AY 207.65 1.202915
As 220 1.274447
NG 233.08 1.35023
B 246.94 1.430518
261.63 1.515581
crJD, 27718 1.60570%
D, 293.66 1.701183
D' JE" 311.13 1.80234]
Es 329.63 1.909513
Fa 349.23 2.023059
F/G" 369.99 2,143356]
Gy 392 2.270806)
GrA%, 4153 2.405836)
Aq 440 2.548894]
A* B, 466.16 2.700459
Bsy 493 .88 2.861037

Cs 523.25 3.03116
Ccs/D" 554 37 3.211405
Ds 587.33 3.402365
D*/E% 622.25 3.6046581
Es 659.26 3.818026
Fs 698.46 4046117
Fs/G" 739.99 4.286712
Gs 783.00 4.541613
G'SIA” 830.61 4811671
As 880 5097788
AT/B% 932.33 5400918
Bs 987.77 5.722074

Tabla 12: Frecuencias
normales de oscilacion y

cambio perceptible

asociado.



F. Ejemplo de aplicacién del método de afinaciéon por armdnicas
(Método de afinacion Portelli)
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La tabla 15 muestra las particularidades a tomar en cuenta para la adquisicién y andlisis de la
sefial proveniente de cada cuerda en particular para la afinacién £, 4, D, G .

Rango de Octava Octavq Percepcion méxima en Percepcién minima
Rango de . ) correspondiente .
: frecuencia correspondicnie . ¢l rango de frecuencia cn el rango de
Cuerda | frecuencia ] ; a la frecuencia . . .
o armonica para a la frecuencia L arménica para frecuencia arménica
principal h L armoénica de : .
afinacién fina principal . afinacion fina para afinacién fina
afinacion fina
73.42-
I 146.83-245.0Hz 2-3 3-4 F.00570264628159Hz 0.8505913471252
138.50Hz
55.00- ‘
2 183.56-256.97Hz 2-1 3-4 1.80234028132101Hz | 0.95475650576838]
103.83Hz
41.2-
3 140.0-190.0Hz 2-1 2-3 1.35022959922159Hz | 0.715259214643408
f7.78Hz
92.5-
4 174.61Hz 102.5-147.4Hz 2-3 2-3 £.01152928196104Hz | 0.535838971550738

Tabla 135: Especificaciones para la adquisicion y andlisis de la sefial proveniente
de una guitarra-bajo mediante el método de arménicas.

Se debe realizar una aproximacion previa mediante la comparacion del mando (E. 4, D, G)
con la frecuencia principal. Nétese que mediante esta aproximacion no es posible llegar a una
precision 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 miltiplo

entero del mando para la frecuencia Principal. Este nimero entero debe ser tal que el mando quede

dentro del Rango de Frecuencia Armoénica para Afinacion Fina correspondiente a cada cuerda. A

partir de ese momento, s¢ tomara como respuesta del sistema del Rango de Frecuencia Arménica
para Afinacion Fina correspondiente a cada cuerda, normalizado para la frecuencia mayor

encontrada en tal.

La ventaja de este método radica en que ¢l error remanente, luego de haber pasado la barrera de
los 0.244140625Hz para una arménica, no es perceptible para el oido humano. Es decir, el error esta

dado, para armonicas de orden menor por la siguiente relacién:

Es decir, el error de una armoénica es la mitad del error que presenta la armonica inmediata

Relacion de error Portelli: E(k) = E(n)‘ 2" . nxk

superior. Entonces, si s¢ afina una arménica de orden superior, todas las armonicas de orden inferior
tendran el error de esta arménica superior dividido por potencias de dos segin el orden de arménica

que les corresponda.

Por ¢jemplo, si en una afinacién por arménica, se tiene un error de 0.48828125Hz para la
tercera armonica, entonces, para la frecuencia principal, se tiene un error de

E(1)=E(4)e2'* =0.06103515625Hz
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Entonces, si la tercera arménica estaba dentro del umbral de percepcién humana, también lo
estaran todas las armoénicas de orden inferior.

Para que la afinacién por arménicas se pueda llevar a cabo es necesario que el espectro
frecuencial relativo para el rango utilizado sea suficientemente significativo para la armonica que se
espera encontrar como frecuencia dominante. Para ilustrar este punto, se han obtenido todos los
rangos de frecuencia armonica para afinacién 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.
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Figura 44: Espectro frecuencial relativo a la primera arménica de la cuerda 1.
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Figura 45: Espectro frecuencial relativo a la segunda arménica de la cuerda 2.
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Figura 46: Espectro frecuencial relativo a la segunda arménica de la cuerda 3.
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Figura 47: Espectro frecuencial relativo a la segunda arménica de la cuerda 4.

Nétese que los espectros frecuenciales relativos de armoénicas son en efecto graficas faciles de
utilizar, debido a que todos los picos vestigiales no sobrepasan el 5% de amplitud relativa. Entonces
el algoritmo de deteccién y clasificacién de la arménica basta con la deteccion de una amplitud

relativa minima.



VI.

A. Proceso de afinacion.

Servosistema

En esta seccion se unificard todo el material presentado en las secciones anteriores para crear
un tnico algoritmo ¢l cual sea capaz de controlar todo el proceso de afinacion. Un diagrama basico
del servosistema a controlar se muestra en la figura 47.

Elemento
por controlar

Instrumento
por afinar

Usuario
PC (vBb)
i
i
Mando Comparacion Controlador Actuador
PC (VB6) PC (vBb) PCPIC serve-motor
Medicion
PC-T. sonide
Excitador
servo-motor

Figura 48: Servosistema que corresponde a }a aplicacién para la afinacién automaitica de
una guitarra-bajo.

El algoritmo de control fue disefiado de manera tal que la tnica intervencion necesaria de parte
del usuario sea la colocacién de la afinacién deseada.

El proceso de afinacién se divide en:

Excitacion de la cuerda objetivo.
Muestreo de la sefial producida.
Procesamiento de los datos.
Comparacion con el mando.
Determinacion de cantidad de pasos y sentido de correccion.
Correccion.

Los excitadotes son independientes de la PC con respecto al control de la posicién en la que se
encuentran. Esto significa que para llevar a cabo el proceso de excitacion de la cuerda objetivo, la
PC Ginicamente debe enviar un comando serial al modulo PWM, ¢l 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 serd excitada y luego el instrumento excitador
volver4 a su posicion original. 'El muestreo de la sefial producida empezara 460ms después de que el
comando para activar el servo-motor excitador haya sido enviado( este valor fue determinado
experimentalmente por prueba y error). Asi, las muestras corresponderan, en su mayoria, a la sefial
generada por la cuerda vibrando.

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

El muestreo de la sefial tendra una duracion de 2.048 segundos. Por lo tanto, si existié algin
error en la transmision de datos, ya habran pasado 2.508 segundos para la correccion del mismo.

B. Calculo practico de la FFT.

El arreglo devuelto por la libreria winmm.dll sera ingresado a una rutina de calculo de la FFT.
Esta rutina se encuentra definida dentro de una libreria 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 funcién en Visual Basic 6 de la siguiente mancra:

Declare Sub FFTDoukle Lib "FFT.d11" Alias "fft double" _

(ByVal NunSamples As Long, ByVel InverseTransform As Boolean, _
Realln is Double,

ImagIn As Double,

RealOut As Double, _

ImagOut As Double)

Figura 49: Declaracién de 1a libreria FFT.dII .

Esta rutina tiene definidos todos los arreglos en forma de puntero. La ventaja de esto radica en
gue no esta definida la longitud maxima 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 funcién FFTDouble
ser4 modificado, de manera que los primeros 10 datos seran transformados en cero. Esto se
debe a la gran contribucién frecuencial introducida por 1a envolvente exponencial de los datos. 2

Del conjunto de datos restante s6lo sera 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.

! Esto se explica mds a fondo en “Control de los sistemas actuador y excitador”.

? Esto se explica mds a fondo en “Determinacion de la viabilidad de la deteccion de frecuencias
asociadas con la afinacion del instrumento de cuerda”.
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Luego se localizara e} 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, e! proceso de afinacion volveré a tomar los datos.

Habiendo localizado la frecuencia principal, se obtendra 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 si al rango de la frecuencia principal, deberd ser dividida por
nimeros enteros para realizar la comparacién requerida. Esto no maximizard el error debido a que
luego se realizara una aproximacion final por medio de analisis en las armonicas.

La aproximacién fina! por arménicas se {levard a cabo cuando el error en la frecuencia normal sca
menor que 0.244140625Hz. Esto es debido a que se vuelve imposible la comparacion objetiva por
debajo de este valor, puesto que la definicién que se obtiene de la FFT corresponde al doble de ese
valor y en el rango de frecuencias donde aparecen estas frecuencias normales, el oido humano es
capaz de percibir cambios de hasta 0.17Hz. (CUERDA 4) Por esto, el proceso de afinacion debe
trasladar la comparacién a porciones del espectro en donde se pueda contar con un error final mayor
a 0.244140625Hz. >

C. Determinacion del niamero de pasos y sentido de correccion.

De la correcta determinacién de! niimero de pasos depende del éxito del proceso de afinacion.
Para determinar dicho namero de pasos, se utilizé la expresion:

Pasos = Cint{A(Af — T olerancia)) Ecuacién (4)

En donde A corresponde a un valor determinado de la tabla 2, por medio de una regresién
lineal a los datos. Este valor resuito no tener la exactitud requerida y, por lo tanto, se ajusto por

prueba y error para cada cuerda. La funcién Cint{ } aproxima el argumento a un nimero entero.

Esto es necesario, ya que el evento fisico de generar pasos es entero. Existe la posibilidad que ¢l
entero convertido sea 0. En ese caso se realizara inicamente un paso.

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

Cuerda A A
(Incrementando (Decrementando
tension) tension)
| 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 mis a fondo en “Estrategia de afinacion”.
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Nétese 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 tensién que hay en la cuerda. Por esto
se deben realizar mas pasos cuando se aumenta Ja tensién que cuando se disminuye para obtener un
cambio de frecuencia similar. Se realizaron pruebas experimentales aumentando y disminuyendo la
amplificacién en la formula de conversién de pasos. En el caso de la disminucion, esto tuvo como
efecto el volver el proceso de afinacién mas lento, es decir, era requerido que se actuara sobre el
instrumento una mayor cantidad de veces, pero se lograba finalmente la afinacion correcta. En el
caso del aumento de la variable, el servosistema se volvia finaimente inestable, y debia ser abortado
el proceso de afinacion para evitar dafios al instrumento. Los valores mostrados en la tabla i3
corresponden al tiempo 6ptimo de afinacion.

El sentido de la correccion se obtiene simplemente analizando el signo que acompafiaa Af .

D. Control de errores.

Los errores son parte de la operacion normal de un sistema automatico. Por esto todas las rutinas de
control dei mismo deben contempilar Ia posibilidad de que exista aigln error. Errores pueden ser
causados por:

» Rotura de un instrumento excitador.
» Mala conexion de un detector.

e FError en las comunicaciones seriaies.
e Interaccion humana.

e  Oftros.

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 dafiado por la interpretacion erronea de los datos.

E{ control digital en cuestion consta de una serie de rutinas, las cuales no permiten que €l error
ocurrido trascienda a través de todo ¢l servosistema, protegiendo asi al instrumento y permitiendo
que ¢} proceso de afinacién continie normalmente. No existe ninguna rutina que aborte por
completo el proceso.

1. Rutinas de seguridad.

a. Microcontrolador. E) microcontrolador cuenta con una rutina accionada por un
reloj interno, la cual manda un comando para apagar los servo-motores en caso de
que ¢l vaior de los sensores no cambie en siete segundos. Esta medida esta disefiada para proteger al
instrumento de un exceso de tension en sus cuerdas a causa de algun error en la transmisién de algin
comando hacia o en el médulo PWM. También el microcontrolador es el encargado de mantener los
instrumentos excitadores en una posicién de 180 grados con respecto a la posicion de las cuerdas.
Esto vuelve al sistema ajeno a la PC en un sistema independiente.
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b. Programa principal de afinacion. Este programa cuenta con varias rutinas de
seguridad.

+ Rutina de control de rangos de frecuencia.
» NoOmero de pasos maximo. Rutinas de control de tiempo.
e Medidas de seguridad varias.

1) Rutina de control de rangos de frecuencia. Esta rutina revisa si la
frecuencia normal, vy la frecuencia principal detectadas se encuentran dentro del
rango correspondiente a cada cuerda. Si no es asi, entonces se llama a una nueva adquisicién de
datos.

2) Numero de pasos maximo. El niimero de pasos por un actuador es
controlado a través de la diferencia maxima de frecuencia, que deriva del control
de rangos de frecuencia. De esta manera, ¢l nimero de pasos no excedera el limite fijado para cada
cuerda.

3) Rutinas de control de tiempo. Entre comandos que requieran una accién, es
decir, entre correcciones a la tensidn 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 acthan en caso de ta llamada consecutiva a alguna funcién que requiera una accion,
separando las llamadas, asi la accion se ejecuta consecutivamente sin interferencia de 1lamadas
anteriores o posteriores.

4) Medidas de seguridad varias. Estas medidas consisten en validaciones de
datos en partes claves del proceso de control. La mayoria de las validaciones se
lleva a cabo en la comunicacion serial.



VIl. Conclusiones

¢ El torque minimo necesario para un actuador modificador de tension de una cuerda de
guitarra bajo tipo “precision” es de 3.60Kg e cm

¢ La utilizacidon de un eje cardanico y esponja en la carcasa del servo-motor actuador
contrarrestan los efectos de las anomalias en la construccién de la clavija de una guitarra bajo
tipo “precision” cuando a ésta se le aplica una rotacion continua.

¢ Es suficiente, para evitar la rotacion continua de los actuadores colocados en las clavijas de
una guitarra bajo como se muestra en la figura 8, la sujecion entre si de los mismos.

¢ Una forma de lograr la emulacion mecanica de una manoe humana tocando una cuerda con
una pua, €s la que se muestra en la figura 11

s Lamejor posicion para colocar instrumentos para la excitacion 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 rotacion continua puede ser reducida
considerablemente cambiando la sefial de mando.

» La amplitud relativa con la que se registre cada una de las frecuencias generadas por una
cuerda que vibra, sera dependiente Unicamente de la forma que la cuerda tenga justo antes de
que comience la vibracion en la misma.

e 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 frecuencial relativo.

s Elespectro relativo a causa de la contribucion DC de la sefial a causa de la cuantizacion se
vueive despreciable sobre los SHz

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

e Cada cuerda de una guitarra bajo cuenta con una frecuencia de oscilacion de amplitud
relativa méaxima (frecuencia principal) la cual puede o no corresponder a la frecuencia
normal.

¢ El rango de! espectro frecuencial de la sefial generada por una guitarra bajo en el cual sélo
existird una armonica esta dado por:

RangoArmonica = [ IN*NE — %, IN*NE+ %j

en donde

SN = Frecuencial normal
NE = Nitmero entero

¢ La ytilizacion de un espectro con resoltucion de 0.48828125Hz permite la afinacién de una
guitarra bajo para la cual el oido humano no es capaz de percibir el error remanente con
respecto a una afinacion mateméaticamente prefecta.
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VIll. Recomendaciones

Manteniendo los mismos métodos y orientaciones presentados en este trabajo, futuras
investigaciones pueden orientarse a la optimizacion del procedimiento de procesamiento de datos
con la finalidad de implementar esta aplicacion 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 Unicamente nameros reales, de manera que el

procesamiento se vuelve menos complicado.

También se proponen investigaciones orientadas a la optimizacion de las partes mecanicas de la
aplicacion.
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Funciones de la de la libreria winmm.dll

Private Declar+ Funclion wave!nCpen Lib "winmm dii* (tphw avein As Long, ByVai uDevios D As Long, IpFormat As WAVEFORMAT, ByVal dwCaliback As Long, ByVai dwinstante AsLong, ByVal dwilags Astong) As
LongDeciare Funclion mherGetDevCaps Lib “winmm il Aliay "micerGelDevCapsA™ {ByVal uktdd As Long, ByVal pmxcaps As MIXERCAPS, ByVal chimxcaps As Leng] As Long

Deciare Funciion moxerOpen Lib “winmm i Alias “mixerCpen” (phmx As Long, ByVal uMxid As Long, ByVal dwCaliback As Long, ByVal dwinetancs Az Long. ByVal ldwOpan As Leng As Leng

Declare Function mdcerClose Lib "winmm.dii* Allag "mbeerCloge” (ByVai hmx As Long) As Long

Oedare Function mbxerMessage Lib “winmm.di* Alias "mixerMessage” (ByVal hmx As Long, Byvs! uMsg As Long, ByVal dwParam1 Aa Leng, ByVsi dwPsram2 As Long) As Leng

Daclare Function mixerGetLine!nfe Lib “winmm.di” AXas “mixerGetlineinicA” (Byvat hmxob) As Long, prad As MIXERLINE, Byva! fdwinfe As Leng) As Long

Dectara Funclien mixerGetiD Lib “winmm dif’ Allas “mierGetiD” (ByYai hmxobj As Long, purmdD As Long, ByVal idwid As Leng) As Long

Declare Functien mixerGetlineControks Lib "winmm. di* Aligs "mixerGet_inaComroisA™ {ByVal hmxob) As Lang, pdc As MIXERLUINECONTROR.S, ByVai fdwControls As Long) As Long

Declare Funclion mixerGetCentreiDetaits Lib “Wnmm dil' Alias "mixerGetControiDetaliad” (ByVal hmxobj As Long, prxod As MXERCCNTROLDETAILS, Byvai towDaetails As Leng) As Long

Declare Fundlion mixerSaiControiDetalls Lin "winmm dif* Alias "mixerSetContrelDetalia” (ByVal hmxob] As Long, pmxod As MIXERCDNTROLDETAILS, ByVai fdwDetalls As Leng) As Lang

Dedlare Function joyGetPoslx Lib “winmm dii” Alias JoyGetPosEx” (Byvsi uloyiD As Long, pii As JOYINFOEX) As Lang

Declare Functien midiStreamOpen Lib “winmm,dii* Aftas "midiStraamOpen” {phms As Long, puDeviceiD As Leang, Byvai cMidi As Long, ByVai dwCaiback As Leng. Byval dwinstance As Long, ByVaifdwOpen As Lang)
AslLang

Deciara Function mdiStreamCiosé Lib “winmm dir* Ahas “midiSireamCiosa” (ByVai hms As Lang) As Leng

Deciare Functisn midiStréamPre perty Lib “winmm.dii” Allas "midiStreamPraperty” (ByVa hms As Long, Ippiopdata As Byte, ByVal dwPioperty As Leng) As Lang

Dectare Function midiStreamPesition Lib “win mm.ai* Ahas "miaiStreamPosition” (Byva! hme As Long, ipmmt As MMTIME, Byvai cbmmt As Long) As Long

Deciare Fundction midiStreamOu Lib “winmm.dh® Alas “midiStreamOut” (Byval hme As Lang, pmn As MiDIBDR, Byvai cbih As Leng) As Long

Dectare Functian mid:StreamPause Lib "winmm dii® Alias “midiStreamPause” (ByVai nms As Long) As Leng

Deciare Function midiStreamResten Lib “winmm dii* Alizs “midiStreamRestart”™ (ByVai hms Az Leng) As Leng

Deciars Function mid:StteamSlop Lib “winmm dii* Akas “midiStraemStap® (Byval hma As Long) As Long

Declare Fungtian mkiiConnect Lib “winmm,dii* Aliaa "midiConnect” [ByVal hm! As Leng, Byvs! hmo As Long, pResarved As Any) As Leng

