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RESUMEN

En el presente trabajo se recopila el proceso de disefio de un afinador digital, el cual es un
dispositivo que ayuda al musico a asegurar que su instrumento se encuentra afinado segun un
estandar de notas musicales. El instrumento que se afinara sera la guitarra eléctrica, la cual por
medio de la sefial generada de la misma se determinara si se encuentra afinada o no, al igual que
se incluye el reconocimiento de acordes del circulo de Do, conformado por las notas: Do mayor,

La menor, Re menor y Sol mayor.

Esta sefial eléctrica fue procesada digitalmente para poder identificar las frecuencias y asi
determinar si la nota tocada o el acorde se encuentra afinado segin el estandar de afinaciéon E o

conocido como Las=440Hz.

La adquisicién de la sefial de la guitarra se realiz6 mediante el circuito de la Figura No. 23,
el cual amplifica la sefial para poder ser captada por el microcontrolador PIC32mx250F128B. Se
propusieron dos métodos para la identificacion de frecuencias, los cuales consistieron en: filtros
pasa-banda de respuesta al impulso de duracion finita, filtros Notch y Transformada Discreta de
Fourier. Segun el Cuadro No .11, los filtros de tipo pasa-banda de respuesta al impulso de duracion
finita no lograron ser implementados debido al alto orden de su funcién de transferencia. Los filtros
Notch no lograron detectar la frecuencia de afinacion, ver Figura No. 54, debido a la precisién en
sus constantes al momento de realizar la implementacién. EI método que si logré identificar la

frecuencia de afinacion es la Transformada Discreta de Fourier, ver Figura No. 55 y 56.

El afinador digital logré ser implementado en una tarjeta de pruebas, ver Figura No. 58, el
cual no requiere de un computador para realizar el procesamiento de la sefial, y es factible

establecer la afinacién del instrumento a partir de la sefal eléctrica de la guitarra.



|. INTRODUCCION

Actualmente existen gran variedad de instrumentos de cuerda, los cuales requieren de
cuidados y mantenimiento para su funcionamiento 6ptimo. Uno de los instrumentos de cuerda mas
antiguos es la guitarra, la cual evolucioné hasta nuestro tiempo actual, dividiéndose en varias

clasificaciones, nos enfocaremos en la guitarra eléctrica.

La guitarra eléctrica es una de las clasificaciones de la guitarra que utiliza dispositivos
mecanicos y eléctricos para generar el sonido, a diferencia de la guitarra acustica que utiliza la
resonancia de su cuerpo para producir el sonido. Uno de los mantenimientos necesarios en la

guitarra es la afinacion del instrumento. (La Cuerda, 2016)

La afinacibn asegura que las notas que se ejecuten en el instrumento obedecen un
estandar de frecuencia, sonido y tonalidad. La afinacion de la guitarra eléctrica se puede realizar
por medio de una referencia o por medio de un afinador. La referencia puede ser la experiencia
gue obtenga el musico al reproducir el sonido con la guitarra, sonido que él puede comparar para
afinar su instrumento. Sin embargo, para un masico que se inicia en el arte este puede resultar ser
un método poco exacto. Es por lo anterior que surgen los afinadores de guitarra. (Guitar Book,
2012)

En la actualidad existen gran variedad de afinadores de guitarra eléctrica, hay de los cuales
extraen el sonido de la guitarra por medio del aire o de las vibraciones en el cuerpo de la guitarra.
En el ambito académico guatemalteco ya se han creado afinador de guitarra, utilizando como
unidad de procesamiento el computador. (Vargas, 2013)

El requerir un computador personal limita la tarea de afinacion del instrumento, asi también
no han utilizado la salida de linea de la guitarra para realizar la afinacion. El afinador propuesto
utilizard esta sefial generada por la guitarra para indicar la afinacién del mismo. Esto conlleva a las
ventajas de reduccion del ruido que otros afinadores presentan y que requieren de componentes
adicionales para suprimirlas.

El disefio del afinador incluira varias fases de prueba para determinar el método por el cual
se detectard la afinacion del instrumento. Es importante mencionar que la afinacion del
instrumento se determina por medio del sonido que emite, en nuestro caso al ser cuerdas las
cuales vibran, la afinacion se asegura por medio de la frecuencia de oscilacion de la cuerda. Y
debido a que la sefial emitida por la guitarra eléctrica es una sefial eléctrica esta puede ser analiza
por medios digitales.



Debido a lo anterior se plantea la digitalizacién de la sefial eléctrica proporcionada por la
guitarra, el procesamiento de las sefiales digitales es una técnica utilizada que dio inicios en los
afios 60. Consiste en la discretizacion de una sefial continua, la cual pueda ser procesada de
manera digital en un computador o procesador. El esquema basico de un sistema de
procesamiento de digital es: la obtencion de la sefial continGia, que posteriormente se ingresa a un
médulo de procesamiento digital. Este mddulo se encarga de la extraccién de informacion de la
sefial, aunque también pude incluir ciertas modificaciones a la sefial. Por Gltimo, la sefial digital
vuelve a ser convertida a una sefal analdgica. (Marve & Ewers, 1996)

El médulo de procesamiento digital constarda de métodos que identifiquen la frecuencia de
la cuerda. Los métodos propuestos son: filtros pasa-banda de respuesta al impulso de duracion
finita, filtros tipo Notch y el andlisis en el domino de frecuencia proporcionado por la transformada
discreta de Fourier. El afinador ademas de indicar la afinacion del instrumento, se plantea la
identificacién de los acordes del circulo de Do, los cuales son: Do mayor, La menor, Re menor y

Sol Mayor.

Finalmente, el afinador propuesto debera de utilizar un microcontrolador para realizar el
procesamiento digital de la sefial de la guitarra, esto con el fin de asegurar que el dispositivo es

portable y no requerira de un computador personal para su funcionamiento.



lI. OBJETIVOS

Objetivo general
Crear un afinador digital para guitarra eléctrica bajo el estandar E que reconozca los

acordes del circulo de Do, utilizando la salida de linea de la guitarra y especificando la
cuerda a afinar, mediante la implementacién de un método de deteccion de frecuencias en

un microcontrolador.

Objetivos especificos
Disefiar un algoritmo que detecte las frecuencias que conforman la sefial de la salida de

linea de la guitarra, y que muestre si las frecuencias corresponden a las frecuencias de
afinacion del estandar de afinacion, mediante el uso de técnicas de procesamiento digital,
como lo son: la Transformada de Fourier y filtros digitales.

Lograr una afinacion de la cuerda cuyo error no sea perceptible al oido humano utilizando
un algoritmo de deteccién de frecuencias, mediante su implementacion en un
microcontrolador que realice el procesamiento digital de la sefial de la salida de linea de
la guitarra eléctrica.

Implementar una funcién de reconocimiento de acordes del circulo de Do en el algoritmo
de deteccién de frecuencia, mediante el uso de técnicas de procesamiento digital como lo
son: la Transformada de Fourier y filtros digitales, luego que la guitarra haya sido afinada
e indicando al afinador qué acorde se desea comprobar.

Realizar un disefio de hardware portétil, comodo y practico del prototipo, que no requiera
de componentes adicionales para su funcionamiento, mediante el uso de componentes

electrénicos de estado sélido implementados en una placa para circuitos impresos.



l1l. JUSTIFICACION

Actualmente en el mercado se encuentran gran variedad de afinadores para instrumentos
de cuerda, los cuales por medio del sonido que emiten o de las vibraciones del instrumento
determinan si el instrumento se encuentra afinado. Estos afinadores logran recibir la sefial emitida
por la cuerda de la guitarra mediante transductores mecanico-eléctricos, que traducen las
vibraciones del cuerpo de la guitarra en sefiales eléctricas. Las cuales por medio del procesamiento
digital de la sefial logran establecer cuales frecuencias conforman la sefial y de esta forma
determinan si la cuerda se encuentra afinada a la frecuencia establecida por el estandar de
afinacion. Este disefio de afinador presenta un problema, toda vibracion que se genere en la
guitarra se traducira en informacién que adquiera el afinador, pudiendo incorporarse sefiales
parasitas como: ruido del ambiente o hacer contacto con el cuerpo del instrumento. Lo que

involucra implementar filtros adicionales para eliminar estas sefiales.

El disefio del afinador que capta el ruido de la guitarra utiliza un micréfono para poder
traducir las ondas en el ambiente a ondas eléctricas. Este afinador también presenta el problema
de que se introduzcan sefiales parasitas, pudiéndose generar del ruido del ambiente. Lo anterior
implica que este afinador Unicamente se puede utilizar cuando el ruido del ambiente sea lo

suficientemente escaso para no afectar a la onda de la cuerda.

Sin embargo, no existen afinadores para guitarra eléctrica que procesen la sefial de linea
de salida de la guitarra para determinar la afinacién del instrumento. Utilizar esta sefial presenta
una ventaja, serd menos susceptible al ruido ambiental e interferencias electromagnéticas ya que
posee elementos mecanicos y eléctricos ya implementados en la guitarra que se encargan de
eliminar este tipo de sefiales indeseables. Estos elementos mecanicos se denominan “Pastillas”,
0 por sus siglas en ingles “Pickups’. Las pastillas consisten en embobinados de cobre alrededor
de un iman, el cual mediante la vibracion de la cuerda de metal inducen una corriente en el
embobinado, la cual genera la sefial eléctrica de la salida de linea de la guitarra. Estas pastillas
poseen ciertos recubrimientos ceramicos que aislan la pastilla del cuerpo de la guitarra, evitando

asi la adicion de sefiales indeseables.

Dado lo anterior, el utilizar la sefial de linea de la guitarra disminuira la necesidad de filtros
digitales para reducir estas sefiales paréasitas y por lo tanto el proceso de afinacion sera mas rapido
y requerird de menos componentes electrénicos. Ademas de la reduccion de componentes,
implementar el procesamiento de la sefial en un microcontrolador en vez de en un computador
personal y el tamafio compacto de los componentes, proporciona la ventaja de generar un prototipo
de un afinador de guitarra eléctrica compacto y portatil, y el cual podra ser utilizado en ambientes
con gran cantidad de ruido ambiental o en lugares con poco ruido ambiental, algo que el afinador

gue utiliza el micréfono para captar la sefial dela guitarra carece.



Al agregar la posibilidad del reconocimiento de acordes del circulo de Do se brinda un
beneficio sobre los afinadores que exclusivamente han sido construidos para determinar si la
guitarra se encuentra afinada. Por lo tanto, se generara un prototipo que es portable en
comparacion a utilizar un computador personal para procesar la informacion y que presenta

ventajas sobre un afinador comdn que exclusivamente indica si la guitarra se encuentra afinada.



IV. MARCO TEORICO

A. PROCESAMIENTO DE SENALES DIGITALES

El procesamiento digital de las sefiales forma un sistema compuesto por: la conversion de
una sefial contindia o analdgica a discreta o digital, llamada conversion A/D, un proceso de lectura,
modificacién o almacenamiento de dicha sefial, una conversion de la sefial discreta o digital,
llamada conversion D/A, y finalmente la traduccién de esta sefial continua a un actuador o medio

fisico capaz de reproducirla. En la Figura No. 1 se puede apreciar este sistema de manera visual.

Figura No.1 Sistema de procesamiento de sefiales digitales.

Procesador

Sefiales Convertidores o Convertidores
P digital de Actuadores
analdgicas A/D sefiales D/A

(Marven & Ewers, 1996, pp3)

El desarrollo de las técnicas para realizar procesamiento digital de sefiales o DSP fue de
la mano con el desarrollo de las computadoras y de la matematica alrededor de los afios 1950 a
1960. Estas técnicas o conocimientos matematicos desarrollados dieron la pauta para el desarrollo
de las computadoras capaces de realizar procesamiento digital, las cuales alrededor de 1980,
fundaron las bases para el DSP que se conoce actualmente. Estas computadoras, que
posteriormente se les dio el nombre de microcomputadoras o microcontroladores, que realizaban

calculos sobre la sefial digital se les conoce como “Procesadores de sefiales digitales” o DSPs.

El objetivo principal para el desarrollo del procesamiento digital de sefiales era la creacion
de simulaciones sobre sefiales contindas del mundo real, sin embargo, se requeriria de una
velocidad lo suficientemente rapida de los DSPs para que se pudiera realizar estos calculos sin
afectar el tiempo de respuesta del sistema. Lo que conduciria al desarrollo del procesamiento de

sefiales digitales en tiempo real, el cual seréa el enfoque de este trabajo. (Marve & Ewers, 1996)

1. Sefnales en tiempo discreto. Las sefales en tiempo discreto son conjuntos de datos
0 secuencias que contiene informacién sobre algan fenémeno fisico, pudiendo ser la digitalizacién
de una sefial continua, 0 una secuencia de datos originaria desde una computadora. Sea cual sea
el caso, las sefales discretas, como asi nos referiremos en el presente trabajo, contienen
informacion y podran ser graficadas como se puede observar en la Figura No. 2, para el caso de

una sefial arbitraria y el impulso unitario.



Figura No. 2. Secuencia de datos para una sefial discreta arbitraria e impulso unitario.
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Se resalta que estas sefiales solo se encuentran definidas para valores en el eje “X” a cada
“n” muestras, siendo n € Z. Con las sefiales antes mencionadas es posible componer cualquier
sefial discreta mediante el uso de la sefal del impulso unitario discreto, siendo esta escalada y/o
atrasada y sumandolas para formar una nueva secuencia. La Ecuacién No. 1 ejemplifica esta
composicién de cualquier sefial discreta como la suma de impulsos unitarios desfasados, una
forma de expresar la sefial que conducira a definir los sistemas lineales invariantes en el tiempo.

(Oppenhaim & Schafer, 1975)
x[n] = ¥-_o x[k]8[n — k] = - x[-1]8[n + 1] + x[0]8[n] + x[1]86[n — 1] + - (1)

2. Sistemas lineales en invariantes en el tiempo. Los sistemas son transformaciones
matematicas que se aplican a una sefial o funcion de entrada x[n] para obtener una sefial y[n].
Esta transformacién se define como una funcion de transferencia h[n]. En la Figura No. 3 se puede

visualizar lo anterior.

Figura No. 3. Representacion con diagrama de bloques de una transformacion aplicada a una sefial de
entrada para obtener una sefial de salida.

x{n]

LN T B

(Oppenhaim & Schafer, 1975, ppl1l)

Esta transformacién tiene algunas restricciones para poderse definir como un sistema

lineal e invariante en el tiempo.



a. Linealidad e invariante en el tiempo. Un sistema es lineal si cumple con tener
una transformacién homogénea, si es posible la superposicién de entradas para generar la
superposicion de salidas, Implicando que el sistema tiene un orden de 1. Cumple con ser un
sistema invariante en el tiempo si un desplazamiento de tiempo en la entrada se refleja en un

desplazamiento de igual tiempo en la salida. (Oppenhaim, A & Schafer, 1975)

b. Suma de convolucidn. La suma de convolucion indica que la salida “y[n]” de un
sistema lineal e invariante en el tiempo puede caracterizarse por medio de la convolucion de su
respuesta al impulso “h[n]” y la entrada “x[n]” del sistema. Lo anterior puede visualizarse en la
Ecuacion No. 2. (Oppenhaim, A & Schafer, 1975)

yln] = X7-_w x[k]h[n — k] = x[k] * h[n] (2)

3. Discretizacion de sefales continuas

a. Teorema de muestreo. El teorema de muestreo es un postulado matematico
establecido originalmente por Harry Nyquist en 1928, posteriormente se formalizo por Claude
Shannon en el afio de 1949. El teorema establece que la frecuencia minima de muestreo, o
frecuencia de Nyquist, para representar una sefial analdgica debe de ser al menos el doble de la
frecuencia maxima que posee la sefial analdgica original. El término de frecuencia maxima hace
referencia al ancho de banda de la sefal original. En la Ecuaciéon No. 3 se puede visualizar el

teorema de Nyquist. (Marve & Ewers, 1996)

fNyquist = meéxima (3)
Esta frecuencia de muestreo se establece al momento de realizar el convertidor A/D, el
cual puede ser un circuito de muestreo implementado en un microcontrolador mediante un médulo
de ADC, el cual se discutira posteriormente. Sin embargo, existe una consideracion mas antes de

convertir la sefial analégica a digital, la cual es el efecto de aliasing.