Deciare Functisn miciDisconnact Lib “winmm.dii* Ahas "midiDigconnect’ {(Byval hmi As Lsng, ByVel hmo As Long, pReserved As Any) Aa Lsng

Declare Functien CloseDriver Lib “winmm.dii" Allas "CloseDriver” (ByVai hDriver AS Long, ByVal iPsram1 As Long, ByYal IParam2 As L ong) As Leng

Declare Function OpenDiivet Lib “winmm.dii* Alias “OpenDriver {ByVal szDriverName As String, ByVal szSectisnName As String, ByVal iParam2 As Lang) As Leng

Declare Funstian SendDnverMessage Lib “winmm dil” Akar “SendDriverMessage” {ByYal hDrver AS Lang, ByVai message As Lgng, Byval IParam1 Ag Long. ByVai iParam2 As Lorg) As Long
Deciare Funstian DrvGetModulaHangie Lib “winmm o Alias "DreGedModuteHandle” {ByVal hDriver As Lsng) As Leng

Declate Function GetDivatModuleHandie Lib “winmm di” Allas "GetDriverdoduletHandie™ (ByVs! hDriver As Long) As Long

Dectare Function DefDmerPioc Lib “wanmm dit* Alas DefDriverProc” (ByVai awDriveridentfier A Lsng, ByVal hdnr As Long. ByVal uMeg As Long, ByVal iParamt As Leng, ByVal IParam2 As Long) As Leng

Dectare Function mmsyitemGetyerson Lib ‘winmm.di* Alas “"mmaysiemGCetVersion™ {) As Long

Deciare Sub OutputDebugSir Lib “winmm.dit' Alias "OutputDebug S {ByVal ipszOutputSting As Strng)

Dedare Functian waveOutGeiNumDevs Lib “winmm dIF Aliss “wave OulGetNumDevs™ {) As Long

Dedlare Functian wawOutGetDevCaps Lib “winmm,dir Aligs “waveOutGetDevCapsA™ [(Byvai uDeviceiD As Lang, {pCaps As WAVEOUTCAPS, ByVai uSize As Long) AsLeng

Declare Funciisn waveQurGstioluma Lib ‘winmm dii* Alias "waveOutGetVeiume" (ByVat uDevicalD As Leng, ipdwVoiume As Long) As Long

Declare Funclion waveOutSetvalume Lib “winmm, di* Alas “waveOutSetvolume® [ByVai uDevice D As Long, ByVal dwWaiume As Lang) As Lang

Declare Functien wave QutGelEmerT ext Lib “winmm. 4 Allas “waveOwGetErrorTextA™ (Byval err As Long, Byval IpText As Sinng, ByVal uSze As Lang) As Lo

Deciare Functien waveQutQOpen Lib “winmm.dii* Alias “waveOutDpen” (iphWavaDut As Long. ByVai uDewiceiD As Long, IpFommat As WAVEFDRMAT, ByVal ewCailback As Long, ByVal dwinstance As Long, Byval
dwFiaga As Long) As Leng

Declare Function waveutClose Lib “winmm.dii® Aiias "waveOulClose” {ByVal hWaveOut As Long) As Long

Cedare Function waeOutPrepareHeadar Lib “winmm dii* Aliae "waveOutPrepareHeader (RyVal hwaveOut As Long, IpWaveOutHd: As WAVEHDR, Byvat uSze As Long) As Leng
Dedlars Function waveOutUnxepareHeader Lib “winmm dii” Alias “waveOutUnprepareHeader {Byval hWave Oul As Long, ipWave DutHdr As WAVEHDR. Byval uSize As Long) As Long
Declare Function waveOutWrite Lib “wanmm.diT Alias “waveOutWnile™ (Byval hWaveOut As Long, TpWaveDutHdr As WAVEHDR, ByVai uSize As Long) As Long

Dedlare Function waveOutPause Lib ‘winmm dil* Alas “waveOutPause” {ByVal hWaveOut As L ong) As Long

Dedclare Function waveOutRestar Lib “winmm_dii” Alias “waveQutRestan” (ByVal iwWaveOut As Long) As Long

Deciare Function waveOutRese! Lib “winmm dli™ Allas “waveOutReset” (ByVal hWaveOut As Long) As Long

Declare Fundlion waveOutBreakloop Lib “winmm.d ¥ Aliaa “waveOutBreaki_cop™ (ByVsi hWaveOut As Long) As Long.

Dectare Function waveOutGetPosition Lib “winmm.dil* Ahas "waveQutGetPosition” {ByVai hWsveCut As Long, ipinfo As MMTIME, Byva uSze As Lang) AsLsng

Declare Function waveOutGetPich Lib “winmm. di” Alias “waveQutGetPiich™ (ByVat hW aveOut As Leng, IpdwPiich As Long) As Long

Dedlare Functign waveCutSeatPitch Lib “winmm_di* Afias “wavaDutSetPhch” {ByVai hwaveOul Aa Long, ByVai dwPich As Leng) As Leng

Deciate Funclion waveOutGetPieybackRate Lib "winmm. dii” Allas "waveOutGetPlaybackRate ™ (ByVal hWaveOut As Lang, ipdwRate As Long) As Long

Dedare Funclion waveOutSetPlaybackRate Lib “winmm di* Alies “waveQutSetPlaybackRate” (Byvel hwaveQut As Long, Byvai dwRate As Long) As Leng

Dactare Function waveOuiGetiD Lip “winmm. dir* Aliae “waveCuiGetiD™ (Byval hWaveOul As Lsng, ipuDeviceiD As Long) As Lsng

Dedlare Fynction waveQuihessage Lib “winmm.dil” Akas “waveCutMessage” (ByVal 'WaveQut As Long, ByVal msg As Long, ByVal dwil As Long, ByVal dw2 As Long) As Long

Dediare Function waveinGetNumDewvs Lib "winmm 3" Aligs “waveinGetNumDevs™ [) As Long

Dectate Function waveinGetDevCaps Lib "winmm di* Alias “waveinGetDevCapsA” (ByVai uDevicelD As Long, IpCaps As WAVEINCAPS, ByVal uSze As Leng) As Lang

Deciare Function waveinGetEmorT ext Lib “winmm di Allas “waveinGetEroiTexA™ (Byvsl en As Long, Byval ipText As Sinng, ByVal uSize As Lang) As Lang

Dectare Fundiion wavelnOpen Lib “winmm.dii* Alias “wavelnOpen” {iphWavein A& Long, Byval ubeniceID As Long, IpFomat As WAVE FORMAT, ByVe! dwCaikback As Lang, ByVai dwinstance As Long, ByYal dwflags
As Long) As Leng

Declare Function waveinClose Lib “winmm dil* Alias “waveinClose™ (ByVal hWavein As Long) AsiLong

Deciars Funclion waveinPrepareHeader Uik *winmm.chi” Afias "waveinPreparaHeader" (ByVa bW avein As Long. ipWaveinHdr As WAVEHDR, ByVal uSize As Long) Az Long
Deciare Funclion wavelniUnprepareHeader Lib “winmm dii” Aliag “waveinUnprepaieHeader [Byvsl hwwavein As Lang, IoWaveinHdr As WAVEHDR, ByVal vSize As Long) As Leng
Declare Function wavelnAdaBuffsr Lib “winmm, diI* Alias “wavainAddBuffer {ByVai hWavein As Long, JpWavelnHdr As WAVEHDR, ByWa! uSize As Lonig) As Leng

Declare Function waveinStan Ub “winmm.dii® Ailas “waveinStart” {Byval hiaveln AsiLeng) As Long

Declare Funclion waveinStep Lib "winmm dil" Alias “waveinStop" (ByVal hWavein As Lang) As Lang

Declare Funciien wavelnReset Ub "winmm.dli* Aliae "wavelnReset" (Byval W aveln As Long) As Lang

Deciara Funciion waveinGetPosition Lib “winmm.dil™ Afias “wave InGetPosition” (ByvVai hWavein As Leng. ipinfo As MMTIME, ByVal uSize As Leng) As Long

Deciare Function waveinGetiD Lib "winmm.dii” Alias “waveinGe#D™ (ByVs) hWaveln As Long, lpuDevice!D As Leng) As Long

Declare Funclion waveinMeaesags Lib “winmm dil" Afi as “waveinMessage" [ByWa! hWavein Ag Lang, ByVai mag As Long, ByVal aw1 As Long, ByVsl dw2 As Long) As Leng
Deciare Function midiOutGetDevCaps LI “winmm oIl Alas “midiOul GetDevCapsa™ (ByVai uDevicelD As Long, ipCaps As MIDIQUTCAPS, ByVai uSize As Lsng) As Long

Dectare Fuhcion mid<OutGetyolume Leb “winmm, dii* Alias “midiOuiGetvolume" (ByVal uDeviceiD As Long, ipdwVoiume As Long) As Long

Dectare Funchion miOutSefVsiume Lib "winmm dil Alas "midiOutSetvolume” (ByVai uDeviceil) As Long, Byval awvolume As Long) As Long

Deciare Function mdOUGAtEToeText Lib "winmm. dir Aliss “midiCuiGetErorTedA” (ByVai sm Aa Long, ByVal ipText As String, ByYa uSize As Long) As Long

Dectare Functian midiutOpen Lib “winmm diF Allsg "midiQuiGpen” (iphMidiCut As Long, ByVel uDevezil As Lang, ByVai cwCsiiback As Long, ByVai awinstance As Leng, ByVai dwFlags As Long) As Lang

Deciare Functian mdQuiClose Lib “winmm_dii* Aliag “mich OuiCiose” {ByVal hMidiOul As Leng) As Lang

Dedclare Function midrOutPrepareHeader Lib "winmm dii” Alias "midiCutPrepareReader' (Byval hMidiDut As Long, IpMidiQtHdr As MIDIHOR, ByVal uSiZze As Long) As Long

Dectare Functian mdiOulinprepareHeadear Lib “winmm.dii* Alias “midiQutUnpre paret{eader” (ByVal hMkhOut As Long, ipMidiOutidr As MIDIHDR, Byval uSize As Long) As Long

Dectare Functian midiOunShertMag Lib "winmm dii- Aias "midiDutShorttisg” (ByVal hidkOu As Leng, ByVal dwisg As Long) As Long

Declare Function midiutlongMsg Lib “winmm.dii* Alias "midiOuiLongMsg™ (ByVai hMidiOut As Long, ipMidiDuiHdr As MIDIHDR, Byval uSze As Long) As Long

Declare Functlan midiCuiReset Lib “winmm, ¢l Allas “midiCutR eset” (9yVal hMidiOut As Leng) As Leng

Declare Function meiOutCachePatches Lib ‘winmm dii* Alias “midiOutCachePatches” (ByVal hMidiOul As Lang, ByVal uBank As Lang, ipPatchAmay As Long, ByVal uFlags As Lang) As Leng

Dedlare Functidn midiQutCacheDrumPatches Lib ‘winmm di” Afias “midiOutCacheDrumPatches” {ByVal hMiiOul As Long. ByVal uPatch As Long, ipkeyAmay As Leng. ByVai uFlags As Leng) As Lang

Deciare Fundion maOutGetiD Lib “winmm. dii” Alias "mudiCulGetir (Byval hMidiou As Long. lpuDewvicetD As Long) As Leng

Dedlars Funclion midiOutMessage Lib "winmm dii" Alias “midiOutMessage™ (ByVal hMeiCut As Long, Byval msg As Long. ByVai awl As Long, ByVal dw2 As Long) As Lsng
Declare Function midiinGetNumDeys Lip “winmm JIF Alias “midiEnGetNumDeve™ () As

Deciare Function midiinGetDev aps Lib “wnmm dit” Alas “midunGetDevCapad” (ByVasi uDewviceiD As Long, ipCaps As MIDIINCAPS ByVai uSaze As Long) As Long

Declare Function mid'nGetEmarTsxt Lib “winmm.dii® Alas “midiinGetE morTex A" (ByVai T As Leng, ByVai lpText As String, ByVal uSiza As Lsng) As Long

Declare Function MidinOpen LD ~wnmm.di' Akas “micilnOpen” (iphMidin As Lsng, ByVat uDevice|D As Leng, ByVal dwCaiiback As Lang, ByVal dwinstance As Lang, ByVai dwfiags As Long) As Long
Dectare Function maainClese Lib “winmm.dII" Ahas “midinClose” (ByVal hixdiln As Long) As Leng

Deactais F unctign midiinPréparaHeader Lib “winmm di” Akas "midiinPrepareHeader” (ByVal hMidiln As Long, ipMidiinHdr As MIDIHDR, ByVa: uSize As Long) AsLong
Dectare Functtan midiinUnprepareHeader Lib “winmm.dli* Aiias “midinUnpiepareHeader” (ByVal hMidiin As Lang. IpMidiinHdr As MIQIHDR, ByVal uSize As Long) As Long
Deciare Functian midiinAdd Buffer Lib "winmm.dil* Alias "midiln AddButtar (ByVal hMidiin As Lsng, IpMidilaHdr As MIDIHDR, Byval uSize As Long) As Long

Deciare Functian midinStan Lib "winmm dit* Alias "midiinStart’ {ByVal hMidiln As Long) A5 Long

Dedlare Funelion mugnSlap Uib “winmm du” Afias “midiinStop” (ByVal hMidkn As Long} As Long

Deciate Functton midinReset b *winmm dil Akas "midinReset” (Byval hMidiin As Long) As Long

Deciare Funclion miditnGetD Lib “winmm dii” Alas “midinGetiD” {Byval hiMidiin As Long, tpuDewceil As Long} As Long

Declare Function midinMessaga Lib *winmm.dit™ Ahas “midiinMeasage™ (ByVal hMIIiIn As Lang, ByVe! msg As Long, ByVai dwl As Lsng, ByVai dw2 As Lang) Az Long
Deciare Function auxGetNumOevs Lib “winmm dii” Alas "auxGetNumDevs” () As Long

Deciare Fuaction auxGetDavCaps Lib “winmm di” Al as “auxGetDevCaped” (ByYai uDeviceiD Aa Laong, ipCaps As AUXCAPS, ByVai uSize As Long) As Lsng

Declare Funcbon auxSetvolume Lib “wanmm dii* Alian “auwSetVsiume” (ByVal uDeviceiDl As Long. Byvai dwvsiume Az Lang) As Lsng

Declare Functon suxGetvolume Lib “wanmm . di™ Aliag "auxGetYolume™ (ByVal uDevicelD As Long. Ipdwisliume As Long) As Long

Declare Functisn auxCutMessaga it “winmm di’ Alias "auxCulMessage” (Syvat uDevicelD As Long, Byval msg As Long, Byval dwl As Leng. Byvai dw2 As Long) As Long
Dectare Functien time GetSystemTimé Lib “winmm di* Alles “TmeGetSystem ime” (ipfime As MMTIME, ByVal uSize As Lang) As Long

Declare Funclion kmeGetTima Lib “winmm.dii* Afiaa "umeGeTime” () As Long

Declare Functien umeSetEvent Lib “winmm dii” Al “UsmeSelEvent” (ByVal uDelsy Rs Long, ByVe! uResolution As Long, Byval IpFincbon As Lang, ByVal dwiJser As Leng, ByVai uFlage AsLong) As Long
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Declare Function timeKitEvent Lib “winmm dii* Ahas TumeHiHEvent” (ByVai wiD As Long) As Long

Declare Funchion SmaGetDevCaps Lib “winmm.dil' Altes TimeGeiDevCaps” {ipTimeCaps As TIMECAPS, Byvai uSire Aatong) AsLong

Doctara Funcion imefleginPeriad Lib “winmm di* Afias “UmaBeginPeriod” (ByVal uPeriod Aa Long} As Long

Declare Function SmeEncPeriad Ly "winmm.di® Alias "bmeEndPeriod” (ByVal uPeriod As Long) AR Long

Ceclare Function joyGelT hreshold Lib “winmm.d” Alias “joyGetThreshoks (ByVai ki As Long, ipuThreshold As Leng) As Leng

Deciare Function joyReieaseCapture Lib “winmm dii* Allaw JoyReieaseCapture” (ByVal id As Long) Aa Long

Declare Function joySetCapture Lib “winmm.dii* Atiss “joySeiCapture” {ByVal hwnd As Long, ByVal uiD Ak t ong, ByVal uPeriad As Long. ByVal bChanged As Lang) A Long
Dectare Function |oySetThrezhokd Lib “winmm.dii* Aflas joySetThreshokl™ (ByVel Id As Long, ByVai yTiveshold As Long) Aa Long

Detare Function mmicSting TGFOURCC Lib “winmm dX* Aliss "mmioString ToF OURCCA™ (ByVal &z As String, ByVal uFlags As Lang) As Long

Declare Function mmioQOpen Lib “winmm dil’ Alias “mmioOpenA” [ByVvai szFileName Ax Shing, ipmmioinfo As MMIOINFG, ByVal dwOpanFlage As Long) As Long

Declare Funchon mmicRensme L& “wininm di* Alas 'mmioRenameA” (ByVal szFileName As Sting, ByVal SzNewFileName Ag Sifng. lpmmioinio As MMIOINFO, ByVai dwRanameFiags As tong) As Long

Dectare Function mmioCiose Lib “winmm dii* Alias "mmioClees” {ByVai hmmio As Long, ByVai uF lags As Lang) As Long

Declare Funclion mmioRead Lib “winmm.dii” Alias "mmioRead” {Byvai hmmio As Long, ByVat pch Ag String, Byval cch As Long) As Long

Declara Function mmicWiite: Lib “winmm_dil* Allas *mmioWirie® (ByVal hrmmio As Long, ByVel peh As Stiing, ByVal cch As Long) A& Long

Declara Function mmioSeak Lib "wanmm di Ajtas “mmioSeek” (ByVal hmmio As Long, ByVal iCHset Ax Long, ByVai iOngin A5 Long} As Long

Declare Function mmicGetinfo Lid "winmm.dii™ Altas “mmioGetinfo” {ByVal himmio As Long, Ipmmiointo Aa MMIOINFQ, ByVal uFiags As Long) As Long

Declare Functon mmicSetinto Lk *winmm. dil” Alias “mmioSetinfo™ (Byval himmio As Lang, ipmmiginfo As MMIDINFO, ByVal uFiags As Long) As Leng

Oaclare Function mmioSetButfer Lib *winmm . dif* Aias "mmisSetButter” (ByVal hmmio As Long, ByVal pchBuffsr As String, ByVal cchButfer As Long, ByVal uFiags As Long) As Long
Dedare Function mpkofiush Lib “winmm.dit* AJlas “"mmksFiuah® {ByVai hmmio As Long, ByVal uFiags Aa Long) As Long

Daclare Funclion mmicAdvance Lib *winmm.dir” Alias. “mmicAdvance™ (ByVal hmmia As Long, tpmmicinfo As MMIDINFO, ByVai uFiags As Long) As Lang

Declare Function mmioSendMetsage Lib “wiomm.ai* Alas “mmioSendMessage” (ByVal himio As Long, ByVal uMag As Long, ByVal IParam1 As Long, ByVal IParam2 Ax Long) As Long
Declare Function mmioDescend Lib “winmm.diF Alias “mmicDescend™ {ByVal hmmio As Long, ipck As MMCKINFOQ, ipckParent As MMCKINFO, ByVal uFiags As Long) As Long

Daciare Function mmioAscend Lib “winmm dil” Alias “mmloAscetut” (ByVal hmmke As Long, ipck As MMCKINFO, ByVal uFlags As Long) As Long

Decisre Function mmicCreateChunk Lib “winmm.di* Allas “mmioCreateChunk” (ByVal hmmio As Long, ipck As MMCKINFQ, ByVal uFlags As Long) As Long

Dediare Funetion maiSendCommand Lib *winmm di® Allac "metSendCommandA” (Byval wDeviceiD As Long, ByVal uMessage As tong, ByVal dwParam 1 As Long, Byval awParam2 As Any) As Long

Deciare Funclion maGetCreatorTask Lib "'winmm di* Alag "meiGeiCreatorTask™ {Byvai wDevicelD As Long) As Long

Declare Fundtion meiGetDeviceiD: Lid "winmm.dif” Alias "meiGetDevicelDA” (ByVai lpstiName As Stning) As Long

Deciare Function: meiGetDeviceiDF romElementil: Lib "winmm.dil* Alias "maGeiDeviceiDFromElementiDA” {ByVal awEiementiD; As Long, ByVal IpsiType As String) As Long
Declare Function mciGetErorString Lib “winmm 0IF Ahas “meiGetErorStingA” (ByVa! cwEsror As Long, ByVai ipstrButies As String, ByVal ulength As Long) As Long
Declare Function mciGelYiokiFroc Lib "winmm* Alias “moiGet YioldProc™ {ByVal meild As Long, pdwYiokiData As Long) As Long

Declare Function maiSetYieldProc Lib “winmm” Allas "matSelYlsidProc” (ByVai meld As LDng ByVal fpYieldProc As Long, B)‘VGI dwieldDala As Long) As Long

Deciare Function midioutGatNumDevs Lib "winmm” Abas "midiQutGetNumDeve” () As integ:

Declare Function mmiginstadlDPTocA Lib “winmm™ Allag "mmicinstallOProcd” (ByWal lac\DPmc As Siring * 4, ByVal pIDProc As Long, ByVai dwFiags As Long) As Leng
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A. Frecuencias para escala igualmente templada
A4 = 440 HZ
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A. Modificacién de un Servo-Motor para rotaciéon continua

Tapa lnferior Tornlilos Carcoon
y »  Tapa Superlor

N Carcasa

Plata Fijacion

Tornilla Fijacion

Potanela-
matre

Engranajes Collnets Finsi
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 coriar.