El efecto de aliasing se entiende como la trasposicion de una sefial de mayor frecuencia a
una de menor frecuencia debido a que la frecuencia de muestreo no supera en doble cantidad al
ancho de banda de la sefial que se desea muestrear. En la Figura No. 4 se puede observar el
efecto de aliasing al tener un periodo entre muestras erréneo para nuestra sefial, cuando se desee
digitalizarla vemos que la sefial sufrié modificaciones en el dominio de frecuencia. (Marve & Ewers,
1996)



Figura No. 4. Sefial reconstruida con aliasing.
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En la Figura No. 5 se puede observar que la sefial digital ya no sufre del efecto de aliasing
debido a que ahora la frecuencia de muestreo fue modificada, en este caso la sefal reconstruida

si se asemeja a la sefial original debido a que las muestras fueron estuvieron menos espaciadas.

Figura No. 5. Sefial reconstruida sin aliasing, utilizando un periodo de
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(Marven & Ewers, 1996. pp39.)

4. Transformada discreta de Fourier. La transformada discreta de Fourier es una
secuencia de valores o serie finita que indica los componentes en frecuencia que posee una
secuencia discreta. Supongamos que tenemos una secuencia finita ¥[n], de duracién “N” cuya
transformacion usando la Transformada discreta de Fourier (DFT) se puede ver en la Ecuacion
No. 4.

- _j(2mk
Xl = 223 2] e /0 = Sz 2] Wi (4)

Asi también se tiene la féormula para Transformada inversa discreta de Fourier, Ecuacion

No. 5, para obtener la secuencia discreta ¥[n], a partir de la secuencia X[k] en dominio de

frecuencia discreto. (Oppenhaim, A & Schafer, 1975)

2nn
N

ln) = L2 K] VOV = D R w6
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La implementacién de la Transformada discreta de Fourier requiere de un orden de valor

N2, debido a que los valores de “n” y “k” se deben de sumar y multiplicar “N” veces.

5. Transformada rapida de Fourier. Debido a que la implementacion de la transformada
discreta de Fourier requiere de excesivos ciclos de procesamiento, existe un algoritmo para reducir
la cantidad de ciclos de procesamiento que requiere el realizar la transformada discreta de Fourier,
llamado Transformada Rapida de Fourier (FFT). El algoritmo de Cooley-Tukey o “Radix — 2”
rescribira la FFT como la suma de dos funciones, una par y otra impar, lo cual reducira la cantidad
de ciclos de procesamiento para computar el algoritmo. En la Ecuacion No. 6 se puede observar

la formula que se utiliza para implementar el algoritmo FFT. (Marven & Ewers, 1996)

N N

Rlk] = X2, z[2r] W + Wi X2, %l2r + 1] WET (6)
2 2

. N . .
Se puede observar que el largo de la sumatorias es P 1 lo que implica que se reducen la

cantidad de ciclos de procesamiento, el algoritmo FFT es de complejidad 0(Nlog,oN).

El algoritmo se puede representar mediante los diagramas “Mariposa”, los cuales indican
el orden en que se realizan las operaciones para la obtencién de la respuesta en frecuencia X[K].
En la Figura No. 6 se puede visualizar el algoritmo FFT por medio del diagrama de “Mariposa”. Los
bloques representan las dos sumas que se realizan de DFT, los cuales se pueden seguir

subdividiendo para obtener cuatro sumas de DFT. (Lyons, 2011)

Figura No. 6. Representacion de FFT para N=8.

X(0) —=
4-point
DFT
x(2) —-]
3
nm
Zx(zanJ.
x4) = 0
X(6) —i]
X(1) —=
4-point
DFT
X(3) —-1
3 nm
z;f(zn,w)w4
x(5) —p={ 0
X(7) =]

(Lyons, 2011, pp139)
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6. Filtros digitales. El procesamiento digital de sefiales se puede entender como la
modificacion o alteracion de las sefiales digitales, en tiempo discreto, para obtener una sefial
discreta con diferentes propiedades o caracteristicas. Tal es el caso de los filtros digitales, los
cuales se encargan de modificar el contenido en frecuencia de una sefial digital, entre otras
modificaciones.

a. Filtros anti-alias. Anteriormente se observé que el efecto de aliasing puede ser
eliminado mediante una seleccidn correcta de la frecuencia de muestreo, sin embargo, existe otro
método por el cual se elimina este efecto. Este filtro obtiene su nombre debido a la funcién que
cumple al ser implementado, evita el efecto conocido como aliasing. Pudiendo ser implementando
como un filtro analdgico o digital, mayormente se implementa de forma analdgica. Conocido como
un filtro pasa bajas, el cual atenuara las frecuencias por encima de su frecuencia de corte y
amplificara las frecuencias menores a su frecuencia de corte. Expongamos el caso en que se
muestrea una sefal a una frecuencia f,,, si la sefial posee un ancho de banda que supere esta
frecuencia, entonces se genera aliasing, como se puede observar en la Figura No. 7. (Marven &
Ewers, 1996)

Figura No. 7. Efecto de alias en dominio de frecuencia, al muestrear a f,,.

1Al

-2fm -fm fm 2fm

(Marven & Ewers, 1996. pp40)

Es claro que se puede eliminar este efecto mediante la modificacion de la frecuencia de
muestreo, f,,, sin embargo, existe la posibilidad de aplicar un filtro pasa bajas a la sefial con
frecuencia de corte f,,, para evitar que frecuencias mayores a la frecuencia de muestreo se
traslapen a frecuencias bajas. El efecto de este filtro anti-alias se puede ver en la Figura No. 8.
(Marven & Ewers, 1996)

Figura No. 8. Filtro anti-alias aplicado a una sefial a frecuencia de corte f;),.

A

(Marven & Ewers, 1996. pp41)
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b. Filtros pasa-banda. El filtro de tipo pasa-banda es un filtro que se define
mediante la banda de paso, la cual dejara pasar todas las frecuencias que se encuentren dentro
de esta banda de paso, y atenuara las frecuencias que se encuentren afuera de esta banda de
paso. En la Figura No. 9 se puede observar la respuesta en frecuencia de un filtro Pasa-banda. La
banda de paso se define entre dos frecuencias de corte, f1 y f2, por lo tanto, el ancho de banda
sera la diferencia de estas dos frecuencias. El disefio de estos filtros incluye un factor de calidad
Q, el cual establece si el filtro es de banda angosta o de banda ancha. El factor Q se puede

visualizar en la Ecuacion No. 7. (Lyons, 1997)

. f
Q= lfi=fal (7)

Figura No. 9. Respuesta en frecuencia del filtro pasa-banda con frecuencias de corte y
frecuencias de ancho de banda.