2) Localizar el engranaje principal, el gque tiene el eje estriado, y proceder a cortar el tope
limitador (Figura C-2) con la ayuda de un citer 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. Monigje de los engrangjes.
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4) Ahora hay que reemplazar el potencidmetro de control por otro de igual valor (Figura
C-5) o o bien por dos resistencias de 2K7. El potenciometro 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-3. Conexién de un nievo potenciomeltro.

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

Figuras C-6 y C-7. Detalle de modificacion del potenciémetro original.

6) Volver a montarlo todo. Hay que tener en cuenta que la posicién en la que haya
quedado el potencidémetro es la que marcara el valor neutral, por lo que antes de montar
el servo es conveniente conectarle al circuite de control de servos y enviar los pulsos
correspondientes a la posicién de reposo. A continuacién se girara el eje del
potenciometro ya cortado, hasta que este se pare. Luego se monta el potenciémetro en
su sitio con cuidado de no mover el gje,



ANEXO D

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

Este modulo ejecuta la FFT a los datos, presentando el espectro en forma grafica, la frecuencia
principal de oscilacion y la nota musical a la que esta corresponde.

Caodigo fuente:

Option Explicit

Const NumSamples = 65536 '32768
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
Channels 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
IpNext As Long
Reserved As Long

End Type

Private Type WavelInCaps
ManufacturerID As Integer
ProductID As Integer
DriverVersion As Long
ProductName(1l To 32) As Byte
Formats As Long
Channels As Integer
Reserved As Integer

End Type




Private Const WAVE_INVALIDFORMAT = &HO&
Private Const WAVE_FORMAT 1M08=&H1&
Private Const WAVE_FORMAT 1508 = &H2&
Private Const WAVE_FORMAT_IM16 = &H4&
Private Const WAVE_FORMAT 1516 =&H8&
Private Const WAVE_FORMAT 2M08 = &HI0&
Private Const WAVE_FORMAT 2808 = &H20&
Private Const WAVE_FORMAT_2M16 = &H40&
Private Const WAVE_FORMAT 2516 = &H80&
Private Const WAVE_FORMAT 4M08 = &HI00&
Private Const WAVE_FORMAT 4508 = &H200&
Private Const WAVE_FORMAT_4M16 = &H400&
Private Const WAVE FORMAT 4516 = &H800&

Private Const WAVE_FORMAT_BOLA = &HFFI&

Private Const WAVE_FORMAT_PCM =1

Private Const WHDR_DONE = &H1&
Private Const WHDR_PREPARED = &H2&
Private Const WHDR_BEGINLOOP = £H4&
Private Const WHDR_ENDLOOP = &H8&
Private Censt WHDR_INQUEUE = &H10&

Private Const WIM_OPEN = &H3BE
Private Const WIM_CLOSE = &H3BF
Private Const WIM_DATA = &H3C0
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'/* invalid format */

'* 11 025 kHz, Mono, 8-bit
'/* 11.025 kHz, Stereo, §-bit
'f* 11.025 kHz, Mono, 16-bit
% 11.025 kHz, Stereo, 16-bit
'f* 22.05 kHz, Mono, 8-bit
f* 22.05 kHz, Stereo, 8-bit
'f* 22.05 kHz, Mono, 16-bit
J* 2205 kHz, Stereo, 16-bit
'* 441 kHz, Mono, 8-bit
* 44,1 kHz, Stereo, 8-bit
f* 441 kHz, Mono, [6-bit
/* 441 kHz, Stereo, 16-bit
'/* bola

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

Long, ByVal WaveHdrStructSize As Long) As Long

Private Declare Function wavelnPrepareHeader Lib "winmm” (ByVal InputDeviceHandle As Long, ByVal WaveHdrPeinter 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 wavelnGetNumDevs Lib "winmm” () As Long

Private Declare Function wavelnGetDevCaps Lib "winmm” Alias "waveinGetDevCapsA" (ByVal uDevicelD As Long, ByVal

WavelnCapsPointer As Long, ByVal WavelnCapsStructSize As Long) As Long

Private Declare Function wavelnOpen Lib "winmm™ (WaveDevicelnputHandle As Long, ByVal WhichDevice As Long, ByVval
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 Function wavelnStart Lib "winmm" (ByVat WaveDevicelnputHandle As Long) As Long
Private Declare Function wavelnReset Lib "winmm" (ByVal WaveDevicelnputHandle As Long) As Long
Private Declare Function wavelnStop Lib "winmm" (ByVal Wave DevicelnputHandle As Long) As Long

Dim Active_Excel As Object
Dim Active Worksheet As Object
Dim Active_Workbook As Object

Sub InitDevices()

Set Active_Excel = CreateObject{"Excel Application")
Set Active_Workbook = Active_Excel. Workbooks. Add
Set Active_Worksheet = Active_Workbook Worksheets. Add

Dim Caps As WavelnCaps, Which As Long
DevicesBox.Clear
For Which = 0 To wavelnGetNumDevs - |
Call wavelnGetDevCaps(Which, VarPtr(Caps), Len({Caps))
If Caps.Formats And WAVE_FORMAT_4516 Then '16-bit mono devices
Call DevicesBox. Addltem(StrConv(Caps. ProductName, vbUnicode), Which)
End If

Next




If DevicesBox. ListCount = 0 Then
MsgBox "You have no audio input devices!”, vbCritical, "Ack!”
End
End If
DevicesBox . ListIndex =0
End Sub

— Private Sub Form_Lead()

Call InitDevices

ScopeBufl. Width = Scope.ScaleWidth
ScopeBuff Height = Scope.ScaleHeight
ScopeBuff. BackColor = Scope.Back Color

ScopeHeight = Scope. Height
End Sub

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

Call DoStop

Cancel =1

If Visualizing = True Then

quittimer. Enabled = True

End If

End If

Set Active_Excel = Nothing

Set Active Workbook = Nothing
Set Active Worksheet = Nothing
End Sub

—  Private Sub QuitTimer_Timer()
Unload Me
End Sub

— Public Sub StartButton_Click()

Static WaveFormat As WaveFormatEx
With WaveFormat
[FormatTag = WAVE_FORMAT PCM
.Channels = 1
SamplesPerSec = SPS '16000
.BitsPerSample = 14
BlockAlign = (Channels * BitsPerSample) \ 8
AvgBytesPerSec = BlockAlign * SamplesPerSec
ExtraDataSize = 0
End With

Debug. Print "waveInOpen:"; wavelnOpen{Deviandle, DevicesBox Listindex, VarPtr{WaveFormat), 0, 0, 0)
If DevHandle = 0 Then
Call MsgBox("Wave input device didn't epen!”, 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 StopButton_Click(}

Call DoStop
End Sub
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#=  Public Sub DoStap{)
Call wavelnReset(DevHandle)
Call wavelnClose({DevHandle)
DevHandle =0
StopButton.Enabted = False
StartButton.Enabled = True
BevicesBox Enabled = True
End Sub

_— Private Sub MandarAExcel{Ind() As Double, Outd() As Double, outl() As Double, amp{) As Double, freq() As Double)
Active_Excel.Visible = True
Dim ping As Long
'For ping = | To Num3amples / 2
‘For ping = 130 To 260

‘Active_Worksheet.Cells(ping, 1).Value = Ind{ping)
‘Active_Warksheet Cells(ping, 2). Value = Outd(ping)
'‘Active_Worksheet Cells{ping, 3).Value = outt{ping)
‘Active_Worksheet Cells{ping - 129, 5).Value = amp{ping)
‘Active_Worksheet.Cells{ping - 129, 4). Value = freq(ping)
‘DoEvents

Next

‘For ping = 261 To 522

‘Active Worksheet.Cells(ping, 1). Value = Ind(ping)
"Active_Worksheet Cells(ping, 2) Value = Ouid{ping)
‘Active_Worksheet. Cells(ping, 3). Value = outl(ping)
‘Active_Worksheet.Cells(ping - 260, 7).Value = amp{ping)
‘Active_Worksheet Cells(ping - 260, 6).Value = freq(ping)
'‘DoEvents

‘Next

For ping = | 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} + 1) As Double
Static OutData(0 To (NumSamples / 2) + 1) As Double
Static InDatai{0 To (NumSamples / 2) + 13 As Double
Static QutDatai(0 To (NumSamples / 2) + 1) As Double
Static AmpData(0 To (NumSamples / 2) + 1) As Double
Static Indicelrecuencia(0 To (NumSamples / 2) + 1) As Double
Static nota(0 To (NumSamples / 2) + 1) As Double

Dim 111 As Double
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Dim maximo As Double

Dim maximoindice As Double

Dim maximoTotalindice As Double
Dim PI As Double

P1=31415926

Dim Armonical As Double
Dim Armonica2 As Double
Dim Armonica3 As Double
Dim Armonicad As Double

Armonical =2
Armonica2 = 3
Armonica3 = 3
Armonicad =3

Dim maximoar] As Double
DHm maximoar2 As Double
Dim maximoar3 As Double
Dim maximoard As Double

Dim MaximoTotalArlndicel As Double
Dim MaximoTotalArindice2 As Double

Dim MaximoTotalArIndice3 As Double
Dim MaximoTolalAtIndiced As Double

For I = 1 To (NumSamples / 2)
IndiceFrecuencia(lily = 111/ 2.048

Next

Do
Wavce IpData = VarPir(lnDatas(0))
Wave.dwBufterLength = NumSamples
Wave dwFlags =0
Cail wavelnPrepareHeader(DevHandle, VarPir(Wave), Len(Wave))
Cail waveInAddBuffer(DevHandle, VarPtr(Wave), Len(Wave))
Do
DoEvents
Loop Until {{Wave.dwFlags And WHDR_DONE) = WHDR_DONE) Or DevHandle =0

If DevHandle = O Then Exit Do
Cali waveInUnprepareHeader(DevHandle, VarPtr{(Wave), Len(Wave))

H Afinando = True Then

GENERAL Timer3 = False

GENERAL.ListoAdquirir. ZOrder

GENERAL.Timerd = True

End If

For I =1 To {(Num3amples / 2)

InDrata(il1) = CDbi(InDatas(i11))

Nexi

For 111 = | To (NumSamples / 2)

InDaia(lil) =054 - 0.46 * Cos(CDbLI(((Z * P1 * InData(II1)) / (NumSamples / 2))))

MNext

Call FITDouble{(NumSamples { 2), False, InData( 1), InDataif 1), OutData(1), OutDatai(1))

For Il = 1 Tao (MumSamples / 2) + |



AmpData(Ill) = Abs(QutData( {1} * OutData(Il]) + QutDatai(11) * OutDatai(111))

Next
maximo =0

For 111=1 To (NumSamples / 2) + 1
1f Amplata(lll) > maximo Then
If ({1 > 32) And (IIl < 500)) Then
maximo = AmpData(lll)
maximoTotalindice = {1l

End If
End If

Next

maximoart =0

For Il1 = 2 * CDbl(Armonical * Afinacion. LabelFrecuencial - (Afinacion.LabelFrecuencial /2)) To 2 *
CDbY(Armonical * Afinacion.LabelFrecuencial + (Afinacion. LabelFrecuencial / 2))

If AmpData({ll} > maximoar] Then
maximoar] = AmpData(111)
MaximoTotal ArIndice} = 1I

End If

Next
maximoar2 = 0

For [11 =2 * CDbi{ ArmonicaZ * Afinacion LabelFrecoenciall - {Afinacion. LabelFrecuenciall / 2)) To 2 *
CDbl(ArmonicaZ * Afinacion.LabelFrecuenciall + (Afinacion.LabeiFrecuenciall / 2))

It AmpData(1I1) > maximoar2 Then
maximoar2 = AmpData(1i1)
MaximoTotalArindice2 = 111

End If

Next

maximoar3 =0

For [[1 = 2 * CDbl(Armonica3 * Afinacion.LabelFrecuencialll - (Afinacion.LabelFrecuenciafll / 2)) To 2 *
CDbl(Armonical * Afinacion.LabelFrecuencialll + (Afinacion.LabelFrecuencialll / 2))

If Amplata (I} > maximoar3 Then
maximoar3 = AmpData([1)
MaximoTotalArIndice3 = II1

End If

Next

maximoar4 = 0O

For 111 = 2 * CDbl( Armonica4 * Afinacion.LabelFrecuenciallll - (Afinacion LabelFrecuenciallll / 2)) To 2 *
CDbl(Armonicad * Afinacion LabelFrecuenciallll + { Afinacion. LabelFrecuenciallll / 2))

If AmpData(1[1) > maximear4 Then
maximoar4 = AmpData(J11)
MaximoTotal ArIndice4 = 111

End IT
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Nexi

Label5.Capiion =" & IndiceFrecuencia{maximoTotalindice)

Armol.Caplion = "" & IndiceFrecuencia{MaximoTotalArindicel )
ArmoZ.Caplion = "" & IndiceFrecuencia{MaximoTotalArindice2)
Armo3.Caption = ™ & IndiceFrecuencial{MaximoTotalArIndice3)
Armned.Caption = " & IndiceFrecuencia{MaximoTotalArindiced)

If (IndiceFrecuencia{maximoindice) > 62.95907221) Then

If (IndiceFrecuencia( maximoindice) < 66.70281346) Then

Labell_Caption="C"
Labet2 Caption ="

If IndiceFrecuencia(maximoindice) - 65.40639133 < 0 Then
Label3.Caption ="" & Chr${60)
Label4.Caption = "" & Chr$(60)
Else
Label3.Caption ="" & Chr$(62)
Labeld_Caption = ™ & Chr$(62)
End If

End [f
End If

If (IndiceFrecuencia{maximoindice) > 66,7028 1346) Then
If (IndiceFrecuencia{maximoindice) < 70.66916916) Then

Labell.Caption="C"
Label2 Caption = "#"

If IndiceFrecuencia(maximoindice) - £69.29565774 < 0 Then
Label3 Caption =™" & Chr$(60)
Label4 Caption = "™ & Chri{60)
Else
Label3.Caption = " & Chr$(62)
Labeld. Caption = "" & Chr$(62)
End If
End If
End If
[f {IndiceFrecuencia{ maximoindice) > 70.66916916) Then
If {IndiceFrecuencia(maximoindice) < 74.87137663) Then

Labell.Caption = "D"
Label2 Caption=""

If IndiceFrecuencia(maximoindice) - 73.41619198 < 0 Then
Label3.Caption = "" & Chr$(60)
Label4.Caption =" & Chr${60)
Else
Label3.Caption = "" & Chr${62)
Label4 Caption =" & Chr3(62)
End If
End If
End If

If (IndiceFrecuencia(maximoindice) > 74.87137663) Then



1f {IndiceFrecuencia{imaximoindice) < 79.32346036) Then

Labell Caption ="D"
Label2.Caption = "#"

If IndiceFrecuencia{ maximoindice) - 77.7860593 < O Then
Labei3.Caption = ™" & Chr$(60)
Labeid.Caption = " & Chr$(60)
Else
Label3.Caption = " & Chr$(62)
Labeld4 Caption = "" & Chr$(62)
End iIf

End If
End If

If (indiceFrecuencialmaximaindice) > 79 32346036) Then
If (IndiceFrecuencia{maximaindice) < 84.04027877) Then

Labell Caption = "E"
Labei2 Caption =™

If IndiceFrecuenciaimaximoindice) - 82.40688923 < 0 Then
Label3 Caption = "" & Chr$(60)
Label4 Caption = ™ & Chr$(60)
Eise
Label3.Caption = ™" & Chr$(62)
Labeld Caption ="" & Chr$(62)
End if
End If
End If
It {indiceFrecuencia(maximaindice) > 84.04027877) Then
If (IndiceFrecuencia(maximoindice) < 89.0375738) Then
Labeil.Caption = "F"
Labei2. Caption=""

If IndiceFrecuencia{max imotndice) - 87.30705786 < 0 Then
Label3.Caption = ™" & Chr$(60)
Label4.Caption = ™ & Chr$(60)

Else
Label3.Caption ="" & Chr$(62)
Labeld Caption ="" & Chr$(62)
End If
End If
End If
If (IndiceFrecuencia(maximoindice) > 89.0375738) Then

If (IndiceFrecuencia(maximoindice) < 94.33202345) Then

Label I .Caption = "F"
Label2 Caption = "#"

If IndiceFrecuengia(maximoindice) - 92 49860568 < 0 Then
Label3.Caption = ™" & Chr${60)
Labeiq . Caption = " & Chr$(60)

Else
Labei3.Caption = "" & Chr${62)
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Label4.Caption = ™ & Chr$(62)
End IF
End If
End If
1f (IndiceFrecuencia{maximoindice) > 94.33202345) Then
If (IndiceFrecuencia(maximoindice) < 99.94129746) Then

Labell .Caption = "G"
E.abel2 Caption =""

If IndiceFrecuencia{maximoindice) - 97.998859 < 0 Then
Eabel3.Caption =" & Chr§(60}
Label4.Caption = "" & Chr$(60}
Else
Label3.Caption = "" & Chr$(62)
Label4.Caption = "" & Chr$(62)
End If
End If
End If
if (IndiceFrecuencia(maximoindice) > 99.94129746) Then

If{IndiceFrecuencia{maximoindice) < 105.884£163) Then

Labell Caption = "G"
Labet2 Caption = "#"