-3dB
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(Agarwal & Lang, 2005, En:
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/f/f6/Bandwidth.svg/542px-

Bandwidth.svg.png)

c. Filtros de respuesta infinita al impuso. Los filtros se pueden clasificar por medio
de la duracién de la repuesta al impulso, para el caso de los filtros con respuesta infinita al impulso
la duracion es infinita. Esto quiere decir que la funcién “h[n]” posee infinitos términos no ceros a lo
largo del eje “n”. Los filtros también son llamadas “lIR” por sus siglas en inglés: Infinite Impulse
Response. El procedimiento para la creacion de los filtros IIR es a partir de filtros analégicos que
fueron discretizados o digitalizados. (Lyons, 2011)

Por lo tanto, existen consideraciones ya que se requiere que la respuesta al impulso del
filtro analdgico “Ha(s)” se convierta a una sefial discreta “Ha(z)”. Lo anterior implica que existen dos
consideraciones al realizar la transformacion.

e El mapeo del plano “s” hacia el interior del circulo unitario en el plano “z” debe ser
posible para poder asegurar que la respuesta en frecuencia del filtro analégico no

sufra modificaciones el realizar la transformacion.


https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/f/f6/Bandwidth.svg/542px-Bandwidth.svg.png
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/f/f6/Bandwidth.svg/542px-Bandwidth.svg.png
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e Elfiltro analdgico debe de ser estable y, por lo tanto, al realizar la transformacion
aun debe de ser estable en el nuevo dominio.
Algunos de los métodos por los cuales se disefian los filtros IIR a partir del dominio continuo
son los siguientes:
1) Método del Impulso Invariante. Este método cumple con la Ecuacion
No. 8, cuyaidea es la discretizacion de la respuesta al impulso analégica del filtro, “Ha(s)”, mediante
el muestreo y digitalizacion para obtener la respuesta al impulso digital “h[n]".

h[n] = he(nT) (8)

Esta nueva respuesta al impulso discreta implica que se debe relacionar la transformada
de Laplace con la transformada en Z, lo que se evidencia con la Ecuacion No. 9. (Oppenhaim, A
& Schafer, 1975)

1 oo .2
H(@) g5t = 1 8mm o Ha (5 )5 ) (9)

La expresion z = eT es la encargada de realizar el mapeo desde el plano “s” al plano “z”,

“wn

mapeando el lado izquierdo del plano “s” al interior del circulo unitario en el plano “z”, y el lado

derecho del plano “s” al exterior del circulo unitario en el plano “z”.

2) Transformacion bilineal. Este método es un mapeo del dominio “s” al

dominio “z”. Utilizando la Ecuacion No. 10 para realizar dicho mapeo.

1425
z= iz (10)

3) Filtros Notch. Los filtros tipo Notch son filtros de tipo elimina-banda
angosta. Lo que implica que atendan la sefial a cierto valor de frecuencia de corte. Su funcion de
transferencia se puede ver en la Ecuacion No. 11, e implica que su respuesta al impulso es infinita.
El filtro Notch se utiliza en casos donde se requiera eliminar una frecuencia en especifico, por lo
cual la banda de rechazo es angosta en comparacion a filtros pasa-banda en la que la banda de
paso es mayor. (Padmanabham, 2000)

s2+w3

N(s) = > (11)

s2+28wps+wi

El disefio del filtro Notch se realiza segun la Ecuacion No. 11, eligiendo la frecuencia w,,
que se desea eliminar de la senal. El factor “¢” se relaciona con la calidad del filtro, su valor

normalmente se debe asemejar a 1.
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d. Filtros de respuesta finita al impulso. Los filtros cuya respuesta al impulso sea
de duracién finita, seran conocidos como FIR, implicando que poseen una duracion infinita de
términos que son ceros en su respuesta al impulso. Relacionados a la estabilidad, todos los filtros
FIR son BIBO estables. Los filtros FIR se pueden describir mediante la Ecuacion No. 12.

H(z) = X325 hn]z ™" (12)

La Ecuacion No. 11 ademas de indicar que los filtros FIR son causales por tener el indice
inicial de la sumatoria en n=0, indican que seran polinomios de “z™™", llegando hasta un grado de
N-1, siendo N el nimero de muestras que se tienen y que provienen de la transformada discreta
de Fourier. Realizando la sustitucion, z = e/*, se genera la Ecuacién No. 13 para obtener la
respuesta en frecuencia del filtro. (Oppenhaim, A & Schafer, 1975)

H(eM) = X}Zg h[n]e™/"™(13)

Por medio de la Ecuacién No. 14, se puede establecer si el filtro FIR es de fase lineal.
h[n] = h[N — 1 —n] (14)

1) Método de ventanas. Este método realiza el disefia del filtro FIR
mediante el truncamiento de una respuesta al impulso infinita ideal hacia una repuesta finita, por
medio de una convolucién entre una sefial de “ventana” que realiza el truncamiento para poder
generar el filtro FIR. Supongamos que se tiene una respuesta infinita al impulso ideal, Ecuacion
No. 15.

Hq(e™) = X5 o ha[n]e ™™ (15)

La Ecuacién No. 14, por medio de la formula de transformada de Fourier se puede

encontrar la secuencia de la respuesta al impulso, Ecuacion No. 16.

ha(n) == [T Hy(e™)e/*" dw (16)

La secuencia que se representa con la Ecuacion No. 15 es de duracion infinita, para poder
obtener una funcion finita, se puede redefinir por partes esta secuencia, como se aprecia a
continuacion en la Ecuacion No. 17.

hgln], 0<sn<N-1
0, otro caso

hln] = { 17)

w[n]—{l’ 0<n<N-1
~ L 0, otrocaso

(18)
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Por lo tanto, la nueva funcion sera: “h[n]=hd[n]w[n], en el que la funcién w[n], Ecuacion
No.19, sera la funcién ventana con la que se realizara la convolucion. La férmula que se generara

para la convolucion entre estas dos sefiales sera la siguiente, Ecuacién No. 19.

HEeM) = 2 7 Hy(eW(/0-)as (19)

El efecto de estas ecuaciones se puede visualizar en la Figura No. 10. Se puede apreciar
que teniendo “Hq¢” como una secuencia infinita, el realizar la convolucion con “W” o ventana se

genera nuestra respuesta al impulso finita “H”. (Oppenhaim, A & Schafer, 1975)

Figura No. 10. Método de ventanas para el disefio de un filtro FIR.

Welte=®)
7 '
Fa Hale'®)
4 : v‘—l' 2\1" —=
H(e'*) |
- (
J ] (] )
H R =

(Oppenhaim, A & Schafer, 1975)

a) Ventana Kaiser. La ventana de Kaiser se encuentra definida por
la Ecuacién No. 20. En la cual se puede definir la amplitud de la banda lateral de frecuencias y el
ancho de la banda principal. Las caracteristicas de disefio de esta ventana permiten una mayor
variacion en el disefio de filtros. Sin embargo, todo este manejo se realizara por medio de la

herramienta de disefio. (Paolini, & Chierchie,2016)

Nl

1o(B)

wln] = ,0<n <N-1(20)

e. Herramienta de disefio de filtros de Matlab. El software de Matlab contiene
una herramienta para el disefio de filtros digitales llamado “Filter Design and Analysis”. En esta
herramienta se puede especificar los tipos de filtros a disefiarse, de tipo FIR o IIR, asi como
también los métodos por los cuales se desea construir el filtro. Para el caso de filtros FIR se posee
la opcidn de especificacion del método de “Ventanas” y para el caso de los filtros IIR se especifica
la opcidn de filtros Notch. La herramienta también contiene la opcion para exportar los coeficientes

de los filtros disefiados para su implementacion.


mailto:fernando.chierchie@uns.edu.ar?subject=Acceso%20a%20p%C3%A1gina%20PDS
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7. Microcontroladores de 32 bits Microchip. La serie PIC32, de la empresa Microchip,
contiene microcontroladores con un set de instrucciones de 32bits. Las propiedades de esta familia
radican en moédulos especializados para el procesamiento de informacién de: audio, graficos,
interconectividad inaldmbrica y alambrica, médulos periféricos digitales y analégicos, entre otros.
Asi como también de una mayor velocidad de reloj y un set de instrucciones. En este trabajo nos

enfocaremos en la familia PIC32MX.

a. PIC32mx. Esta familia de microcontroladores trabaja con un set de instrucciones
de 32 bits, y posee una arquitectura basada en un bus periférico de 32bits, el cual conecta: los
maodulos periféricos, comunicaciones en serial, y una matriz de bus principal de 32bits que conecta:
el bus periférico, el nicleo CPU, la memoria FLASH del programa, médulos de conversion

analégico-digital, médulos USB, memoria RAM, ver en Figura No. 11. (Microchip, 2016)

Figura No. 11. Arquitectura de familia PIC32mx.
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1) Nucleo. El nicleo de la familia PIC32mx se encuentra compuesto por: el
CPU, la unidad aritmética y légica, 32 registros de propdsito general de 32 bits cada uno, un
pipeline de cinco etapas, una arquitectura de instrucciones MIPS32 con versién de lanzamiento 2.
El CPU es de version MIPS32 M4K. En la Figura No. 12 se encuentra el diagrama de bloques del
nacleo de la familia PIC32mx. El nacleo también cuenta con el protocolo de depuracién EJTAG de
modulos de hardware. El sistema de control de coprocesadores se encarga del mapeo de

direcciones virtuales a fisicas. (Microchip, 2016)

Figura No. 12. Diagrama de bloques del nicleo de la familia PIC32mx.
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(Microchip, 2016, pp33)

2) Organizacion de memoria. La memoria del microcontrolador se
encuentra dividida en memoria virtual y memoria fisica. EI mapeo de la memoria virtual a la fisica
se realiza por medio del sistema de control de coprocesadores. El microcontrolador
PIC32mx250F128B cuenta con 128KB de memoria flash para el almacenamiento del programa y
de 32KB para memoria de datos. En la figura No. 13 se encuentra el mapa de memoria virtual y
fisica para el microcontrolador.