If IndiceFrecuencia(maximotndice) - 103.8261744 < ¢ Then
Label3.Caption = " & Chr3(60)
Label4.Caption = ™" & Chr$(60)
Else
Eabel3.Caption = "" & Chr$(62)
Labeld Caption = " & Chr$(62)
End If
End if
End if
If (IndiceFrecuencia(maximoindice} > 105.8841 163} Then

If {(IndiceFrecuencia(maximoindice} < 112,1803135) Then

Labelt Caption = "A”"
[ abel2.Caption =""

If IndiceFrecuencia(maximoindice) - 110 < ¢ Then
Label3.Caption = """ & Chr$(60)
Eabel4 Caption ="" & Chr$(60)
Else
Label3 Caption = "" & Chr$(62)
1.abeld . Caption = " & Ch$(62)
lind If
End I
End If

If (IndiceFrecuencia(maximoindice) > 112.1803135) Then

If (IndiceFrecuencia{maximoindice) < 118.850902) Then



Labelt Caption ="A"
Label2.Caption = "§"

If IndiceFrecuencia(maximeindice) - 1165409404 < Q Then
Label3 Caption = ™" & Chr$(60)
Labeld Caption = "" & Chr¥{60}

Else
Label3.Caption = ™" & Chr${62}
Label4 Caption = ™" & Chr§(62}

End If

End If
End If

If {IndiceFrecuencia(maximoindice) > 118.850902) Then
If {IndiceFrecuencia(maximoindice) < 125.9181444) Then

Labell.Caption = "B"
Label2.Caption =""

Il IndiceFrecuencia(maximoindice) - 123.4708253 <0 Then
Label3 . Caption = "" & Chr$(60}
Labeld Caption ="" & Chr${60}

Else
Label3.Caption ="" & Chr¥(62)
Label4 Caplion = ™" & Chr¥{(62)
End If

End If
End If

ScopeBuff.Cls

SeopeBuff.CurrentX = 0
ScopeBuff.CurrentY = ScopeHeight
BARRAUCls

BARRAU.CurrentX =0
BARRAU.CurrentY = ScopeHeight

BARRAL.CIs
BARRAL.CurremX =0
BARRAL CurrentY = ScopeHeight

For X =0To 260
ScopeBuff.Current’Y = ScopeHeight
ScopeBuff. CurrentX = X

BARRAL Currenty = ScopeHeight
BARRAL.CurrentX = X
BARRAU.CurrentY = ScopeHeight
BARRAU.CurrentX = X

XX = X / 2} + 130

ScopeBull Line Step(Q, 0)-(X, ScopeHeight - (AmpData(XX) * 90)), &HCOFFFF
BARRAL Line Step(0, O} X, ScopeHeight - (nota{XX) * 200)), &HFF&
BARRAU Line Step{0, 0{X, ScopeHeigh! - (nota{XX) * 200}, &HFF&

MNext

Scope. Picture = ScopeBufl lmage
DoEvents
If Afinando = True Then
Exit Do
End If
Loop While DevHandle <> Q
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Visualizing = False

End Sub

Modulo 1: Declaracion de la libreria FFT.dll

Option Explicit

Public frecuenciaBuscadal As Double
Public frecuenciaBuscadall As Double
Public frecuenciaBuscadalll As Double
Public frecuenciaBuscadallll As Double

Public Afinando As Boolean

Declare Sub FFTDouble Lib "FFT.dII" Alias "fit_double" _
(ByVal NumSamples As Long, ByVal InverseTransform As Boolean, _
Realln As Double, _
Imagin As Double, _
RealQut As Double, _
ImagOut As Double)

Declare Sub FFTSingle Lib "FFT.dIl" Alias "fft_float" _

(ByVal NumSamples As Long, ByVal InverseTransform As Boolean, _
Realln As Single,

Imagln As Single, _

RealOut As Single, _

ImagOut As Single)

Declare Function IndexToFrequency Lib "FFT.dIl" _
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 modulo se encarga de la seleccién 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 periodica del reloj del sistema.

Tzquierda Derecha

Servos
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Cddigo fuenie:

Option Explicit

Dim T As New ¢Timer

Public funcionando As Boolean
Public TIMERStop As Boolean
Dim ValorRecividoPic As String
Dim ValorRecividoPicl As String
Dim CONTA As Integer

Dim ccce As Integer

Private Sub apagar_Click()

Call Servo_TurnOfiScrvo{scrvoencuestion)
funcionando = False

End Sub

Private Sub Derecha_full_Click()
Diim tiempo As Variant
funcionando = True

Call Servo_TumOnServoAnd SetPosition(servoencuestion, 255)

'Call Servo_TurnOffServo{ServoEnCuestion)
'Call Servo_TurmnOffServe(ServoEnCuestion)

funcionando = False

End Sub

Private Sub Form_Terminate()

If Forma [ .PuertoSerial COM . PortOpen = True Then
Formal PuertoSerial COM PortOpen = False

End if

End Sub

Private Sub Form_Lnload{Cancel As Inieger)

If Formal . PuertoSerialCOM, PortOpen = True Then
Formal PuertoSerialCOM PortOpen = False

End If

End Sub

Private Sub lzquicrda_full_Click()

Dim tiempo As Variant

funcionando = True

Call Servo TumOnServoAndSetPosition(servoencuestion, 1}
funcionando = False

End Sub

Private Sub Form_ Load(}

funcionando = False



servoSelect Click (0)
InicializarPuertoSerial
InicializarServoValores

End Sub

Private Sub PuertoSerialCOM_OnComm()

CONTA = CONTA + |
If Formak . PuertoSertalCOM.CommEvent = comEvReceive Then

ValorRecividoPict = Formal .PuertoSerial COM. Input
ValorRecividoPic = Asc(ValorRecividoPicl)

ccee = ValorRecividoPic
Formal_PuertoSerialCOM.Output = "" & Chr${ccee)
Debug. Print Chr$( ValorRecividoPic)

W CONTA =6 Then
‘ccee = ValorRecividoPie
‘Debug.Print Chr¥{ccec)

‘End If

End If

End Sub

Private Sub servoSelect_Click(Index As Integer)

Select Case Index

Case 0

servoencuestion ="{"

servoSelect{Q) = i
Case 1

servoencuestion

servoSelect(1) =
Case 2

servoencuestion ="3"

servoSelect(2) = |
Case 3

servoencuestion = "4”

servoSelect(3) = 1
Case 4

servoencuestion = 5"

servoSelect(4) = 1
Case 3

servoencuestion = "6"

servoSelect(s) =1
Case 6

servoencuestion ="7"

servoSelect(6) =1
Case 7

servoencuestion = "8"

servoSelect(7) =1

ngn

End Select

End Sub

Private Sub Tumerl_Timer{)
lzquierda_full_Click

End Sub

Public Sub TimerPuertoSerial_Timer{)

If ContadorParaTimeQutPucroSerial > 0 Then

ContaderParaTimeOutPuertoSerial = ContadorParaTimeQutPuertoSerial - |

Else:
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Formal TimerPuerioSerial Enabled = False
TimedOut _PuertoSerial = True
End If
End Sub
Public Sub Unload(}

If PuertoSerial COM. PortOpen Then PuertoSenalCOM.PortOpen = False
Set T = Nothing

End Sub
Public Sub Terminate()

If PuertoSerialCOM.PortOpen Then PuertoSerialCOM . PortOpen = False
Se1 T = Nothing

End Sub

N e i

Public Sub Motor_Pulso_Derecha{motor As Integer)
Dim tiempe As Variant

Dim Comandoderecha As Long
Dim ComandoParar As Long

If motor = 1 Then

servoencuestion = "5"
Comandoderecha = DerechaMotor |
ComandoParar = PararMotor1

End If
[f motor = 2 Then

servoencuestion = "6"
Comandoderecha = DerechaMotor2
ComandoParar = PararMotor2

EndIf
If motor = 3 Then

servoencuestion = 7"

Comandoderecha = DerechaMotor3
ComandoParar = PararMotor3

End If
[f motor = 4 Then
servoencuestion = *8"

Comandoderecha = DerechaMotord
ComandoParar = PararMotor4

End (f

[uncionande = True

Call Serve_TumOnServoAndSetPosition{servoencuestion, ComandoParar}
Calt Servo_TurmnOnServoAndSetPosition(servoencuestion, ComandoParar}

TIMERStop = False
T StartTimer



Do
DoEvents
Label9.Caption = Format( T.Check Timer / 1000, "O.####")

If T.CheckTimer >= 60 Then Exit Do
Loop

Call Servo_TurnOnServoAndSetPosition(servoencuestion, Cornandoderecha)

TIMERStop = False
T.StartTimer

Do
DoEvents

Label9.Caption = Format(T.CheckTirner / 1000, "0.####")

If T.CheckTimer >= 60 Then Exit Do
Loop

Call Servo_TurmOnServoAndSetPosition(servoencuestion, ComandoParar)
Call Servo_TurnOnServoAndSetPosition(servoencuestion, ComandoParar)

TIMERStop = False
T.StartTimer
Do
DoEvents
Label9 Caption = Format{(T.Check Timer / [000, "0 ####")

If T.CheckTimer »>= 100 Then Exit Do
Loop

funcionando = False

End Sub

Pubtic Sub Motor_Pulso_lzquierda(motor As Integer)
Dim tiempo As Variant
Dim Comandolzquierda As Long
Dim ComandoParar As Long
H mmotor = 1 Then
servaencuestion = "5"

Comandolzquierda = EzquierdaMotor]
ComandoParar = PararMotorl

End If
If rotor = 2 Then

servoencuestion = "6"
Comandolzquierda = IzquierdaMotor2
ComandoParar = PararMotor2

End If
If motor = 3 Then
servoencuestion="7"

Comandolzquierda = [zquierdaMotor3
ComandoParar = PararMotor3

End If
If motor = 4 Then

servoencuestion = 8"
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Comandolzquierda = jzquierdaMotord
ComandoParar = PararMotord

End If

tuncionando = True

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

TIMERStop = False
T.StartTimer
Bo
DoEvenis
Label9. Caption = Format{T.Check Timer / 1000, "0.####")
[ T.CheckTimer >= 60 Then Exit Do
Loop

Cali Servo_TumOQnServoAndSetPosition(servoencuestion, Comandolzquierda)

TIMERStop = False
T StanTimer

Do
DoEvents

Label®.Caption = Format{T.CheckTimer / 1000, "0.####")

If T CheckTimer »= 60 Then Exit Do
Loop

Call Servo_TumOnServoAndSetPosition{servoencuestion, ComandoParar)
Call Serve_TumOnServoAndSetPosition{servoencuestion, ComandoParar)

TIMERStop = False
T.StartTimer
Do

DoEvents

Label9.Caption = Format{T.CheckTimer / 1000, "0.##8#")

I T.CheckTimer >= 100 Then Exit Do
Loop

funcionando = False

End Sub

Modulo 2: Manejo de servomotores y puerto serial

Option Explicit

Public PuertoNumero As Integer

Public ModuloServeControl As String

Public ComandoDelTorqueBoard As String

Public servoencuestion As String

Public ContadorParaTimeQutPuertoSerial As Integer
Public TimedOut_PucrtoScrial As Boolean

Public BaudRate As Integer

Public startUp As Integer

Public PortBusy PuertoSerial As Integer

Public PararMotor]l As Long



Public PararMotor2? As Long
Public PararMotor3 As Long
Public PararMotor4 As Long

Public DerechaMotorl As Long
Public DerechaMotor? As Long
Public DerechaMotor3 As Long
Pubtic DerechaMotor4 As Long

Public IzquierdaMotorl As Long
Public 1zquierdaMotor2 As Long
Public lzquicrdaMotor3 As Long
Publie {zquiecrdaMotor4 As Long

Dim ping As Integer
Dim Data As Variant

Public Sub InicializarServoValores()

PararMotor] = 125
PararMotor2 = 125
PararMotor3 = 128
PararMotord4 = 125

DerechaMotor! = 143 'Derecha=Apretar
DerechaMotor2 = 140
DerechaMotor3 = 160
DerechaMotor4 = 129

lzquierdaMotor] = 114 'lzquierda=Aflojar
IzquierdaMotor2 = 112
IzquierdaMotor3 = 108
IzquierdaMotor4 = 109

End Sub

Public Sub InicializarPuerioSeriat()

ping =1
Formal TimerPuertoSerial. Enabled = False

startUp = |

PortBusy_PuertoSerial =0
BaudRate = 19200
PugrtoNumero = |
ModuloServoControl =" 1"
servoencuestion ="1"
ComandoDelTorqueBoard = ">"

startUp = 0

OpenPort

End Sub

Public Sub Opentort(}

Dim Data As Byte

Dim InBuffer() As Byte

Dim QutBuffer As Suring
Dim SErrer As Integer



[f startUp Then Exit Sub

Formal.imgnotconnected ZOrder

If Formal .PuertoSerialCOM PortOpen Then
Formal.PuertoSerial COM.PortOpen = False

Else

Formal .PuertoSerial COM.CommPort = PuertoNumero
Formal.PuertoSerialCOM.Handshaking = comNone ‘Sin Handshake

Formal PuertoSerialCOM.RThreshold = 1 ‘Cada Vez que recive 1, genera un evento
Formal.PuertoSerial COM.SThreshold =0

Formal .PuertoSetialCOM.InputLen = 1

Fonmal . PuertoSerialCOM.Settings = Str{BaudRate) + " \N,8,1"  ‘settings del Puerto serial

Formal . PuertoSerialCOM.InputMode = comInputModeText '‘Recive Texto en una Variant
Formal.PuertoSerial COM.NultDiscard = False

Formai.PuertoSerialCOM.DTREnable = False ‘sin data terminal ready
Forma!.PuertoSerial COM . RTSEnable = False 'sin ready to send

Forma1.PuertoSerial COM. PortQpen = True

Formal.tmgconnected. ZOrder

End it

End Sub
Public Sub Servo_GetPosition{servoencuestion As String)
Dim OutBufter As String

If Formai .PuertoSerialCOM . PortOpen And PortBusy_PuertoSerial = 0 Then

PortBusy PuertoSerial = i

CGutBuffer = ComandoDelTorqueBoard & ModuloServeControl & servoencuestion & "g"
Formal.PuertoSerial COM Output = OutBuffer

PortBusy_PuertoSerial =0
End If

End Sub
Public Sub Servo_GoToHomePosition{servoencuestion As String)

Dim Qu¢Buffer As String

If Fortnal. PuertoSerialCOM.PortOpen And PortBusy PuertoSerial = Q Then

PortBusy PuertoSerial = 1

OuiBuffer = ComandoDelTorqueBoard & ModuloServeControl & servoencuestion & "h"
Formal PuertoSenalCOM.Output = OuiBuffer

PortBusy_PuertoSerial =0

End If
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End Sub

Public Sub Serve_SetCurreniPesitionAsHome(servoencuestion As String)

Dim QutBuffer As String

If Formal . PucrtoSerial COM.PortOpen And PortBusy_PuertoSerial = 0 Then

PoriBusy_PucrtoSerial = 1

OutBuffer = ComandoDelTorqueBoard & ModuloServoControl & servoencuestion & "c”
Formal . PuentoSerial COM.Qutput = QutBuffer

PortBusy PuertoSerial = 0

End Il

End Sub

Public Sub Servo_SetWidihResolution(servoencuestion As String, ServoResolucion As Long)

Dim QutBuffer As String

If Formal .PuertoSerial COM.PortOpen And PortBusy PuertoSerial = 0 Then

PortBusy_PuerteSerial = 1

QutBuffer = ComandoDelTorqueBoard & ModuloServeControl & servoencuestion & "w" & Chr${ServoResolucion)
Formal PuertoSeriatCOM. Output = OutBuffer

PortBusy_PuertoSerial =0

End If

End Sub

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

Dim QuiBuffer As String

If Formal.PuerteSerialCOM . PortOpen And PortBusy_PuertoSerial = 0 Then

PortBusy_PuertoSerial = 1

QutBuffer = ComandoleiTorqueBoard & ModuloServoControl & servoencuestion & "b" & Chr¥(Baudios)
Format . PucrtoSerial COM Qutput = QuiButter

PortBusy PuertoSerial =0

End i
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End Sub

Public Sub Servo_TurnQffServo(servoencuestion As String)

Dim QutBuffer As String

Dim ApagarServo As Long
ApagarServo =0

If Formaf.PuertoSerial COM.PortOpen And PortBusy_PuertoSerial = 0 Then

PortBusy_PuertoSerial = 1

CutBuffer = ComandoDelTorqueBoard & ModuloServoControl & servoencuestion & "a" & Chr${ ApagarServo)
Formal .PuertoSerial COM.Output = OutBufter

PortBusy _PuertoSerial =0

End If

End Sub

Public Sub Servo_TurmOnServoAndSetPosition{servoencuestion As String, ServoPosicion As Long)

Dim QutBuffer As String

Dim ApagarServo As Byte
ApagarServe =0

If Formal . PuertoSeriat COM. PortOpen And PortBusy PuertoSerial = 0 Then

PortBusy PuertoSerial = 1

QuiBuffer = ComandoDelTorqueBoard & ModuloServoControl & servoencuestion & "a" & Chr$(ServoPosicion)
Formal .PuerteSenalCOM.Qutput = QutBuffer
PortBusy PuertoSerial = 0

End If

End Sub




Forma 3: Afinacion

Esta forma permite al usuario la colocacién de la afinacion deseada para cada cuerda,
indicando la frecuencia principal de oscilacién, en Hertz, que corresponde a cada una.

Codigo fuente:

Option Explicit

Private Sub Form_Load()

cC_1(1)=1 G
C25=1 D
C30)=1 'A
C 4N=1 'E
End Sub

Private Sub C_4_Click(Index As Integer)

Select Case Index

Case 0



30

frecuenciaBuscadalill = 554 A
C_40)=1

Case |
frecuenciaBuscadallll = 5827 'A#
C 4)=1

Case 2
frecuenciaBuscadallll =30.87 B
C 4=1

Case 3
frecuenciaBuscadallll =327 'C
C 43 =1

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

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

Case 6
frecuenciaBuscadallll =38.89 'D#
C a(6)=1

Case 7
frecuenciaBuscadalilll =412 'E
C_ HN=1

Case 8
frecuenciaBuscadallll = 43.65 'F
C_4(8)y=1

Case 9
frecuenciaBuscadallll = 46.25 'F#
C_ 49 =1

Case 10
frecuenciaBuscadallll = 494
C 4(103=1

Case 11
frecuenciaBuscadallll = 51.91 'G#
C 411 =1

G

End Select
LabelFrecuenciallll.Caption ="" & frecuenciaBuscadallll

End Sub

Privaie Sub C_3_Click{Index As Integer)

Select Case Index

Case 0
frecuenciaBuscadalll = 55% A
C 3(0)=1

Case |
frecuenciaBuscadalll = 58.27 'A#
C 3(1=1

Case 2
frecuenciaBuscadalll = 61.74 '8
C 32y=1

Case 3
frecuenciaBuscadalll = 6541 'C
C 3»=1

Case 4
frecuenciaBuscadalll = 693 "C#
C 34y =1

Case 5
frecuenciaBuscadalll = 7342 'D
C35=1

Case 6
[recuencizaBuscadalll = 77 78 "Dt
C3e)=1

Case 7
frecuenciaBuscadalll =412 E
C3N-=1




Case 8
frecuenciaBuscadalll = 43.65 'F
C HB)=1

Case 9
frecuenciaBuscadalll = 46.25 'F#
C 39 =1

Case 10
frecuenciaBuscadalll = 49%  'G
C3(10)=1

Case 11
frecuenciaBuscadalll = 51.91 'G#
C3(y=1

End Select

LabelFrecuencialll. Caption = "" & frecuenciaBuscadalll

End Sub

Private Sub C_2_Click(index As Integer)

Select Case Index

Case 0
frecuenciaBuscadall = 554 A
C20=1

Case 1
frecuenciaBuscadall = 58 27 'A#
C2(hy=1

Case 2
frecuenciaBuscadall =674 'B
C 24AH=1

Case 3
frecuenciaBuscadall = 65.41 'C
C23)=1

Casec 4
frecuenciaBuscadall =693  'C#
C_2(4)=1

Case 5
frecuenciaBuscadall =73.42 D
C 2(5=1

Case 6
frecuenciaBuscadall = 77.78 'D¥#
C 26)=1

Case 7
frecuenciaBuscadall = 82.41 'E
cC2n=1

Caze 8§
frecuenciaBuscadall = 8731 'F
C 28)=1

Case 9
frecuencialBuscadall =92.5 'F#
C_29=1

Case 10
frecuenciaBuscadall =98% ‘G
C 2010y =

Case 11
frecuenciaBuscadall = 103.83 "G#
c200=1

End Select

LabelFrecuenciall.Caption ="" & frecuenciaBuscadall

End Sub

Private Sub C _1_Chck(Index As Integer)
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Select Case index

Case 0
[recuenciaBuscadal = 1104 ‘A
C_l{O)=1

Case |
frecuenciaBuscadal = 116.4 'A#
C_1()=1

Case 2
frecuenciaBuscadal = 123.47 'B
C I[(2)=1

Cas¢ 3
frecuenciaBuscadal = 130.81 'C
C_3)=1

Case 4
frecuenciaBuscadal = 138 59 'C#
C_ld4)=1

Case 5
frecucneiaBuscadal = 7342 ‘D
C 1{5)=1

Casc 6
frecuenciaBuscadal = 77.78 'D#
C_1(e) =1

Casc 7
[recuenctaBuscadal = 82.41 'E
C D=1

Case 8
frecuenciaBuscadal = 8731 'F
C_1(8)=1

Case 9
frecuenciaBuscadal =92.5 'F#
C_1(9)=1

Case 10
frecucnciaBuscadal =984 'G
C_1(10)=1

Case 11
frecuenciaBuscadal = 103.83 'G#
C 1(11y=1

End Select
LabelFrecuenciat Caption = " & frecuenciaBuscadal
End Sub

Private Sub Label5_Chck()

End Sub
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Forma 4: Control general del proceso

Esta forma controla el proceso de afinacion. Indica cual es la parte del proceso que se esta
llevando a cabo en el momento, ademads indica el error entre el mando estereotipico y la
frecuencia principal actual.

& GENERAL Ed

Afinacion de la Cuerda #

Afinar

Caédigo fuente:

Option Explicit

Dim lunal As Integer
Dim luna2 As Integer
Dim luna3 As Integer
Dim luna4 As Integer
Dim EstadoLunal As Integer

Dim ToleranciaCuerdal 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 Click()

Afinando = True
AfinandoAhora.ZOrder
ANV.ZOrder




Call Base StartButton_Click
TiempoEntrePulsosMotor = True

Do

DoEvents

Loop Until {TiempoEntrePulsosMotor = False)
Cali Servo_TumOffServo("8™)
TiempoEntrePulsosMotor = True

Do

DoEvents

Loop Until (TiempoEnttePulsosMotor == False)
Call Servo_TumOffServe("7")
TiempoEntrePulsosMotor = True

Do

DoEvents

Loop Until (TiempoEntrePulsosMotor = False)
Call Servo_TumOffServe("6™)
TiempoEntrePulsosMotor = True

Do

DoEvents

Loop Until {TiempoEntrePutsosMotor = False)
Calt Servo_TurnOffServo("5")
TiempoEnuePulsosMotor = True

Do

DoEvents

Loop Until {TiempoEntrePulsosMotor = False)
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Cuerdal:
AAR.ZOrder

LabelFrecuenciaMando.Caption = Afinacion LabelFrecuencial Caption
LabelCuerdaNumero.Caption = "1"

Timer2 = True

EstadoLunal =0

servoencuestion ="2"

Calf Servo_TumOnServoAndSetPosition(servoencuestion, 255)

EmpezarFFT = True

Do

DoEvents

Loop Until {EmpezarFFT = False)
Timer3 = True

Call Base.Proceso

Timer4 = False

ListoProcesar. ZOrder

LabelFrecuenciaActual Caption = Format({Base Label5.Caption, "0.#4"}

[ (Base.Label5 Caption > 139) And (Base Label5.Caption < 278) Then
EabelFrecuenciaActual Caption = Format(Base.Labeis.Caption / 2, "0 #4")
£ad If

If (Base.Labeil5 Caption > 278) And (B3ase Label5.Caption > 524) Then

LabelFrecuenciaActuat Caption = Format(Base. Label5. Caption / 3, "O.##")
End If

LabelFrecuenciaError = Format{ Abs{LabelFrecuenciaMando.Caption - LabetFrecuenciaActual Caption), "0.##")
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DiferenciaDeFrecuencia = CDbi{ LabelFrecuenciaMando Caption - LabelFrecuenciaActual.Caption)

If Abs(LabelFrecuenciaMando.Caption - LabelFrecuenciaActual Caption) > ToleranciaCuerdal Then
I Abs(LabelFrecuenciaMando.Caption - LabelFrecuenciaActual. Caption) > 33 Then
TimerError =True
Do
DoEvents
Loop Until {TimerErmor = False)
GoTo Cuerdal
End If
Timer5 = True
if (LabelFrecuenciaMando Caption - LabelFrecuenciaActual.Caption) > O Then

LlamadasAMotor = CInt(8 * (DiferenciaDeFrecuencia - ToleranciaCuerdal))
If Llamadas AMotor =0 Then

LlamadasAMotor = 1
End If

For ContadorMotor = 1 To LiamadasAMotor
Cajl Formal Motor Pulso Derecha(l}
TiempoEntre PulsosMotor = True

Do
DoEvents
Loop Until {TiempoEntrePulsosMotor = False)
Next
Timer5 = False
ListoModificar ZOrder
TimerModificarTension = True
Do
DoEvents
Loop Until {TimerMadi ficarTension = True)
Else
DiferenciaDeFrecuencia = -DiferenciaDeFrecuencia
LlamadasAMotor = CIni{11.5 * {DiferenciaDeFrecuencia - ToleranciaCuerdal ))
If Llamadas AMotor =0 Then
Llamadas AMotor = |
End If

For ContaderMotor = | To LlamadasAMotor
Call Formal Motor_Pulso_lzquierda(l})
TiempoEntrePulsosMotor = True

Do

DoEvents

Loop Until (TiempoEntrePulsosMotor = False)

Next

Timer5 = False

ListoModificar ZOrder

TimerModificarTension = True

Do

DoEvents

Loop Until (TimerModificarTension = True)
End If

Clse
TimerEntreCuerdas = True
Do
DoEvents
L.oop Until (TimerEntreCuerdas = False)
Call Servo_TurnOffServo(servoencuestion)
TimerEntreCuerdas = True
Do
DeEvenis
Loop Until (TimerEnireCuerdas = False)
GoTo Cuerdal AR

End If

GoTo Cuerdal:

T Y Lt it e P PR R PR R R R R e e PR P S LR L e e P T E R e S L L P LRt bbbl s bl Ll bbbt
"‘l‘llll‘!!!!*!!ttt**’**”’t’...ttllll..lltt"*‘““*""****tt**ttttt-‘i"*ﬁ’**t“‘l‘t““““.***tt*tti!t



96

Cuerdal AR:

AAV.ZOrder

LabelFrecuenciaMando.Caption = Afinacion.LabelFrecuencial.Caption * 2
LabelCuerdaNumero.Captson ="1"

Timer2 = True

EstadoLunal =90

servoencuestion = "2"

Call Servo_TumOnServoAndSetPosition(servoencuestion, 255)

EmpezarFFT = True

Do

DoEvents

Loop Until {EmpezarFFT = False}
Timer3 = True

Call Base Proceso

Timer4 = False

ListoProcesar. ZOrder

LabeiFrecuenciaActual Caption = Format{Base Armol1.Caption, "0.##")

LabelFrecuenciaEmor = Format(Abs(LabeiFrecuenciaMando. Caption - LabelFrecuenciaActual.Caption), "0.##")

DiferenciaDeFrccuencia = CDbiLabelFrecuenciaMando.Caption - LabelFrecuenciaActual Caption)

If Abs{LabelFrecuenciaMando Caption - LabelFrecuenciaActual Caption) > ToleranciaCuerdal Then
If Abs(LabelFrecuenciaMando Caption - LabelFrecuenciaActual Caption) > 33 Then
TimerEmor = True
Do
DoEvents
Loop Until {TimerErmor = False)
GoTo CuerdalAR
End If
Timer5 = True
If (L.abelFrecuenciaMando.Caption - LabelFrecuenciaActual. Caption) > O Then

LlamadasAMotor = CInt(8 * (DiferenciaDeFrecuencia - ToleranciaCuerdal })
If LiamadasAMotor = ¢ Then

LiamadasAMotor = |
End If

For ContadorMotor = 1 To LlamadasAMotor
Call Formal Motor_Pulso_Derecha(l)
TiempoEntrePuisesMotor = True

Do
DoEvents
Loop Until (TiempoEntrePulsosMotor = False}
Next
Timer5 = False
ListoModificar. ZOrder
TimerMaodificarTensiont = True
Do
DoEvents
Loop Unlif {TimerMaodificarTension = True)
Else
DiferenciaDeFrecuencia = -DiferenciaDeFrecuencia
LlamadasAMotor = Clnt{11.5 * (DiferenciaDeFrecuencia - ToleranciaCuerdal))
If LiamadasAMotor = 0 Then
L.lamadasAMotor = 1
End IT

For ContadoriMotor = 1 To LlamadasA Motor
Call Formal .Motor_Pulso Izquierda(1)
Tiempolintire PulsosMotor = True

Do

DoLEvents

Loop Until { TiempoEntrePulsosMotor = False)
Next



Timer5 = False

ListoModificar. ZOrder
TimerModificarTension = Trug
Do
DoEvents
Loop Until (TimerModificarTenston = True)
End If
Else
TimerEntreCuerdas = True
Po
DoEvents

Loop Until (TimerEntreCuerdas = False)
Call Servo_TumOffServo{servoencuestion)
TimerEntreCuerdas = True

Bao

DoEvents

Loop Until (TimerEntreCuerdas = False)
GoTo Cuerda2

End If

GoTo Cuerdal AR:
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Cuerda?:

AAR ZOrder

LabelFrecuenciaMando.Caption = Afinacion. LabelFrecuenciall. Caption
LabelCuerdaNumero.Caption = 2"

Timer2 = True

EstadoLunai =0

servoencuestion = "{"

Call Servo_TurnOnServoAndSetPosition(servoencuestion, 235)

EmpezarFFT = True

Do

DoEvents

Loep Until (EmpezarFFT = Failse)
Timer3 = True

Call Base Proceso

Timerd = False

ListoProcesar ZOrder

If Base.LabelS . Caption > {05 Then

LabelFrecuenciaActual .Caption = Format(Base.Label5 Caption / 2, "0 ##")

Else

LabelFrecuenciaActual. Caption = Format{Base Label5 Caption, "0.4#")

EndIf

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

DiferenciaDeFrecuencia = CDbi(LabelFrecuenciaMando Caption - LabelFrecuenciaActual Caption)

1" Abs( LabelFrecuenciaMando Caption - LabelFrecuenciaActuai. Caption) > ToleranciaCuerda2 Then
If Abs{ Labe!FrecuenciaMando. Caption - LabefFrecuenciaActual.Caption) > 24 Then
TimerEmor = True
Do
DoEvents
Loop Untit { TimerError = False)
GoTo Cuerda2
End If
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TimerS =True
If {LabelFrecuenciaMando.Caption - LabelFrecuenciaActual Caption) > 0 Then

LlamadasAMotor = Clnt(6.5 * (DiferenciaDeFrecuencia - TeleranciaCuerdal})
If LlamadasAMotor = 0 Then

LlamadasAMotor = !
End

For ContadorMotor = 1 To LlamadasAMotor
Call Formal Motor_Pulso_Derecha(2)
TiempoEntrePulsosMotor = True

Do
DoEvents
Loop Until (TiempoEntre PulsosMotor = False)
Next
TimerModificarTension = True
Do
DoEvents
Loop Until (TimerModificarTension = True)
Timer5 = False
ListoModificar ZOrder
Else
DiferenciaDeFrecuencia = -DiferenciaDeFrecuencia
LlamadasAMotor = CInt(7 * (DiferenciaDeFrecuencia - ToleranciaCuerdal))
If Llamadas AMotor = 0 Then
LiamadasAMotor = |
End if

For ContadorMotor = | To LlamadasAMotor
Call Formal_Motor_Pulso_lzquierda(2)
TiempoEntrePulsosMotor = True

Do

DoEvents

Loop Until (TiempoEntrePulsosMotor = False)
Next

TimerModificarTension = True

Do

DoEvents

Leop Until (TimerModificarTension = True)
TimerS = False

ListoModificar.ZOrder
End if
Else
TimerEnueCuerdas = True
Do
DoEvents

Loop Until {TimerEntreCuerdas = False)
Call Servo_TumOfServo(servoencueston)
TimerEntreCuerdas = True

Do

DoEvems

Loop Until {TimerEntreCuerdas = False}

GoTo CuerdaZ AR
End If

GoTo Cuerdal:
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Cuerda2AR:

AAV

Label
Label

ZOeder

FrecuenciaMande.Caption = Afinacion Label Frecuenciall Caption * 3
CuerdaNumero.Caption = "2"
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Timer2 = True

EstadoLunal =0

servoencuestion ="1"

Call Servo_TumOnServoAndSetPosition(servoencuestion, 255)

EmpezarFFT = True

Do

DoEvents

Loop Until (EmpezarFFT = False}
Timer3 = True

Cal Base Proceso

Timer4 = False

ListoProcesar. ZOrder

LabelFrecuenciaActual.Caption = Format(Base. Armo2.Caption, "0_##")

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

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

If Abs(LabelFrecuenciaMando.Caption - LabelFrecuenciaActual.Caption) > ToleranciaCuerda2 Then
If Abs(LabelFrecuenciaMando.Caption - LabelFrecuenciaActual. Caption) > 24 Then
TimerErmror = True
Do
DoEvents
Loop Until (FimerError = False)
GoTo Cuerda2AR
End If
Timer5 = True
If (LabelFrecuenciaMando.Caption - LabelFrecuenciaActual Caption) > 0 Then

LlamadasAMotor = Cint(6.5 * { DiferenciaDeFrecuencia - ToleranciaCuerdal))
If Liamadas AMotor = ( Then

LlamadasAMotor = 1
EndIf

For ContadorMotor = 1 To LlamadasAMotor
Call Formal Motor_Puiso_Derecha(2}
TiempoEntrePulsosMotor = True

Do
DoEvents
Loop Until (TiempoEntrePuisosMator = False)
Next
TimerModificarTension = True
Do
DoEvents
Loop Until (TimerModificarTension = True)
Timer5 = False
ListoModificar ZOrder
Else
DiferenciaDeFrecuencia = -DiferenciaDeFrecuencia
LiamadasA Motor = CInt{7 * (DiferenciaDeFrecuencia - ToleranciaCuerdal))
If LiamadasAMotor = 0 Then
LiamadasAMotor = 1
End If

For ContadorMotor = | To LlamadasAMotor
Call Formal .Motor_Pulso_lzquierda(2)
TiempoEntrePulsosMotor = True
Do
DoEvents
Loop Untii (TiempoEntrePulsosMotor = Faise)
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_TurnOffServofservoencuestion)
TimerEntreCuerdas = True

Do

DoEivents

Loop Untit {TimerEntreCuerdas = False)

‘GoTo Cuerda3
GoTo MotoresAfinados
End If

GoTo CuerdaZ AR:
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Cuerda3:

AAR . ZOrder

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

Timer2 = True

EstadoLunal =0

servoencuestion = "4"

Call Serve_FurnOnServoAndSetPosition(servoencuestion, 255)

EmpezarFFT = True

Do

DoEvents

Loop Until (EmpezarFFT = False)

Timer3 = True

Call Base Proceso

Timerd = False

ListoProcesar. ZOrder

if Base. Label5.Caption > 79 Then

[abelFrecuenciaActual.Caption = Format(Base.Label5.Caption / 3, "0.##")
Else

LabelFrecuenciaActual Caption = Format(Base. Label5.Caption, "0 #£"}
End If

LabelFrecuenciaError = Format{Abs{LabelFrecuenciaMando.Caption - LabelFrecuenciaActuat. Caption), "0.##")

DiferenciaDeFrecuencia = CDbl{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 Until (TimerError = False)
GoTo Cuerda3
End If
Timer5 = True
If (Labell'recuenciaMando.Caption - LabelFrecuenciaActual Caption) > 0 Then

- LlamadasAMotor = Clnt(5 * (DiferencialeFrecuencia - ToleranciaCuerdal})
If LlamadasA Mator = 0 Then
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LlamadasAMotor = |
End If

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

Do
DoEvents
Loop Until {TiempoEntrePulsosMotor = False)
Next
TimerModificarTension = True
Do
DoFEvents
Loop Until (TimerModificar Tension = True)
Timer5 = False
ListoModificar. ZOrder
Else
DiferenciaDeFrecuencia = -DiferenciaDeFrecuencia
LlamadasAMotor = CInt{5 * (DiferenciaDefFrecuencia - ToleranciaCuerdal})
If LlamadasAMotor = 0 Then
LlamadasAMotor = 1
End If

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

Do
DoEvents
Loop Until (TiempoEntrePulsosMotor = False)
Next
TimetModificarTension = True
Do
DoEvents
Loop Until (TimerModificarTension = True}
Timer5 = False
ListoModificar.Z Order
End If

Else
TimerEntreCuerdas = True
Do
BoEvents
Loop Until (TimerEntreCuerdas = False)
Call Servo_TurmOffServo(servoencuestion)
TimerEntreCuerdas = True
Do
DoEvents
Loop Until {TimerEntreCuerdas = False}
GoTo Cuerda3 AR

End If

GoTo Cuerda3

Tk Rk EXEEEE *REEERRREREEEK kb kR ko kok sk Rk kR koo
R e e e P R e L Ll L LR S e e Lt LI LR Ll et sl il idlds fatt sl
ELA LI ad 2 EL L PAl S Il Il il tild AAERANET R F RN R RN R R Rk RN EE N

CuerdaJAR:
AAV. ZOrder

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

Timer2 = True

EstadoLunal = ¢

servoencuestion = "4"

Calt Servo_TurnOnServoAndSetPosition(servoencuestion, 255)

EmpezarFFT = True
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Do

DoEvents

Loop Until (EmpezarFFT = False)
Timer3 = True

Call Base Proceso

Timer4 = False

ListoProcesar. ZOrder

LabelFrecuenciaActual Caption = Format{Base. Armo3.Caption, "0.#4")

LabelFrecuenciaError = Format{ Abs(LabelFrecuenciaMando Caption - LabelFrecuenctaActual Caption), "0.#4")

DiferenciaDeFrecuencia = CDbl(LabelFrecuenciaMando.Caption - LabelFrecuenciaActual Caption)