Para el control de la matriz de bus, existe un arreglo de registros de control, los cuales
indican si existen errores en el direccionamiento y acceso de la memoria del microcontrolador.

Estos registros se encuentran a partir de la direccién virtual 0xBF882000.

Los registros especiales de funciones o SFR, por sus siglas en inglés, se encargan del
manejo del microcontrolador y de los mddulos, en la Figura No. 14 se puede visualizar las

direcciones virtuales para el acceso de los registros especiales de funciones.



Figura No. 13. Mapa de memoria de la familia PIC32mx150/250
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(Microchip, 2016, pp41)

Figura No. 14. Mapa de direcciones de registros especiales de funciones.

Virtual Address
Peripheral

Base Yoot
Waichdog Timer 00000
RTCC 0x0200
Timer1 5 0x0600
input Caplure 15 0x2000
Output Gompare 15 0x3000
11 and IC2 05000
SPI1 and SPI2 0x5800
UARTT and UART2 0x6000
VP 0x7000
ADC 0BFE0 | 039000
CVReF 0x9800
Comparator 0xA000
cTMU 0xA200
Oscillator 0xF000
Device and Revision ID 0xF220
Peripheral Module Disable 0xF240
Flash Controller 0xF400
Resel 0xF600
PPS OxFADA
Intemupls 0x1000
Bus Mairix 0x2000
DMA oxBFes | 0X3000
UsB 0x5050
PORTA-PORTC 0x6000
G 0:BFC0_| 0x0BFO

(Microchip, 2016, pp44).
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3) Médulos. La familia PIC32mx posee modulos que permiten la
intercomunicacion del microcontrolador con el resto de dispositivos de hardware. Los siguiente s

maodulos son los relevantes para el desarrollo del prototipo.

a) Médulo de convertidor analégico-digital. EI moédulo de
conversion analdgico-digital, ADC, realiza la conversion de una sefal analégica continua a datos
digitales que se almacenan en el microcontrolador. Para la configuracion de los puertos analégica,
se debe de ubicar los registros Anselx y Trisx de los puertos A, B o C. La conversiéon es de

resolucién de 10-bits y con velocidad de 1 millon de muestras por segundo.

Se encuentran disponibles 13 canales de recepcién analégica, con un Unico circuito de
muestreo. Le eleccion del reloj para realizar el muestreo proviene de multiplicador por hardware
del microcontrolador, los registros para ajustar el tiempo de muestreo son ADCS, ADCR, PBDIV,
PLLMULT, COSCC. (Microchip, 2016)

b) Mdédulo de entradas y salidas digitales. El médulo periférico de
la familia PIC32mx consta de tres puertos: puerto A, puerto B y Puerto C, cada uno es de 32 bits
de tamafo y poseen los registros: Anselx, Trisx, Latx, ODCx, Cstatx, entre otros. Estos registros
se encargan del control analdgico o digital del pin, el cambio de estado del pin, la habilitacion de
interrupciones debido al cambio de estado en el pin, entre otras funciones. Las direcciones de los
registros virtuales A, B y C son: 0xBF886000, OxBF886100 y 0xBF886200 respectivamente. Los
voltajes de funcionamiento de los pines son de 3.3voltios y el total de pines de entrada o salida es
de 28, entre los cuales se debe de descartar los pines de alimentacion o pines especiales. En la

Figura No. 15 se puede observar el mapeo de los pines del microcontrolador PIC32mx.

Figura No. 15. Nombre de pines para microcontrolador PIC32mx250F128B.

Pin # Full Pin Name Pin # Full Pin Name
1 |MCR 15 |veus
2 | PGED3MVREF+/CVREF $/ANDICIINC/RPADICTED/PMDT/RAD 16 | TDVRPB7/CTED3/PMDS/INTO/RET
3 | PGEC3MRer-ICVREr-/ANTRPATICTED2ZIPMDE/RAT 17 | TCK/IRPBSISCL 1/CTED10/PMD4/RES
4 | PGED1/ANZICTINDIC2INE/C3INDIRPBIPMDORED 18 | TDO/RFBS/SDAT/CTED4PMDAREY
5 | PGECIANICTINCIC2INARPE1/CTEDI2PMDURBE1 19 |vss
6 | AN4/C1INBIC2INDIRPB2SDAICTED1 /PMD2/RE2 20 |vear
7| ANSIC1INAIC2ING/RTCC/RPBASCL2IPMWR/RE3 21 |PGEDZ/RPBIND+CTED11RBID
8 |vas 22 |PGECZ/RPBI1/D-RB11
9 | OSCUCLKURPAZRAZ 23 |vusswa
10 OSCZCLKORPAIPMANRAS 24 ANT1/RPB13CTPLS/PMRDVRB13
1 |SOSCURPB4/RB4 25 | CVRerouTIANTOICIINBIRPB14/Vauson/SCKICTEDS/RB14
12| SOSCORPA4TICK/ICTEDUPMATRA4 26 | ANG/CIINA/RPE 15/SCK2ICTEDIPMCS1/RB15
13 |voo 27 |Avss
14 | TMSIRPBS/USBIDIRES 28 |AVoD

(Microchip, 2016, pp5)
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En la familia PICe32mx se tiene la posibilidad de realizar un mapeo de pines periféricos,
también llamado Seleccion de Pines Periféricos, PPS. Los pines que indiquen un prefijo “RPn” son
los pines que se les puede realizar un mapeo. Este mapeo permite, por medio de software,
modificar la salida fisica de algun pin, evitando el redisefio por medio de hardware. (Microchip,
2016)

b. Pantalla LCD 1602a. Se utilizara la pantalla LCD 1602a monocromatica de la
empresa East Rising. Esta pantalla cuenta con dos filas y 16 columnas para el despliegue de los
caracteres. En la Figura No. 16 se puede ver el diagrama de bloques de la pantalla LCD 1602a.
(EastRising, 2016)

La comunicacion que admite la pantalla es a través de comunicacion en paralelo por medio
de los pines DBO a DB7 en el controlador KS0070B de la pantalla LCD. Esta pantalla requerira de
un puerto de 8 bits para el manejo de la misma, asi también de comandos para los pines de Enable,
Reset, Read/Write.

Figura No. 16. Diagrama de bloques de pantalla LCD con 16 columnas y 2 filas.
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(East Rising, 2016, pp3)

c. Mdodulo DAC PCM1795 de Texas Instruments. Después de generar la interfaz
con el usuario para que interactué con el afinador se considera un médulo para generar una salida
del afinador que se pueda conectar a un amplificador, una salida denominada “Line Out’. La
conversion digital se realizara mediante el circuito integrado PCM1795. La comunicacion se realiza
mediante el protocolo 1°C o SPI el cual reduce la cantidad de pines requeridos en el
microcontrolador. Asi también se tiene una resolucion de 32 bits para la conversion Digital-
Analdgica y un maximo de 200KHz de frecuencia de muestreo. En la Figura No. 17 se muestra el
diagrama de bloques del chip PCM1795. (Texas Instruments, 2015)



Figura No. 17. Diagrama de bloques de DAC PCM1795.
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B.INSTRUMENTO MUSICAL DE GUITARRA

El instrumento musical conocido como guitarra proviene desde el afio 1000 a.C., la primera
pieza arqueoldgica estaba compuesta por una caja de resonancia con un vestigio de cuerda que
amplifica el sonido de la cuerda. El cual es la base de las guitarras actuales. La guitarra costa de

14 partes o secciones, las cuales cumplen con diferentes propésitos.