I Abs(LabelFrecuenciaMando.Caption - LabelFrecuenciaActual Caption) > ToleranciaCuerda3 Then
If Abs(LabelFrecuenciaMando Caption - LabelFrecuenciaActual Caption) > 17 Then
TimerError = True
Do
DoEvents
Loop Untit ( TimerEmmor = False)
GoTo Cuerda3AR
End if
Timer5 = True
If (LabelFrecuenciaMando. Caption - LabelFrecuenciaActual. Caption) > 0 Then

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

LlamadasAMotor = 1
End If

For ContadorMotor = | To LlamadasAMotor
Call Formal .Motor_Pulso Derecha(3)
TiempoEntrePutzasMotor = True

Do
DaEvents
Loop Until (TiempoEntrePulsosMotor = False)
Next
TimerModificarTension = True
Do
DoEvents
Loop Until (TimerModificarTension = True)
Timer5 = False
ListoModificar ZOrder
Else
DiferenciaDeFrecuencia = -DiferenciaDeFrecuencia
LlamadasAMotor = CInt(5 * (DiferenciaDeFrecuencia - ToleranciaCuerdal ))
If LlamadasAMotor = 0 Then
LiamadasAMotor = 1
End If

For ContadorMotor = | To LlamadasA Motor
Call Formal Motor_Pulso_lzquierda{3)
TrempotintrePulsosMotor = True

Do
DoEvents
Loop Uniil (TiempoEntrePulsosMotor = False)
Next
TimerModificarTension = True
Do
Dobvents
Loop Until (TimerModificarTension = True)
Timer5 = False
ListoModificar ZOrder
End If

Else
TimerEnweCuerdas = True
Do
DoEvents
Loop Until (TimerEntreCuerdas = False)
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Call Servo_TurnOffServo{servoencuestion)
TimerEntreCuerdas = True

Do

DoEvents

Loop Until {TimerEntreCuerdas = False)
GoTo Cuerdad

End If

GoTo Cuerda3AR
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Cuerda4:

LabelFrecuenciaMando.Caption = Afinacion. LabelFrecuenciallll Caption
LabelCuerdaNumero.Caption = "4

Timer2 = True

EstadoLunal =0

servoencuestion ="3"

Call Servo_TumOnServoAndSetPosition{servoencuestion, 255)

EmpezarFFT = True

Do

DoEvents

Loop Until (EmpezarFFT = False)

Timer3 = True

Call Base Proceso

Timer4 = False

ListoProcesar. ZOrder

[ Base.Labet5.Caption > 60 Then

LabelFrecuenciaActual Caption = Format{Base.Label5 Caption / 3, "0.##")
Else

LabelFrecuenciaActual Caption = Format(Base. Label5.Caption, "0.#4")
End If

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

DiferenciaDeFrecuencia = CDbl{LabelFrecuenciaMando. Caption - Labe!FrecuenciaActual. Caption)

If Abs{LabelFrecuenciaMando.Caption - LabelFrecuenciaActual.Caption) > ToleranciaCuerdad Then
If Abs(LabelFrecuenciaMando.Caption - LabelFrecuenciaActual.Caption) > [0 Then
TimerEmor = True
Do
DoEvents
Loop Until {TimerError = False)
GoTo Cuerdad
End If
Timers = True
If (LabelFrecuenciaMando.Caption - LabelFrecuenciaActual Caption) > 0 Then

LlamadasAMotor = Clnt(5 * (DiferenciaDeFrecuencia - ToleranciaCuerdal ))
If Llamadas AMotor = 0 Then

LlamadasAMotor = 1
LEnd If

For CentadorMotor = | To LlamadasAMotor
Call Formal Motor_Pulso_Derecha(4)
TiempoEntrePulsosMotor = True

Do
DoEvents



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

LiamadasAMotor = CInt(3 * (DiferenciaDeFrecuencia - ToleranciaCuerdal })

If LlamadasAMoter = 0 Then
LlamadasAMotor=1
EndIf

For ContadorMotor = 1 To LlamadasAMotor
Call Formal Motor Pulso [zquierda(4)
TiempoEntrePuisosMotor = True

Do
BoEvents
Loop Until ( TiempoEntrePulsosMotor = False)
Next
TimerModificarTension = True
Do
DoEvents
Loop Until (TimerMedificarTension = True)
TimerS = False
ListoModificar. ZOrder
End If

Else
TimerEntreCuerdas = True
Do
DoEvents
Leop Until (TimerEntreCuerdas = False)
Call Servo_TumOffServo(servoencuestion)
TimerEntreCuerdas = True
Do
DoEvents
Loop Until (TimerEntreCuerdas = Falsc)
GoTo Cuerdad AR

End if

GoTo Cuerdad
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Cuerdad AR:
AAV ZOrder

LabelFrecuenciaMando Caption = Afinacion. LabelFrecuenciallll.Caption * 3
LabelCuerdaNumero Caption = "4"

Timer2 = True

EstadolLunal =90

servoencuestion = "3"

Call Servo_TurnOnServoAndSetPosition(servoencuestion, 255)

EmpezarFFT = True

Do

DoEvents

Loop Until {(EmpezarFFT = False)
Timer3 = True

N Call Base.Proceso

Timer4 = False
ListoProcesar.Zorder

(11T L
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LabelFrecuenciaActual.Caption = Format{Base. Armo4 Caption, "0.##")

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

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

If Abs(LabelFrecuenciaMande.Caption - LabelFrecuenciaActual Caption) > ToleranciaCuerdad Then
If Abs(LabeiFrecuenciaMande.Caption - LabelFrecuenciaActual. Caption) > 10 Then
TimerEmer = True
Do
DoEvents
Loop Unul (TimerEmor = False)
GoTo CuerdadAR
End 1f
Timers = True
If (LabelFrecuenciaMande.Caption - LabelFrecuenciaActual Caption) > 0 Then

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

LiamadasAMotor = 1
End If

For ContadorMotor = | To LlamadasAMotor
Call Formal Moter_Pulso Derecha(4)
TiempoEntrePulsosMotor = True

Do
DoEvents
Loop Until (TiempoEntrePulsosMotor = False)
Next
TimerModificarTension = True
Do
DoEvents
Loop Until (TimerModificarFension = True)
Timer5 = False
ListoModificar ZOrder
Else
DiferenciaDeFrecuencia = -DiferenciaDeFrecuencia
LlamadasAMotor = CInt(3 * (DiferenciaDeFrecuencia - ToleranciaCuerdal ))
If Llamadas AMotor = 0 Then
LiamadasAMotor = |
End If

For ContadorMoter = | To LlamadasAMotor
Call Formal.Motor_Pulso_tzquicrda(4)
TiempoEntrePuisosMotor = True

Do
DoEvents
Loop Until { TiempeEntrePulsosMotor = False)
Next
TimerModificarTension = True
Do
DoEvenis
Loop Untik (TimerModificarTension = True)
Timer5 = False
ListoModificar ZOrder
End If

Else
TimerEntreCuerdas = True
Do
DoEvents
Loop Until { TimerEntreCuerdas = False)
Call Servo_TumOffServo(servoencuestion)
TimerEntreCuerdas = True
De
DoEvents
Loop Until (TimerEntreCuerdas = False)
GoTo MotoresAfinados



EndIf
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MotoresAfinados:

Call Base.StartButten_Click
TiempoEntrePulsosMotor = True

Do

DoEvents

Loap Until (TiempoEntrePulsosMotor = False)
Cali Servo_TurnOffServo("8"}
TiempoEntrePulsosMotor = True

Do

DoEvents

Loop Until {TiempoEntre PulsosMotor = False)
Calf Serve_TumOfServo("7")
TiempoEntrePulsosMotor = True

Do

DoEvents

Loop Until (TiempoEntrePulsosMotor = False)
Call Servo_TurnOffServo{"6")
TiempoEntrePulsosMotor = True

Do

DoEvents

Loop Until (TiempoEntrePulsosMotor = False)
Calt Servo_TurnOffServo({"5")
TiempoEntrePulsosMotor = True

Do

DoEvents

Loop Until (TiempoEnuePulsosMotor = False}
Call Base.StopButton_Click

AfinacionLista ZOcder
Afinando = False

End Sub

Private Sub EmpezarFFT_Timer(}
EmpezarFFT = False

End Sub

Private Sub Form_Load()
Afnacion.Show

Base. Show
Formal.Show

Imagel4 ZOrder
Image27 7Z.Order
Image35 ZOrder
Image38 ZO0mder

AfinandoAhora ZOrder

Afinando = False

ToleranciaCuerdal = 0.3
ToleranciaCuerda2 = 0.3
ToleranciaCuerda3 = 0.3
ToleranciaCuerdad = 0.3



End Sub

Private Sub Image?_Click()

End Sub

Private Sub Image5_Chick()

End Sub

Private Sub TiempoEntrePulsosMotor_Timer()
TiempoEntrePulsosMotor = False

End Sub

Privale Sub Tumer2_Timer{)

lunal = [unal + 1

Select Case Junal

Case (

Imagel3. Z0rder
Case 1

Imageld ZOrder
Case 2

Imagel5 ZOrder
Case 3

Imapel6.Z0rder
Case 4

Imagel7.ZOrder
Case 5

Imagel 8 Z0rder
Case 6

Imagel9.Z0rder
Case 7

Image20.ZOrder
lunaf =0

EstadoLunal = EstadeLunal + 1

End Select

If EstadoLunal >= 2 Then

Timer2 = False
ListoTocar ZOrder
End If

End Sub

Private Sub Timer3_Timer()

lzna? = tuna? + 1

Select Case luna2

Case 0

Image28 ZOrder

Case [

Image27 ZOrder

Case 2

Image26.Z0rder

Case 3

Imape25 ZOrder

Case 4

Image24. ZOrder

Case 5

Image23.Zorder
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Case 6

Image22 ZOrder

Case 7

Image2t ZOrder

luna2 =0

End Select

End Sub

Private Sub Timerd _Timer()}

funa3 = luna3 + |

Select Case luna3

Casc 0
Image36.Z0cder
Case |
Image35.ZOrder
Case 2
Image34.ZO0rder
Case 3
Imaged3.Z0rder
Case 4
Image32 ZOxder
Case §
Image31.Z0rder
Case 6
tmage30.Z0sdes
Case 7
Image29.Z20rder
luna3 =0

End Select

End Sub

Private Sub Timer5_Timer()

luna4 = lunad + 1

Seteet Case lunad

Case 0

Image37.Z0rder
Case 1

Image38 Z0rder
Case2

Image39.Z201der
Case 3

imaged . ZOrder
Case 4

Imaged | Z0rder
Case 5

Imaged2 ZOrder
Case 6

image43 ZOrder
Case 7

Imaged4. ZOsder
luna4 =0

End Select

End Sub
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Private Sub TimerEntreCuerdas_Timer()
TimerEntreCuerdas = False

End Sub

Private Sub ThnerError_Timer()
TunerError = False
End Sub

Private Sub TimerModificarTension_Timer()
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 "winimmn. dil" () As Long

Public Tiempolnicial As Long

Public Sub StartTimer(}
Tiempolnicial = time(GetTime
End Sub

Public Function StopTimer(} As Long
StopTimer = timeGetTime - Tiempolnicial
End Function

Public Function CheckTimer()
CheckTimer = timeGetTime - Tiempolnicial
End Function



ANEXO E

Hoja de datos del H21A
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NOTES:

1. Dimensions for all drawings are in inches (mm).
2. Tolerance of + .010 (.25) on all non-nominal dimensions
unless otherwise specified.
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H21A1 / H21A2 /| H21A3
PHOTOTRANSISTOR

OPTICAL INTERRUPTER SWITCH

DESCRIPTION

The H21A1. H21A2 and H21A3 consist of 2
gallium arsenide infrared emitling diode
coupled with a silicon phototransistor in a
ptastic housing. The packaging system is
designad to oplimize the mechanical
resotution, coupling efficiency, ambient light
rejection, cost and reiability. The gap in the

housing provides a means of interrupting the
signal with an opague matarial. switching the
output from an ‘ON"to an *OF F state.

SCHEMATIC

FEATURES

« Opaque housing B
—
« Low cost [ IJ {

~ 035" apernuros 2 3

- H|gh |C[ON]

1. Derate power dissipation linearly 1.33 mWFC atove 25°C.

2. RWA flux is recommended.

3. Methanol or isopropyl alcohols are recommended as claaning
agents.

4. Soldering iron tip wis* (1.6mm) minimum from housing.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T, = 25°C unless otherwise specfiad)

Parameter Symbol Rating Unit
Oporating Temperalure Toer -55 to +100 ‘C
Storage Temperature Tsre 55t +100 °C
Soldaning Temperatune (Irop)izs=d ) TsoLl 241} for 5 sec °C
Soldering Tomperature {Flow)iz sa 3 Tsoir 260 for 10 sec °C
INPUT (EMITTER}
Continuous Forward Current I 50 mA
Reverss Voltage Vi 6 v
Pawer Dissipation (1) Pp 100 mW
OUTPUT (SENSCR)
Collector to Emitter Voltage Vero 30 v
Emitter to Collector Voltage VYeen 45 v
Coliector Curment Ic 20 mA
Power Dissipation [Tg = 25°G JI0 Po 150 mwW

@ 2001 Fairchild Semiconducior Corporation
D$300200 50201

10F5

vaww fairc hildsemicom
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I H21A1/H21A2 /| H21A3

FAIRCHILD
e PHOTOTRANSISTOR
SEMICONDUICTOR® OPTICAL INTERRUPTER SWITCH
ELECTRICAL / OPTICAL CHARACTERISTICS (T4 =25°C}{All measuraments made under pulsa condition)
PARAMETER TEST CONDITIONS SYMBOL | DEVICES 1IN TYP MAX UNITS
INPUT (EMITTER}
Forward Voltage | =60 mA Vr All —_ — 17 v
Roverse Breakdown Voltage To= 10 A Vi All 60 | — — Vv
Reverse Leakage Currant V=3V 15 All — — 1.0 [T
CUTPUT (SENSOR)
Emilisr to Collector Braakdown | ¥ =100#A Ee=0 BVeoo Al 60 - - v
Collector to E mitter Braakdown le=1mA ko =0 BVeeo Al 30 — — v
Collactor fo Emiller Leakage V=25V Ee=0 [ Al — — 100 nA
COUPLED H21A1 0.15 — —
L =5mA Vee=5V H21a2 0.30 — —
H21A3 0.60 — —
H21A1 10 — —
On-State Collector Curent f=20mA V=5V Cion H21A2 20 — — mA
H21A3 40 — —
H21A1 1.9 — —-
k=30mA V=5V H21A2 30 — —
H21A3 5.5 — —

: E=20mA. I~ =18 mA . H21A273 — — 0.40 v
Saturation Vokago h-0mA = 1BmA | O oAl | — — 1 Pa0 | v
Tun-Cn Time L =30m8, Vo = SV.R =25 KQ ton All — 8 — ys
Tum-Off Time - =30 mA, Vo =S V. R = 25 KQ tor Al — EY] — us

vawnw faire hildsemi.com 20F5 S02/01  DS300290
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I— H21A1 / H21A2 /| H21A3

m PHOTOTRANSISTOR
SEMICONDUCTOR OPTICAL INTERRUPTER SWITCH

Figure 1. Quiput Current vs. Input Cutrent
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H21A1 / H21A2 / H21A3

]
w PHOTOTRANSISTOR
SEMICONOUCTOR® OPTICAL INTERRUPTER SWITCH

Figuie 4. Leakage Cuirent vs. Temperahire
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I H21A1/ H21A2 /| H21A3
allaisiali=s, PHOTOTRANSISTOR
SEMICONDUGTOR® OPTICAL INTERRUPTER SWITCH
DISCLAIMER

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

LIFE SUPPORT POLICY

FAIRCHILD'S 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 used herein:

1. LHe support devices or systemns are devices or 2. A critical component in any component of a life support
sysiems which, (a) are intended for surgical device or system whose fallure to perdform can be
implant into the body,or {b) support or sustain life, reasonably expected to cause the failure of the life
and (c) whose failure io perform when properly support device or system, of to affect its safety or
used in accordance with instructions for use provided effectiveness.

in labeling, can be reasonably expected to resultina
significant injury of the user.

.DS300290 5![3;2.'01 50F5 vaww fairc hitdsemi.com



ANEXO F

Hoja de datos del Servo 8 torque board
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neﬂned?é

Servo 8 Torque Board pocvi.2

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

Features:

« Eight independent 8-hit servo control outputs allow 254 positions for each
Servo.

« Standard 90 degree or extended 180 degree rotation range.
« Servos can be turned on or off.

« Eightindependent 16-bit servo torque input values using standard hobby
Servos.

« Eight independent servo hame positions.

« Daisy chain connector allows independent control of up to 8 boards from a
single RS-232 serial line.

¢ ServoGUl included. Free source code.
e CPU power range is 5.5 to § 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.




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 serva’s job in life is to keep the error as close 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 eor.

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 absalute value of the error will increase to a nonzero value. In attempting to
drive the error to zero, the servo will apply power to the motor to oppose the
torque. The CPU an the board analyzes this condition.

In a real servo, the gear train wilt have a certain amount of friction. The friction
needs to be taken into consideration, since the lorgque heing 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, then read the value reported by the
serve board. Calibration curves will generally vary, depending on the design and
size of each servo.

it8



Servo B Torque Board Configuration

1234

[eee]st
[e ee]s52
[e e e]s3
EXEL
(¢ ee]ss5
[ e]sSB
J3{e o o] [eees]S7

123 [eee]s8
321

Connectors and Jumpers:

DB-9: 9-pin femate 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.

$1-88: Servo connectors. Pin 1 is signal, pin 2 is positive power, pin 3 is ground.
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Jumper | Position Purpose

J2 1to 2 | CPU shares power with servos (default)
Open | Pin 2is +5 to 9 VDC CPU power, pin 3 is ground

J43 Qpen | Write-protect module address and baud rate (default)
Tto 2 | Restore factory settings for module address & baud rate
2t0 3 | Allow changes to module address and baud rate

RS-232
DB-9

=N = a -:CE:' a;

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 Ji to
the comesponding pins on adjacent modules. J1 is intemally connected to the
DB-9 as foliows:

J1 Pin DB-8 Pin Function
f ————— 5 Ground
33 Transmit data
. 2 Receive data

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

CONMAND FORMAT

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 Servo Command Data
Address Address (optional}
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All commands:

Header: *>" (ASCII 62)

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

Servo Address: 17, "8" (ASCII 49 .. 56)

Send multipie position commands:

Command: “m” {ASCH 109)

Data: 8 separate bytes representing servo position 1 - 8 (binary)
Turn on servo and set position:

Command: “a” (ASCI 97)

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

Command: “a" (ASCII 97)

Data: 0 (binary). Tums cff pulse train to servo.

Set current position as home:

Command: “c" (ASCII 99)

Data: {not used)

Go to home position:

Command: "h" (ASCII 104)

Data: {not used)

Set width resolution
Command: “w" (ASCII 119)

Data: "0" (ASCII 48) = standard
“1" {ASCII 49) = extended



Get position

Command: "g" (ASCHl 103)
Data: {not used)

Get torque

Command: “t* (ASCH 116)
Data: (not used)

Set module address

Command: *s" (ASCI 115)
Data: "{" .. "8" (ASCII 49..56) new address
Remarks: Jumper J3 pins 2 and 3 must be connected for this command.

Set baud rate
Command: “b" (ASCII 98)

Data: "0" (ASCII 48) = 19200 baud
1" (ASCII 48) = 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 ] 5
ASCII = EE "2 & -
Binary 62 49 50 97 255

This comunand gocs 1o modulc #1, wrns on scrvo #2 and scis the serve position 1o 255, which is one
endpoint of the scrvo travel range.
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RESPONSES TO COMMANDS

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

{1) The response to the “get position” command is a 1-byte binary position,
followed by cariiage 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 actuat torque depends on many
things, such as the type of servo.