En la Figura No. 18 se puede apreciar las partes de la guitarra acuistica.

Figura No. 18. Partes de la guitarra
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(CursosXniveles, 2013, en:https://cursoxniveles.files.wordpress.com/2013/03/claspart.png)

1. Clasificaciones de las guitarras. Las guitarras se pueden clasificar por los

componentes por que utilizan para amplificar el sonido de las cuerdas.

Guitarra acustica. Este tipo de guitarra utiliza Gnicamente la caja de resonancia para poder

amplificar el sonido de las cuerdas vibrando.

Guitarra electroacustica. Posee las mismas partes que la guitarra acustica, pero incluye
componentes electronicos para poder obtener una sefial eléctrica de las cuerdas tocadas.

Guitarra eléctrica. Esta guitarra posee las mismas partes que la Figura No. 18, sin
embargo, carece de una caja de resonancia que amplifica la sefial de las cuerdas mediante un
dispositivo eléctrico. También posee un fondo con menor tamafio y son mas esbeltas que el resto
de guitarras, ademas de tener controles mecanicos para modificar la sefial eléctrica de la guitarra.

En la Figura No. 19 se puede apreciar una guitarra eléctrica. (Guitarristas, 2011)
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Figura No. 19. Partes de guitarra eléctrica.
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(Lacuerda, 2016, en: http://lacuerda.net/Recursos/cursoguitarra/?page=2)

La guitarra cuenta con un mastil, sobre el cual se colocan las seis cuerdas, la 6ta. cuerda
es la que tiene mayor grosor, y la 1ra. cuerda es la que tiene el menor grosor. El primer traste es
el que se encuentra mas cercano a la tapa del alma, y aumentan los trastes con forme se acercan
a las pastillas de la guitarra. Para visualizar la organizacion de los trastes y cuerdas, la Figura No.

20 muestra un diagrama de trastes y cuerdas en la guitarra. (Molina, 2016)

Figura No. 20. Diagrama de trastes y cuerdas en la guitarra acustica o eléctrica.
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Generacién de sefiales eléctricas de guitarra eléctrica. Como se expuso en secciones
pasadas, las guitarras eléctricas no utilizan una caja de resonancia para amplificar la vibracion de
las cuerdas. En la Figura No. 21 se puede visualizar las “pastillas” o “PickUps”, estos elementos
son eléctricos. Consisten en bobinas con cobre alrededor de un iman. Al momento de vibrar alguna
cuerda, por ser metalica induce una corriente en el cable, por lo tanto, se genera una corriente
eléctrica, la cual es una sefial analdgica de voltaje, que es la salida de la linea de la guitarra

eléctrica. (Dawsons, 2013)

Figura No. 21. Pastillas o “Pick-ups” marca Dogear P90.

(Dawsons, 2013)
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2. Estandar de afinacion E. Actualmente se ha definido un estandar que estable las
frecuencias que deben de tener las notas de una guitarra para sonar adecuadamente. En este
trabajo se estara utilizando el estandar que cominmente se denomina E, debido a que en el idioma
ingles las notas que se ejecutan al tocar las seis cuerdas al aire son, empezando por la primera
cuerda: E, B, G, D, A, E. En otras palabras, se ejecutan las notas: Mi, Si, Sol, Re, La, y Mi. El
estandar también define que la nota A4 debe de sonar a 440Hz, lo que equivale a que las

frecuencias de las notas al aire de las cuerdas sean las del Cuadro No. 1. (Guitar Book, 2012)

Cuadro No. 1. Frecuencias de las cuerdas tocadas sin presionar algun traste segun el estandar de

A4=440Hz.
Cuerda/nota | Frecuencia (Hz)
lra. /Mi 329.63
2da. /Si 246.94
3ra. /Sol 196.00
4ta. /Re 146.83
5ta. /La 110.00
6ta. /Mi 82.41

(Guitar Book, 2012)

a. Métodos de afinacidn de guitarra eléctrica. La afinacion de la guitarra es un
proceso indispensable al momento de ejecutar el instrumento, ya que asegura que las notas que
suenen cumplen con cierto estandar definido para cada nota. Se expondran dos métodos para
afinacion de la guitarra.

1) Afinacidbn manual. Este método requiere que la 6ta. cuerda se encuentre
afinada segun el estandar de afinacion para A4=440Hz. Se utiliza la Figura No. 20 para referencia

de los trastes y de las cuerdas, ejecutadas sin presionar sobre algin traste.

e Paso 1: con la 6ta. cuerda afinada, se toca en el 5to. traste, y esta debe
de sonar igual que la 5ta. cuerda tocada sin presionar algun traste. Mover
la clavija de la 5ta. cuerda hasta que suenen con la misma tonalidad.

e Paso 2: con la 5ta. cuerda afinada, se toca en el 5to. traste, y esta debe
de sonar igual que la 4ta. cuerda tocada sin presionar algun traste. Volver
a girar la clavija de la 4ta. cuerda hasta que suenen igual.

e Paso 3: con la 4ta. cuerda afinada, se toca en el 5to. traste, y esta debe
de sonar igual que la 3ra. cuerda tocada sin presionar algun traste. Ajustar

clavija de la 3ra. cuerda para que suenen igual.
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e Paso 4: con la 3ra. cuerda afinada, se toca en el 4to. traste, y esta debe
de sonar igual que la 2da. cuerda tocada sin presionar algun traste. Girar
la clavija de la 2da. cuerda hasta que suenen igual.

e Paso 5: con la 2da. cuerda afinada, se toca en el 5to. traste, y esta debe
de sonar igual que la 1ra. cuerda tocada sin presionar algun traste. Ajustar

la clavija de la 1ra. cuerda hasta que suenen igual. (Guitar Book, 2012)

2) Afinacion con afinador. Este método no requiere que la 6ta. cuerda se
encuentre afinada.

e Paso 1: seleccion de la cuerda que se desea afinar en el afinador.

e Paso 2: tocar la cuerda sin presionar algun traste.

e Paso 3: observar el afinador para establecer si la cuerda se encuentra
afinada.

e Paso4: en caso no se encuentre afinada la cuerda, girar la clavija de la
cuerda que se tocO y observar el afinador para establecer si se requiere
de algun otro ajuste en la clavija.

e Paso 5: si el afinador indica que la cuerda se encuentra afinada,
seleccionar otra cuerda a afinar, y tocar si presionar algun traste dicha
cuerda, repitiendo los pasos anteriores hasta afinar las seis cuerdas de la
guitarra. (Guitar Book, 2012)

3. Afinadores digitales. Actualmente existen afinadores digitales los cuales por medio de
las ondas de sonido o de las vibraciones logran determinar si las cuerdas de la guitarra se
encuentran afinadas o no. Los métodos por los cuales logran determinar la afinacién de la guitarra

es mediante el analisis de las frecuencias de la sefial de la cuerda que esta vibrando.