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

CHANGING BOARD ADDRESS AND BAUD RATE
Procedure for changing the board address or baud rate:

Tum on power.

On jumper J3, connect pins 2 and 3.

Send the “set module address™ or “set baud rate” software command.
Tum off power.

ttove jumper J3 to the center-off position (no pins connected).

Tum on power.

@O W

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

. On jumper J3, connect pins 1 and 2. Power can be on or off.

. Turmn on power if it's not already on.

Turn off power.

Move jumper J3 to the center-off position (no pins connected).

BN s
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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 serva connectors. The pulse rate varies somewhat, butis a
minimum of 50 Hz.

The servo position is controlled by the pulse width. in standard mode, the pulse
width varies between 1 ms and 2 ms, with the center at 1.5 ms. In extended
mode, the pulse width varies 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

Frequently Acsked Questions

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

2. How do | verify that the board is working without a computer attached?
Tum off power to the board. Plug a servo into connector S1, turn the serve arm
away from 90 degrees and then 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 | 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 | 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 ServoGUI 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 | change the board address?

Tum on power. On jumper J3, connect pins 2 and 3. Send the “set moduie
address” software command (you can use the ServoGUI 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 rate.

7. Why does the LED image change to red when using the ServoGUI?
When using shared power it is possible that the servos can cause a voltage drop
that will power down the beoard, 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 | 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-cel! type batteries on the servo PWR connector.

9. How do | 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 ftrain off for the selected
servo. This minimizes drain on the batteries as well.
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ANEXO G

Codigo utilizado en el médulo de exitacion
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LIST P=16F877
INCLUDE <PI6F877.0NC>

._CONFIG _CP_OFF & _DEBUG_DFF & WRT_ENABLE_ON & _CP[)_OFF & LVP OFF &
_RODEN_ON & PWRTE ON & WDT OFF & 1S 03C

ARIABLES* "
W _TEMP EQU iron2ey
STATUS TEMP EQU Hoa
BANDERA EQU iro2x

PO FQUHOO2E

CONTADORDOY EQU Ho0s'

PTORTEMP EOU 150026
e

o o

GOTIY MAIN

ong 4

INTERRUPT

LUARDA W _S P

MOVWE W TEMP
SWAPF  STATUS.W
CLRE  STATUS
MOVWE  STATUS_TUMP

RESTAURA_W_5_P

SWAPF STATUS_TEMP W
MOVWF  STATUS

SWAPF W_TEMP V'
SWAPF  W_TEMP.W

RETFIE

. Genarado con PDEL ver SP 710 d 230021k 125219 pm
; Dewetipeion: Deley 500000 ciclos

DEMORA100
wor STATUS RPO
3CF STATUS RPY
matw 2% 5 | et mumery de repetcian (BY

mevid  PDeld 1]
Ploopld  moviw 232 . ¥ st aumero de ropelicion (A)
moved  PRAl ;1]

PLoop2d  clrovt < 1 cear wakchdog
PDelLio  golo PDell 20 + 2 cicloa delay
PDell20  goto PDILIO . 2 cicloa delay
PDell3¢  clowdl 1 | eselo delay

decfr PDE), 1 0+ (Iyesd empod 7(A)
goto  PLoop20 .2 oo, loop
decfz PDel0, § 51+ (13esel tiempot 7(B)
golo  Ploopl0 .2 on. loop

PDelL40  pota PDEILSD ;I ciclos delay

Pell%0  goto PDell 60 3 2ciclos delay

PDell60  goo PDelL?0 5 2 cickos delay
PDeIL70  clrwntt . 1 cicko deley
reum 1 M2 Fin

. Generado con PDEL var 8P 110 ¢l 24003 115073149 am.
. Descripeion: Delay 50000 ciclos

THEMORAIC
BUF STATUS RPO
BCF STATUS R
maviw 55 1 sot numero de repeticion (1)
movwt  Plelc o3
Phoopll  moviw 181 ;i sot auman de repetician (A}
mwt PDell (1
Floop2i  chrwd: ; 1 clear wwichdog
chrwdly i Eeicle delmy
dectsz PDel, ) .1+ (i ad licmpo B (Al

go Ploopl! - 2no. loop
docfez PDet0, 1,0 + (h)esd bempo 0 7 (B}

refum

 Govordo oou PDEL ver 5P 110 of 24/10/01 Hy 07-35:48 a.m
: Pescripeian: Delay 5000 cictas

DEMORAL

ncy STATUS.RPO
BCF STATUS.REY
mniw 6 . ¥ sl numnera de repeticion (B
ma? PIxi0 o]
Plooptl maviw 20T .| 5ol numero de repeticion (A}
movwt  PDell (1]
PLoop22  <lrwdi 3 ) cloar wat
decfsz PDell. 3 ) +(llesellicmpo 0 7(A)
pote  Floop?2 : 2po, loop
declz  PD), |1 +(11 el iompo 0 7 (H)
gt Ploopl2 . 2no, loop
PDel12  gato PD=il22 : 2 ciclos delny
PDell2?  chwd . 1 eiclo delay
ehoa . 2+2Fin
o 0

INICIAIIZACION DE_VARIABLES

HCF STATUSRPO
RCF STATUS.RPY

CLRF  W_TEMP
CERF STATUS _TEMP

CONFIGURACION GENERAL.

BANK 0**

B3CF STATUS RPO
BCF STATUS RP1
BCF INTDON GE
By INTCONPEIE
BCF INTCON,RE
BCF INTCON,INTE
BCF INTCDN.TOIE

MOVLW  B0O000000
MOVWE  TICON
MOVWF  T2CDN
MOVWF  SSPCON
MOVWF  ADCCGNO

BsF RCSTASFEN SERLAL PORT ENABLED

BCF RCSTARXS A RITRX

BCF RCSTAADDEN (ADDRES DETECT DISABLED
BCF RCSTAFERR JFRAMING ERROR DISABLI'D
BCF RCSTAOERR JOVELERRUN ERRDR DISABLED

HANK |
BSF STATUS RPO
acF STATUSRE1
BoF PIE! PSPE
BCF PIEL ADIE
BCF PELRCIE ;RECEIVE INTERRUPT IISABLED
BCF PIEI TXIE
BCF PIEt SSPIE
BCY PIE1.CCPIE
BCF
BCF
BCF
BCF ME2BCLIE
BCF PIE2,CCP2E

MOVLW  BO00000C
MOVW] TRISA
MAIVWE  TRISE

MOVEW BT P PENTRAIA INT
MOVWE  TRISH

MONVILW  BOGOD0D0D SALIDA DATA
MOVWF  TRISD

MOVWE  8SPCON2

MOVIW  BIRDO0CKY SALIDA TX iNABLE
MOVWF RISC

HCF TXSTATXS HHTTX

BCF TXSTASYNC ASINCRONDUS ENABLE
- BSF TXSTABRGH 3IGH BAUD RATE
CMOVLW 64 BAUD RATE 19 2KBALD

. MOYWF SPERG
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BSF TXSTABRGH HIGH BAUD RATE
MOVLW 129 JBAUD RATE 9.6 KBAUD
MOVWF  SPBRG

BCF STATUS RPO
BCF STATUS RP{

WNICIALZARSERVGS

Bk PORTDL2
HeF PORTD.3
CLRF PTOBTEMP

CAlL  ApsgaServosTadas
call.  DEMCRATO0

MOTORITREVIG

CALL MOVERSERVOIE

Ber PTOBTIEMP 4
CALL DEMORA 0

CAEL DEMORAIOD

CALL DEMORATOO
MOTORE

BTFSC  PORTBA

CALL PARARSERVOE
NTrFSs PTOBTEMP .4
GOTO MOTOR1

BTFSS PORTBA

GOTO MOTORIPREVIO

MOTORZPRE VIQ

CaLL MOVERSFRYO2

BCF FTOBTEME .S
CALL DEMCRAILDO

CALL DEMORA 100

cal, DEMOGRA 100
MOTDR2

BIFSC PORTB.S

Call PARARSERYOI
HTFSS PFTOBTEMP.5
GOTO MOTDR2

BTFSS PORTB,3

GOTO MOTORIPREVIO

MOTDRIPREVID

CALL MOVERSERYOR

BCF PTOBTEMI"G
CALL DEMORA IO

CALL DEMCRA100

CALL DEMORAIDO

MOTDRM

BTFSC PORTB, 6

CalLl, PARARSERVO3
BIFSS FTORTEMP.6
GOTQ MOTDR3

RTFSS PORTE.S

GOTO MDTORIPREVIO

MOTORAPREVIQ

EALL MOVERSERV(H

BCF PTOBTEMP,T
CALL DEMORALGQ

ALl DEMORALD)

CALL DEMORA0G

MOTOR

BIFSC PORTR.?

- PARARSER VO4
FTOBTEMF, T
MOTORA
PORTB,?

GOTO MOTORAPREVIO

MUTORES_EN_POSICION

BTFSS  FORTEA
[$0)1¢] MOTORIPREVIO
HTFSS PORTE.S
GOTO  MOTORIPREVIC
BIFSS  PORTES
W14 MDTDRIPREVIC
HTFSS  PORTH?
GOTO  MOTOR4FREVIO

neE PORTDLZ
18y PORTA

ESTADO_ESPERA_DE_CAMBIC

BIFSS  PORTBA
GOTG MOVIMIENTO_MOTOR_[_OETECTADO
BI¥SS  PORTB,S
GOTO  MOVIMIENTO_MOTOR_2_DETECTADO
BT¥SS  PORTBS
GOTO  MOVIMIENTO_MOTOR ) _iMTECTAI
ATFSS  PORTBT
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GOTO MOVIMIENTO _MOTOR _4_DETECTADO
GOTO ESTADO_ESPERA_DE _CAMEID

MOVIMIENTO_MOTOR _E_DETECTALD
CALL  SHHORAIO0
CALL DIEMORALOO
MOVIMIENTO_MOTOR _|_DETECTALIOA

nor
NOP
NOP
HOP

HTFSS PORTBA
GOTD MOVIMIENT_MOTOR _I_DETECTADOA
MOTORIPREVIOA

CALL.  PARARSERVO}

BTFSS  PORTHA

GOTO  MOTURIPREVIOA

GOTO  ESTADO_ESPERA_DE_CAMBIC

MOVIMIENTO_MOTOR _2_DETECTADO
Call.  DEMORAIN
CALL  DEMORAIM

MOVIMIENTO_MOTDR _2_DETECTADOA

BTFSS PORTBES
GOlo MOVIMIENO_MOTOR _2_DETECTADOA
MOTURIPREVIDA

CALL PARARSERYO2

BTFSS FORTR S

GOTD MOTORZPREVIOA

GOTO ESTADO_ESPERA_DE _CAMBIO

BIFSS  PORTHS
GOTO  MDVIMIENTO_MOTOR_3_DETECTADOA
MOTORIPREVIOA

CALL PARARSER VO3

BTFS3 PORTIS

GOTO MOTORIPREVIOA

GOTO ESTADO ESPIERA_DE_CAMBIO

MDVIMEENTO_MOTOR_8_PETEETADO
CALL  DEMORAIO
CALL  DEMORAIG

MOVIMIENTD_MOTOR _$_DETECTADOA

NOP
HNOP
NOP
HOP

BTFSS PORTH.?
GOTD MOVIMIENTC_MOTOR 4 _DETECTAIRKOA
MOTOR4PREVIOA

CALL PARARSERVO4

BIFSS PORTE,?

GOTD MOTORAPREVIOA

GOTD ESTADO_ESPERA_DE_CAMBIO

ORG 512

;\mx‘;u'i. osTodos
BCE KTATUS RPD
BCF STATUS RP3
MOVLW 10000 HOG
MOVWE  CONTAIXIRO0

LOOPX
BSF KTATHS R
RCE STANIS R
RBSF TXSTATXEN ENABLE TX
BCE STATBS R
acr STATUS RP't



MOVLW A
MOVWF  TXREG

R3F STATUS RPO
BCYF STATUS RPQ
ASEDOE

NOP

NOP

NOP

HOP

BTFSS TXSTATRMT
GOTO ASEDGT

B8F STATUS RO
BCF STATUS.RPY
BSF TXSTATXEN
BCF STATUS.RFO
BLF STATUS.RFPI
MOVLW A

MOVWF  TXREG

BSF STATUS RIM
BCF STATISRP
ASE00?

al¢ld

el

NGP

NOP

RBTrss TXSTATRMT
GOTO ASEDO2

BSF STATUS.RFO
BCF STATLS,REY
RSF TXSTATXEN
BCF STATUS.RPO
BCF STATUS,RP
DECF CONTALXOROOT
MOVFW  CONTADORDOI
ADILW - 49

MOVWF  TXRIG

INCF CONTADOROCL
BSF STATUS RPO
ACEF STATUS R
ASEOUY

NOP

NOP

NCP

NOP

BTFSS TXSTATRMT
GOTO ASEQUY

BSF STATUS.RPPO
BCF STATUS.RPL
BSF TXETATHEN
BCF STATUS.RPO
BCF STATUS.RPI
MOVLW AW

MOVWF  TXREG

BSF STATUSRPO
BLF STATUS.RP1

ASEXH

BTVSS THSTATRMT
GOTO ASRO0

HEF STATUS R}
RCE¥ STATUSREY
BSE TXSTAUXKEN
BCE STATUS RPO
HCF STATUSRPI

MOVLW - BOoeomor
MUVWF  TXRIG

11SF STATUS.RIM
HCF STATUS RPY
ASEODS

3003

MOP

NOP
ROF

JENABLE TX

(ENABLE TX

(ENABLE TX

ENABLE TX

RTFSS TXSTATRMT
GOTG ASEDO3

CALL DEMORALD

BCF STATUS RPO
BCF STATUS.RI?

DECFSZ.  CONTADOROO

GOTO LOOPCO]
RIETURN

MOVERSERVOL
asF STATUS.RPO
HCF STATUS.RPI
BSF TMSTATXEN ENABLETX
BCF STATUSRPO
BCF STATUSRPL
MOVLW A
MOVWF  TXREG
BsF STATUS.RPO
BCF STATUS, RP1
ASEQDG
NOk
NOP
NOP
NOP
BLFSY TXSTATRMY
GOTO ASENS
BSF STATUS RPO
BCF STATUS RPE
BSF TXSTATXEN JENAN ETX
BCF STATUS RPO
BCF STATUS RP{
MOYLW  AY
MOVWE  TXREG
B3F STATUS RPQ
BCF STATUS RPY
ASEOOT
NOP
NOP
NOP
NOP
BTFS5S  TXSTATRMT
DO10G ASEODT
BSF STATUSRPO
BCF STATUS RP1
BSF TXSTA TXEN ENABLE TX
RCF STATUSRPQ
BCF STATUS RPt
MOVLW 't
MOVWF  TXREG
INCF CONTADORKG
BSF STATUS RPO
BCF STATUS.RPL
ASFO0R
woP
NP
NOF
NOP
BIFSS  TXSTATRMT
GOTO ASEDGR
BSE STATUSRPO
BCF STATUS.KP]
RSF TXSTATKEN FNARLE TX
BCF STATUSRPO
8CE STATUSRPI
MOVEW A
MOVWE  TXREG
BSF STATUSRIY
BCF STATUSRP:

+ ASED0Y
NOP
NGP

NoP
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NOPM
BTFSS TXSTAIRMT
GOTO ASE0O%
nsF STATUS RPO
BCF STATUSRPI
BSF TXSTATXEN JFNADLE TX
BCF STATUS RPO
BCF STATUS.RP]
MOVLW  BI1lnur
MOVWF  TXREG
RSF STATUS RPO
BCF STATUSRPI
ASEQIO
NOP
NOP
NOP
B
BTFSS TXSTATRMT
GOTO ASLQI0
BCE STATUSRPO
RCF STATUSRPL
CALL DEMORAL
CALL DEMORA]
CALL DEMORA

EOITITAS
PARARSERVOI
CALL DEMORAY0
CALL DEMORATD
Call DEMORAID
CALL DEMORAD
CALL DEMCRAI0
CALL DEMORAID
BCF RTATUS KD
BCF STATUS.RFI
BsSF FPTOBTEMP 4
BSIF STATUS RPO
BCF STATUS RP(
BSF TXSTATXEN ENABLE TX
BCF STAIUS.RPO
BCF STATUS, RET
MOVLW A
MOVWF TXREG
BSK STATUSRPO
BCF STATUSRPI
ASEON
NOP
NOF
NO¥
ROP
BTF8S TXSTATRMT
GOTD ASEBI1
BSF STATUS RPO
BCF STATUS RP!
BSF TXSTA TXEN ENABLE TX
BCF STATUS RPO
BLF STATUS RPL
MOVILW ALY
MOVWF - TXREG
Rs¥ STATUS RPO
BCF STATUSRP!
ASENI?
NOP
NOP
NOP
[A1¢134
NTFsS TXSTA TRMT
(FOTO ASEM12
HEF SEATUS.RPY
BCF STATUS RI't
BSE TXSTATXEN LENABLE TX
BCF STATUS RF1
BCF STATUS.RFI
MOVLW T

MOVWF  TXREG

INCF CONTADDRAOI

BSF STATUS RM
DCF STATUSRFI

ASEOL3

NOP
NOP
NOP
NOP

BIFSS TXSTATRMIT
GOTO ASEOLY

BSF STATUS.RPQ

BCF STATUS.RPL

BsF TXSTATXEN
BCF STATUS.KPO

BCF STATUS.RPI

MOVLW AW

MOVWIE  TXREG

BSF STATUS KRt

BCF STATUS.RP

ASEOM

HOP

NOP

WOP

NOP

BTFS3 TXSTATRMT
GOTO ASEQI4

BSF STATUS R

BCF STATUSRFPI

Bsk TARTAIXEN
RCF STATUSRPD
BCE STATUS RPE

MOVLW 100
MOVWEF  TXRLG

BSF STATUS.RPO
BCF STATUSRP)

ASE01S
NOP
NOP
NOF
NOP

BTFsY TXSTATRMY
GOTU ASEOTS

BCF STATUS RIF
BCF STATUSRPI

CALL DEMCGRAIO0

BSF STATUS.RFO
BCF STATUSRFL
BsF THSTATXEN
BCF STATUS R0
BCF STATUS.RT'L
MOVLW A

MOVWT  TXREG

BSF STATUS.KIG
BCF STATUS RP1
ASEOMG

NP

NOoP

NOP

WOP

BTFSS TXSTA TRMT
GOTO ASEG6

BSF STATUS R
BCF STATUS.RP!
BSF THSTATXEN
BCY STATUS.RIYG
BCF STATUSRPI
MOVLW Al

MOVWF  TXREG

BSF STATUS RP
BCF STATUS.RP

ASEGLT
NoP
NOP
NOP
NOP

BTFSS TXSTATRMI

ENABLE 1%
ENABEE TX
JINANILE TX
ENARNLETX
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LKITO ASEQEY

BSF STATUS.RPO
BCF STATUS.RP!
BSF TXSTATXEN
#CF STATUS.RPO
BCr STATUS.RPI
MOVILW P

MOVWF  TXREG

nsF STATUS RPO
ney STATUS.RM
ASEDIR

NOP

NOP

NOP

NOP

BIFSS TXSVYATRMT
GO ASEGLE

i~y STATUS.RPO
BCF STATUS.RPI
BsF TXSTATXEN
HCF STATUS RPI
BCF STATUS,RPE
MOVIW - Ald

MOVWFE  TXREG

HEF STATUS RPO
BCF STATUSRP?
ASENS

Naop

NOp

R

NOP

BIFss IXSTATHMT
GOTO ASEH S

fEhy STATUS RPU
RCF STATUS RFi
BSF TXSTA,TXEN
BCE STATUS RPO
By STATUS RIS

MOVEW  BOOGR0T
MOVWF  TXREG

HSF STATUS RPU
BCF STATUSRPH

ASEG20

NOP
NOP
Nop
NOP

DBTFSS8 TXSTATRMT
GOT0 ASEG20

BCF STATUS RPO
BCF STATUS,RPt

CALL DEMORATID0
CALL DEMORAL00
CALL DEMORALOD
CALL DEMORAIX

“FNABLE TX

ANABLE TX

JENABLE TX

RETURN
e arrnne
MOVERSERVYO?
BSF STATUS ken
BL¥ STATUS RPQ
HiF TXSTATXFN ABLE 1X
Beyr STATUS.RFO
ney STATUS.RP

MOVLW A
MUVWE  TXREG

BSF STATUS RPO
BCF STATUS RFY

ASED2E

Nor
NOor
NP
NOP

BTFSS TXSTA,TRMT
GOTG ASED2)

RETURN

HE¥ STATUS RPO
ACF STATUS.RFI
Bs¥F TXSTA,TXEN
BCY STATUS RIM
RCF STATUS.RFI
MOVLW A

MOYWFE  TXREG

BSY STATUS RPO
BCY STATUS RPY
ASEO22

HNOP

NOP

NGP

NOP

BTFRS TXSTATRMT
GOTO ASED22

H5l STATUS RPO
HCY STATUSRPI
HSE TXSTATXEN
BCF STATUS.RF)
BCF STATUS RF}
MOVLW ¥

MOVWE  TXREG

B&Y STATUS.RPD
BCF STATUS k'
ASL023

KOP

el

WGP

NOoP

BTrSs TXSTATRMT
GOTO ASRO23

BSF STATUS.RPU
BUF STATUSRP
BSF THXSTATXEN
BCF STATUS.RPD
BCF STATUSRP!
MOVLW  Aw

MOVWY  TXREG

BSF STATUS.RPO
BCF STATUS RPL
ASEQ

NOP

WOP

wOr

WCP

BTFsS TXSTATRMT
GOTO ASEO24

RSF STATUSRFO
BCF STATUS.RP!L
BSF TXSTATXEN
BCF STATUS.RFD
BCF STATUS RF

MOVLW  Biliiing
MOVWF TXREG

BSF STATUS RP0
BCF STATUSRPY

ASE02S

NOP
NOP
NOP
NOp

HIFss TXSTATRMI
GOTO ASEN?S

BCF STATUS.RPO
BCF STATUSRP|

CALL DEMORAT
CALL DEMORAIL
CALL DEMORAIL

LNABLE TX

ENABLE TX

JNAHLE TX

ENABLETX

PARARSERYO?

CALL INMORALD
CALL PEMORALD
CALL BEMORALD
CALL DEMORAID
CALL DEMORAND
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CALL DEMORAID
BCF STATUS RPO
BCF STATUS RP1
RSF PTOBTEMD.S
BSF STATUS kb0
BCF STATUS,RP1
BsF TXETATXFN SENARLE TX
BCF STATUS RO
BCF STATUS.RPL
MOVLW &

MOVWF  TXREG

BSF STATUS.RPD
BCF STATUS.RP
ASEO26

NOP

NOP

NOP

NOP

BTFss TXSTATRMT
GOTO ASEQXE

BSF STATUS RPO
Bov STATUS.RP
BsE THETA,TXEN (ENABLE T
BCF STATUS, R
BCF STATUS,RPI
MUVLW A1

MOVWF  TXREG

BSF STATUS. R0
ner STATUS RPL
AsFoz?

NOP

NOP

NOP

NOP

BTFSS TXSTATHMT
GOTO ASE02T

usF STATUS RI%
BOF STATUSRPI
asr TXSTATXEN \ENABLE TX
BCF STATUS RDO
BOF STATUS.RPI
MOVLW ¥

MOVWF  THXIREG

BSF STATUS RPO
BCF STATUSRPI
ASE028

NeP

Nor

NOP

NOP

BIFSS  THSTAIRMT
GOTO ASEOZE

DSF STATUS RPO
BCF STATUSRPI
BSF TXSTATXEN ENABLE TX
6CF STATUS,RPO
BCF STATUS,RPI
MOVLW AW

MOVWF  TKREG

BSF STATUS RPG
BCF STATUS RPt
ASEQIY

NOP

NOP

N

NOE

BIFSS  TXSTATRMT
GOTO ASLO2S

138F STATUS,RI
B STATUS.RP1
BSK TXSTATXEN JENABLE TX
BCF STATUS RPO
Ber STATUS.RP
MOVLW 85

MOVWE  TXREG

BSF STATUS kIO

BCF BTATUS RP1
ASEG30

NOP

NOP

HOP

NOP

BTFsS TXSTATRML
GOTO ASEQ3

BCF BTATUSRPD
BCF STATUS.RPI

CALL DEMORALGY

BSF STATUS RPO

RCF STATUS,RPI

RSF THSTATXENR
BCE STATUSRPO

BCF STATUSRFL

MOVLW A

MOVYWF  TXREG

BSF STATUSRPO

BCF STATUSRPL

ASED3)

NOP

NOP

KoP

NOP

BIFSS TASTATRMI
GOTO ASLO3L

BSF STATUS RPO

BCF STATUS,RPL

BSF TXSTATXEN
BCF STATUS kPO

BCF STATUS RPt

MOVLW AT

MOVWF  TXREG

BSF STATUSRFO

BCF STATUS RP1

ASE032

Nor

NOP

NOP

MNOP

BTFSS  TXSTATRMT
GUTO ASEDRZ

BSF STATUS RPO

BCF STATUSRP)

BSF TXSTATXEN
BCF STATUSRPO

BCF STATUSRPI

MOVLW T

MOVWF  TXREG

BSF STATUS RPU

BCF STATUSRFL

ASE023

NOP

NOP

NOP

NOF

BTFSS  TXSTAJTRMT
GOTO ASES33

BSF STATUSRPO

BCF STATUSRFI

BSF TXSTATXEN
RCF STATUS RPO

BCF STATUSRFI

MOVLW AW

MOVWF  TXRFEB

oSt STATUS RPX
BCF STATUSKEI

ASED3M

ROP
NCP
NOF
NOP

BTFSs TXSTA TRMT
GOTO ASER34
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HSF FTATUS RN
ACF STATUSRPE
BSF THSTATXEN
BCF STATUS RPO
BCF STATUS.RI'E

MOVLW 100000007
MOVWF  TXRIXi

BSF STATUS R
BCF STATUSRM

ATEDYS

NOP
NOP
NOP
HNOP

BTFSS TESTATRMT
GOTO ARL03S

BCF STATUS. RO
BCF STATUS RPE

CALL DEMORA 0
CALL DEMORA L
CALL DEMORAIO
CALL DUMORAIRD

RETURN

:ENABLE TX

MOVERSERVOD

BSF STATUS RN
BCF STATUS REE
BSY TXSTATXEN
BCF STATHS RPO
BCF STATUSRPME
MOVLW A

MOVWEY  TXREG

BSF STATUS RPPO
BCF STATUS ket
ASEQIG

NoP

Nor

NOP

NopP

BTFSS TXSTATRMT
GOTO ASE0IG

BSF STATUS RPO
BCF STATUS KP1
BSF TASTATXEN
BCF STATUS RPO
BCF STATUSREE
MOVEW AL

MOVWE  TXREG

BSF STATUS RPO
BCF STATUS RPL
ASEQ3T

NOP

NOP

NOP

NOP

BIFSS TXSTATRMT
GOTO ASE0X?

BSF STATUSRFO
BCF STATUR.RP)
BSF TUSTATXEN
RCF STATUS KPu
RCF STATUS K¥]
MOVEW 3

MOVWF  TXRIKE

BSF STATUS R0
BCF STATUS RPE
ASEOI)

NOP

NOF

NOP

NOP

BIF3S TXSTATRMI
CHITO ASER3R

BSY STATUS, kit
BCF STATUSRPE

(ENABLE TX

IENABLE TX

EINARLE TX

BsF TUSTATXEN JENABLE TX

BCF STATUS RFO

BCF STATUSRPi

MOVIW A

MOVWE  TXREG

BSF STATUSRPO

BCF STATUS RPE

ASEDID

NOF

NOP

NOP

NOP

RBTFSS TXSTATRMT

GOTO ASEOI?

RSF STATUS RPL

RCF STATUSRPE

RSF TXSTATXEN ENABLE TX

BCF STATUS.RPO

BCF STATUSR#E

MOVLW  Bilitnl

MOVWE  TXREG

BSF STATUSRFO

BCF STATUSRPE

ASEGI0

NOP

NOF

NOP

HOr

BTFSS TXSTA.TRMT

GOT0 ASEO40

BCF STATUS.RIMY

ncr STATUS.RPE

CALL DEMORAL

CALL DEMORAL

CALL DEMORAL
RETURN

PARARSERVOY

CALL DEMORALD

CALL MORAID

CALL DEMORAID

CALL DLUMORAILD

Call. DEMORAID

CALL DEMORAILD

BCY ATATUIS RPO

BCF STATUSRPI

BSF PIOBIEMP.S

BSF STATUS RPO

BCF STATUSRPY

BSF TUSTATXEN ENABLE TX

BCF STATUSRPQ

BCF STATUS.RFT

MOVLW  A>

MOVWF  TXREG

BSF STATUS.RPO

BCF STATUS RPE

ASEQ4E

NOP

NOP

NOP

NOP

BIFSS TUSTATRMT

GOTO ASEL

BSF STATUS REJ

BCF STATUS.RPY

8sy IXSTATXEN ENARLE TX

BCF STATUSRM

BCF STATUSRK

MOVLW A1

MOVWFE  TXREG

BSF STATUSRPO
BCF STATUSREL

ASFO42

NOP
NOP
NOP
NOP
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RTFSS TXSTATRMT

GOTO ASED42

BSF STATUS RPO
HCY STATUS RPi
HiF TXSTATXEN
HCF STATUS R
Kr STATUS.KPM
MOVLW 3

MOVWF  TXREG

1ISF STATUS.RPG
KF STATUS RP1
AREOAY

NOP

P

No

NOP

nIFss TRSTATRMT
GOTO ASEOMY

BSF STATUSRPO
HCF STATUS.RPI
/SF TXSTATXLN
BCF STATUS RF
BCE STATUS RPI
MDVLW  A'w

MDYWF  TXREG

HSF STATUS RI0
BCerF STATUSRPI
ABEGH

NOP

HOP

NOP

NOP

BTFSS TXSTA THMT
GOTC ASEQH

isF STATUSRPO
BCF STATUS.RFI
BSF THSTATXEN
13K STATUS,RPO
BCy STATUS RP'I

MUVLW 112
MOVWF  TXREG

BSF STATUS RPO
RBCF STATUS,RPI

ASEOS

NOP
NOP
P
NP

BTFSS THSTATRMT
GOTO ASED45

BCF STATUS.RPO
BCF STATUS RP}
CALL DEMORADO
CALL DEMORALQ

BSF STATUS RPO
T STATUS,RPY
BSF TXSTATKEN
ICE STATUS RPO
BCE STATUS,RP?
MOVLW A

MOVWE  TXREG

BSF STATUS RO
BCE STATUS RPY

ASERG

NOP
NOP
NOP
NoP

BIFSS TUSTATRMT
GHITO ASEDdS

HEF STATUSRID
ey STATUS RPI
BeF TXSTA.TXEN
BCF STATHS R
CF STATUS RFi
MOVLW A

MUVWEF  TXREG

ENABLE TX

(ENABLE TX

HENABLE TX

ENABLE TX

ENABLE TX

BSKF STATUS R¥M
BCF STATUS R
AREOAT

NOP

NOP

NOw

NOP

BIFSS TXSTATRMT
GOTL ASEMT

BSF STATUSRPO
BCF STATUSRPY
BSF THSTATXIN
BCF STATUSRPD
BCF STATUS.RFPI
MOVLW Y

MOVWF  TXREG

BEF STATUS RIPO
BCF STATUSRES
ASEME

O

NOP

Nop

NOP

BITFSE TXSTATRMI

GOTO ASER

BSF STATUS.RPO
BCF STATUS.RFI
BSF TXSTATXEN
BCF STATUS RPO
HBCT STATUS RFi
MOVLW A

MDVWI TXREG

BSF STATUS RPO
BCE STATUS RP1
ASEB9

wOP

NOP

wop

WP

BTFSS TXSTATRMT
GOTO ASEG49

BSsF STATUS RPG
BCF STATUSRPi
BSF TXSTATXEN
BCF STATUSRFQ
BCF STATUS RP1

MOVLW  rOe00000G
MOVWE  TXREG

Bsy STATUS RPO
BCF STATUSRPL

AIEDSD

Nor
NOP
NOP
NOop

BTFSS TXSTATRMT
GOTO ASLE0

BCF STATUS RFO
BCF STATUSRPi

CALL DIIMORA100
CALL DIIMORALD)
CALL DEMORAID)
CALL DEMORAOO

ENABLLE TX

ENABLE TX

ENABLE TX

MOVWE  TXREG

BSsF STATUS RPO

RETURN
MOVERSERVOA
sk STATUSRPY
BCT STATUSRPL
TXSTATXEN JNABLE TX

BCF STATUS RFO

BCF STATUSRPL

MOVI W A
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BCF STATUSRP
ASFO3!

NGP

NOP

NOP

NOY?

BTFS3S IXSTATRMT

GOTO ASELSI

138K ALLIS RPY)
BCF STATUS.RPL
BSKF TRSTATXEN
BCE STATUS RPN
BCY¥ STATUSRPI
MOVLW A"

MOVWF  TXRFCG

BsF STATUS.RPO
BCF STATUS RP!
ASEOS?

RO®

NOg

NOP

NoP

BTFSS TXSTATRMT

GOTO ASFGS2

BsF KTATUS RPO
BCF STATUS.RPI

BSK IXSTATXEN
RBCF STATUS RPD
BCF STATUS RPI

MOVLW &

MOVWE  IXREG

BSF STATUS RPO
BCF STATUSRPI

ASEQs}

NOP

NOP

NOP

KOP

BTFss THSTATRMT
GOTO ASENSY

BSF STATUS RPO
BCF STATUSRE)
BSF TXSTATXEN
BCF STATUS PO
BCF FTATUS RM
MOVLW A

MOVWF  TXHEG

BSF STATUS RPO
BCF STATUS.RFI
ASEQS4

NOP

NOP

NOP

NOP

BTFSS TXSTATRMT
GOTO ASEOS4

BSF STATUS RP)
BCF STATUS RF|
BSF IXSTATXEN
BCr STATUS.RPO
RBCF STATUS M

MO¥LW  HIiilie
MOVWF  TXREG

BSF SEATUS RPO
BCF SYATUS.RPY

ASFO55

NOP
NOP
NOP
NOP

RTFSS THUSYATRMT
GOTO ARENSS

BCF STATLS RIPY
BCF STATUS.RM

LCAL! DEMORAL
CALL DFMURAS
CALL DIEEMORA

TNABLE TX

LNABLE X

JENABLE TX

JENABLE TX

PARARSERVO4

CALL DEMORALO
CALL PEMORATO
CALL DEMORATO
CALL DEMORAD
CALL DEMORAID
CALL DEMORAID

ncy STATUS RPO

BCFK STATUS RPI

BsF FiORTEME.7

BSr STATUS.RFO

BCF STATUS.RPI

BSF TXSTA TXIN ENABLY, TX
STATUS.RPO
STATUS.RPS

MDVILW A

MOVWE  TXREG

n&¥ STATUS R

HOF STATUS RPI

ASE056

NP

NP

NP

NOP

BYFKS TXSTATRMT

GOTO ASERSE

s STATUS RO

BLY STATUS.RP'L

BSF TXSTATXEN ENABLE TX

BCF STATUS RPO

BCF STATUS RPY

MOVLW AW

MOVWi XREG

BSF STATUS RPO

acF STATUSRPY

ASEOST?

N

O

BRI

NOoP

HIFSS TXSTATRMY

GUTO ASEOST

BSF STATUSRPG

DCF STATUSRPI

BSE TASTATXEN ENABLE TX

BCF STATUS RPG

HCF STATUSRPI

MOVLW 4

MOVWEF  TXREG

BSF STATUS RPQ

BCF STATUS RPI

ASLEOSH

NOP

NOP

NOP

NOP

BTFSH TXSTATRMT

GUTO ASIEOSE

RSF STATUS RPO

BCF STATUSRPI

BsE THSTATXEN ENABLE TX

BCF STATUS RO

BCF STATUSRPI

MOVLW  Aw

MOYWEF  TXREG

BSF STATUSRPO

BCF STATUSRF]

ASEQSY

NOP

NOP

NOP

HOP

BI¥ss TXSTATRMI
GOTO ASHOSY




HSF STATUS.RM
HCF STATUS.RPY
BSF TXSTATXIN
BCF STATUS.RPO
BCF STATUS.RPI

MOVLW 310
MOVWE - TXREG

BEF STATUS.RPO
B STATUS RYL

Nur
NO#
N
NOP

BTFSS THSTA.TRMT
GOTO ASEOG0

BCF STATUS RPO
BCE STATUSRP1

CALL RPEMORAIO0

SF STATUSRPD
ney STATUS.RPL

BSF TXSTATXEN
BCY STATUS.RPG
BCF STATUS,RPL

MOVLW A

MOVWF  TXREG

BSE STATUS RID
BCI STATUS.RM
ASEORI

NOP

NP

NoP

NP

BTFSS  TXSTATRMT
BOTO ASEOSH

BSK STATUSRPO
BCF STATUS.RP:
BSF TXSTATXEN
BOF STATUS RPG
BCF S1ATVS.RPI
MOVLW AT

MOVWF  TXREG

Bsk STATUS RFO
KF STATUS.RPI
ASEOG2

NCP

NOP

NOP

NCP

ATFSS  TXSTATRMT
GOTO ASED62

135F STATUSRPG
BCF STATUSRPL
BSF TXSTATXEN
BCF STATUS RPD
BCE STATUS.RPI
MOVLW 1

MOVWF  TXREG

usk STATTIS.RPO
oY STATUS RP
ASEDG)

HNOP

NGP

NI

NOGP

HTIFSS TXSTATRMT
GOTG ASHOE)

i STATISRP
Bk STATUS.RM
BSF THSTATNEN
By STATUS,RPO
[T sTATUS M
MOVLW  AY

MOVWEF  TXRIG

BEF STATUS RPU
3y STATUSRRE]

LNABLE TX

ENAIRETE

ENABLE TX

ENABLE TR

LNAREE D)

NOP
b
219

BiFSS TXSTATRMT
OTOG ASEDGS

ASE STATIS kP
BCE STATUS RP

BsF TXSTATXEN

BF STATLIS RPO
BCF STATUS RPY

MOVLW  B00OOD0US
MOVWF  TXRFG

DsF STATIUIS R
BCr STATUSRI'T

ASL6S

NO¥
NOP
NoE
Mo

BIFSS TXSTAIRMT
GOTO ASEDGS

wr STATUS RM
BCF STATUS RIN

CALL DEMCORA I
CALL DEMORALL
CALL DEMORAT
CALL DEMORANTY

FNABLE TX

St b s 4

-+ R haad
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