Los afinadores digitales se encuentran se pueden clasificar por el método de captacién de la

sefial de audio.

a. Captacién por microéfono. Este afinador utiliza las ondas sonoras generadas por
la caja de resonancia de la guitarra para captar la sefial a analizar. El micr6fono utilizado debera
de cumplir con requerimientos funcionales para poder captar el sonido de la guitarra, siendo un
transductor que traduce una sefial de vibracién sonora hacia una sefial eléctrica. (Guitar Book,
2012)

b. Captacién por vibracion. El afinador requiere de un transductor que se pegue a
la guitarra, normalmente se pega al mastil de la guitarra, donde se encuentran las clavijas. Este
transductor traduce las vibraciones hacia una sefial eléctrica. Las vibraciones de las cuerdas se
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propagan en el aire, pero también se propagan hacia el cuerpo de la guitarra, el cual como se

encuentra conectado al mastil de la guitarra, logra llegar hacia el transductor. (Guitar Book, 2012)

4., Sefales de audio. Las sefiales de audio que son utilizadas y que el oido humano puede
captar se encuentran en el rango de 20Hz hasta 20,000Hz. Las sefiales pueden ser graficadas en
el domino del tiempo, o en el dominio de frecuencia. La sefial que se obtiene de la guitarra eléctrica
es una sefial de voltaje continua en tiempo. Esta sefial continua o analdgica porta toda la
informacion referente a las vibraciones de la cuerda, o de las cuerdas que se estén tocando en

ese instante de tiempo. (Unad, 2016)

5. Numeracién de mano. Debido a la variedad de posiciones que se pueden ejecutar al
momento de tocar alguna nota en la guitarra se ha definido una numeracion de los dedos de la
mano izquierda. De esta manera se facilita la expresion de las notas y/o acordes al momento de
ejecutar alguna pieza musical. En la Figura No. 22 se puede observar esta convencién. (Molina,
2016)

Figura No. 22. Convencion de la numeracion de los dedos de la mano izquierda para ejecutar la guitarra.

(Molina, 2016, En:
http://aprendeenlinea.udea.edu.co/lms/moodle/mod/page/view.php?id=105867&inpopup=1)

6. Acordes del circulo de Do. Una nota tocada en guitarra es presionar una Unica cuerda
en un Unico traste, y tocar la cuerda en la boca de la guitarra. Sin embargo, se ha establecido el
acorde, que es el tocar mas de una cuerda a la vez, al mismo tiempo que se presionas diferentes
notas en los trastes. El propdsito de los circulos es agrupar acordes que tengan semejanza alguna

para facilitar la ejecucion de alguna pieza musical. (Lopez, 2005)



El circulo de Do se compone de cuatro acordes, los cuales son:

. cuerda: no se toca.
. cuerda: tercer traste.
. cuerda: segundo traste.

. cuerda: tocar sin presionar algun traste.

2da. cuerda: primer traste.

. cuerda: tocar sin presionar algun traste.

6ta. cuerda: no se toca.

5ta. cuerda: tocar sin presionar algun traste.

4ta. cuerda: segundo traste.

. cuerda: segundo traste.

2da. cuerda: segundo traste.

. cuerda: tocar sin presionar algun traste.

6ta. cuerda: tocar sin presionar algun traste.

5ta. cuerda: segundo traste.

4ta. cuerda: segundo traste.

. cuerda: primer traste.

2da. cuerda: tocar sin presionar algun traste.

. cuerda: tocar sin presionar algun traste.

6ta. cuerda: tercer traste.

5ta. cuerda: segundo traste.

4ta. cuerda: tocar sin presionar algun traste.

. cuerda: tocar sin presionar algun traste.

2da. cuerda: tocar sin presionar algun traste.

e Do Mayor:
o 6ta
o bta
o 4ta
o 3ra
@)
o 1lra
e La Mayor:
O
)
@)
o 3ra
O
o 1lra
e Mi Mayor:
O
@)
O
o Jra
O
o 1lra
e Sol Mayor:
@)
O
O
o 3ra
O
o 1lra

. cuerda: tercer traste.
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En el Cuadro No. 2 se puede observar las frecuencias para las notas de la guitarra

obtenidas segun la afinacion de la nota “La” a 440Hz, que es el estandar E. A partir de esta

informacion y de los acordes se puede establecer los Cuadros No. 5, 6, 7, 8 y 9 para los acordes

del circulo de Doy la afinacién para las cuerdas segun las frecuencias maximas y minimas que se

aceptan antes de que se interfiera con la frecuencia de otra nota.



Cuadro No. 2. Frecuencias teéricas de notas musicales.
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. ] ] Largo de
Nota Frecuencia Largo de Nota Frecuencia Largo de Nota Frecuencia onda
(Hz) onda (cm) (Hz) onda (cm) (Hz) (cm)
Co 16.35 2109.89 Cs 130.81 263.74 C*s/D% 1108.73 3112
C*o/DP% 17.32 1991.47 C*3/D 138.59 248.93 De 1174.66 29.37
Do 18.35 1879.69 D*3/E; 155.56 221.77 D*/EPs 1244.51 27.72
D*o/EPo 19.45 1774.2 Es 164.81 209.33 Es 1318.51 26.17
Eo 20.6 1674.62 Fs 174.61 197.58 Fs 1396.91 24.7
Fo 21.83 1580.63 F*3/GPs 185 186.49 F*/GPs 1479.98 23.31
F#olGPo 23.12 1491.91 Gs 196 176.02 Gs 1567.98 22
Go 24.5 1408.18 G"3/A% 207.65 166.14 G"6/A% 1661.22 20.77
G"olA% 25.96 1329.14 As 220 156.82 As 1760 19.6
Ao 27.5 1254.55 A¥3/BP; 233.08 148.02 A¥/B% 1864.66 18.5
A*0/BP% 20.14 1184.13 Bs 246.94 139.71 Bs 1975.53 17.46
Bo 30.87 1117.67 Ca 261.63 131.87 Cr 2093 16.48
C: 32.7 1054.94 C*4/D% 277.18 124.47 C*/D 2217.46 15.56
C#1/DP, 34.65 995.73 D4 293.66 117.48 Dy 2349.32 14.69
Dy 36.71 939.85 D*4/E®, 311.13 110.89 D*/EP; 2489.02 13.86
D*/E%, 38.89 887.1 E4 329.63 104.66 E; 2637.02 13.08
El 41.2 837.31 F4 349.23 98.79 = 2793.83 12.35
F1 43.65 790.31 FAIGP, 369.99 93.24 F*/GP; 2959.96 11.66
F*1/GPy 46.25 745.96 Ga 392 88.01 Gy 3135.96 11
G1 49 704.09 G*aIAP 415.3 83.07 G*IA>, 3322.44 10.38
G"1/AP, 51.91 664.57 Ay 440 78.41 A 3520 9.8
A 55 627.27 A¥4/BP, 466.16 74.01 A%IBY; 3729.31 9.25
A*1/BP, 58.27 592.07 B4 493.88 69.85 By 3951.07 8.73
B1 61.74 558.84 Cs 523.25 65.93 Cs 4186.01 8.24
C 65.41 527.47 C*s/D% 554.37 62.23 [ 4434.92 7.78
C*,/D 69.3 497.87 Ds 587.33 58.74 Dg 4698.63 7.34
D, 73.42 469.92 D*s/E"s 622.25 55.44 D*/E® 4978.03 6.93
D*IE, 77.78 443.55 Es 659.25 52.33 Es 5274.04 6.54
Ez 82.41 418.65 Fs 698.46 49.39 Fs 5587.65 6.17
Fa 87.31 395.16 F*s/GPs 739.99 46.62 F*3/GPs 5919.91 5.83
F*5/GP, 92.5 372.98 G5 783.99 44.01 Gs 6271.93 5.5
[ 98 352.04 G"s/A%s 830.61 41.54 G¥/A% 6644.88 5.19
G /AP, 103.83 332.29 As 880 39.2 As 7040 4.9
A 110 313.64 A%s/BPs 932.33 37 Ag/BP 7458.62 4.63
A*,/BP, 116.54 296.03 Bs 987.77 34.93 B 7902.13 4.37
B2 123.47 279.42 Cs 1046.5 32.97

(Suits, 2015)

idioma espafiol, en el Cuadro No. 3 se visualiza la traduccién de notas al idioma espafiol.

Debido a que las notas se encuentran en idioma inglés se necesita de su equivalente en

Cuadro No. 3. Notas musicales en idioma inglés y espafiol.

Nota en inglés

Nota en espafiol

Do

Re

Mi

Fa

Sol

La

Si

W >OmMmgo

(Avila, 2016, En: http://curso-de-guitarra.guitarsimple.com/acordes-en-ingles/)



V. ANTECEDENTES

Actualmente existe una gran variedad de afinadores en la industria, los cuales utilizan
diferentes medios de captacion de las sefiales de la guitarra para poder establecer si se encuentra
afinado o no el instrumento. Estos recolectan la sefial de las cuerdas de la guitarra por medio de
las ondas sonoras que estas producen al tocar el instrumento, o bien por medio de las vibraciones

en el cuerpo de la guitarra al momento de que vibren las cuerdas.

En el ambito académico guatemalteco ya se ha creado un afinador automatico, el cual
utiliza servomotores para ajustar las clavijas para poder afinar las cuerdas (Vargas, 2013) y un
micréfono para poder captar las ondas sonoras de la guitarra. Sin embargo, el afinador fue
implementado en una computadora por lo cual no resulta ser portatil. Este programa utiliza
algoritmos de deteccidn de frecuencias como lo es la transformada discreta de Fourier, para poder
reconocer la frecuencia de la sefial emitida por la guitarra. También se puede destacar el afinador
de Chafchalaf (2013), el cual utiliza una computadora para generar un algoritmo de deteccién de
frecuencias empleando la transformada de Fourier, para obtener la respuesta en frecuencia de la
sefial de la guitarra. El método por el cual se obtuvo la sefial de la guitarra en este afinador fue
mediante un micréfono, el cual a través de una tarjeta de sonido logré ingresar la informacion a la

computadora para su posterior procesamiento digital.

En otros afinadores se encuentra el de Zurale (2016) el cual implementa un afinador de
guitarra automatico utilizando servomotores para poder ajustar las clavijas. A diferencia del
afinador de guitarra de Chafchalaf, éste se implementé en un microcontrolador, aunque no se
generé un afinador portati o un médulo compacto que tuviera todos los componentes
encapsulados. El método por el cual captaban la sefial de la guitarra fue mediante un transductor
de vibraciones de sefales eléctricas, llamado un sensor piezoeléctrico. Otro afinador realizado es
el de Lourde (2009), el cual no cuenta con un sistema de afinacion automatico y la implementacion
del algoritmo para deteccion de frecuencias esta realizado en un computador, por lo que el afinador

no se considera portatil.

Entre los afinadores comerciales se encuentra el “Min-ETune” de la compafia Gibson
(Gibson, 2016), el cual utliza servomotores para controlar las clavijas y asi poder afinar las
cuerdas. Sin embargo, este afinador no puede ser removido de la guitarra, lo que implica que
Unicamente la guitarra en la cual fue instalado puede ser afinada. Incluye una gran variedad de

tonos y estandares de afinacion, aunque el costo del instrumento incluye el costo del afinador.

Resumiendo, la informacién anterior se puede resaltar que los afinadores no han sido
construidos o disefiados para obtener la sefial de linea de la guitarra eléctrica, sino que utilizan las

vibraciones en ambiente, como el sonido, o las vibraciones en el cuerpo de la guitarra para capturar
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la sefial de la cuerda y asi determinar la afinacién del instrumento. Los afinadores determinan la
afinacion de la cuerda por medio de métodos de identificacion de frecuencias en las sefiales, lo
cual puede ser realizado mediante el andlisis frecuencias proporcionado por la transformada de

Fourier, asi como también una combinacién de distintos filtros.

Con referencia a la portabilidad de los afinadores, varios no cumplen dada su dependencia
de un computador personal, algo que dificiimente puede ser llevado dentro de un bolsillo. Por otro
lado, a pesar que algunos afinadores si fueron implementados con hardware mas compacto, no
lograron integrar un médulo portéatil. Finalmente, la gran mayoria de afinadores cumple la funcion
de indicar la afinacion del instrumento exclusivamente, por lo que agregar la funcion del

reconocimiento de acordes seria una ventaja sobre los afinadores antes mencionados.



V. METODOLOGIA

Para poder alcanzar los objetivos planteados y afirmar que la guitarra se encuentra
afinada, es necesario comprobar que la frecuencia de la guitarra para las notas tocadas es igual a

la frecuencia tedrica de la nota establecida en el Cuadro No. 1.

Primeramente, se requiere de un método para captar la sefial de la guitarra, lo que implica

digitalizar dicha sefial.

A. Captacion de sefal de guitarra

La captacion de la sefial de la guitarra requiere de un circuito que permita realizar el
muestreo de la sefial eléctrica, el acondicionamiento de la sefial de la guitarra para que pueda ser
obtenida por el hardware del microcontrolador y finalmente un circuito que almacene esta

informacion digitalizada.

1. Acondicionamiento de sefial de guitarra. La sefial de la guitarra fue medida
mediante un osciloscopio, con un voltaje pico a pico de 200 milivoltios (mV). Por lo tanto, se
requiere que esta sefial se acerque al valor aceptable de referencia del moédulo ADC del
microcontrolador. En el Cuadro No. 4 se puede visualizar lo voltajes maximos y minimos de la
sefial de la guitarra y de la sefial deseada en el pin de entrada del microcontrolador.

Cuadro No. 4. Voltajes maximos y minimos de la sefial de la guitarra y del pin de entrada permitido en el
microcontrolador.

Senial Voltaje Maximo (voltios) | Voltaje Minimo (voltios)
Sefial de guitarra 0.1 -0.1
Sefial permitida en pin 3.3 0

Debido a esta diferencia de voltajes, se requiere de un acondicionamiento de la sefial de
la guitarra, en la Figura No. 23 se encuentra el esquematico para modificar esta sefial y hacerla
coincidir dentro de los parametros permitidos para que ingrese al pin del microcontrolador. El filtro
anti-alias también se encuentra dentro del circuito de amplificaciéon y acondicionamiento de sefial.
Este fue disefiado con una frecuencia de corte de 500Hz, dado que la mayor frecuencia que se

leera sera de 400Hz, segun el Cuadro No. 9.
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Figura No. 23. Circuito de anti-alias, acondicionamiento y amplificacion de sefial de guitarra.

Filtro Anti-Alias Circuito Acondicionamiento Circuito Amplificador
Fuente 3.3v Fuente 5v
P1 tierra P2
ampl
aout vce
= 0 Lineln RS Linelnt filtrado [Ii a Tom
2 Re'sz Res2 Cap 5
Guitarra Hg s 0.1uF & b =X
G ——c4 end b ¢
Cap Cap Im358
100nF 100nF
D @

2. Médulo convertidor analdgico-digital. Ahora ya se cuenta con una sefial
acondicionada al pin del PIC, se requiere digitalizar la sefial analégica para que pueda ser
procesada por el PIC. El mddulo ADC del PIC se encarga de esta tarea. Por lo tanto, ya se puede
continuar al procesamiento digital de la sefial. a continuacién, se presentan los métodos
propuestos de identificacion de frecuencias.

B. Eleccién de frecuencias para clasificacion de notas y acordes

Después de haber modificado la sefial para adecuarse a los pines de entrada del
microcontrolador es necesario definir las frecuencias que establecen las notas de afinacién y de
acordes. Asi como también el rango de frecuencias permisibles en cada nota antes de que la nota
se traslape con otra. Utilizando la informacion de los Cuadros No. 1y 2, asi como también de los
acordes y notas de afinacion se generaron los Cuadros No. 5, 6, 7,8y 9, enlos cuales se especificd

la frecuencia central de la nota, y las notas maximas y minimas permisibles para cada nota.

Cuadro No. 5. Frecuencias de disefio para notas de afinacion.

Cuerda Nota Espafiol | Nota Inglés Frecuencia F,re.cuencia F[epuencia

Central (Hz) Minima (Hz) | Méxima (Hz)
lera. Mi E4 329.63 311.13 349.23
2nda. Si Bs 246.94 233.08 261.63
3era. Sol Gs 196.00 185.00 207.65
4ta. Re D3 146.83 138.83 155.56
5ta. La Az 110.00 103.83 116.54
6ta. Mi E2 82.41 77.78 87.31




Cuadro No. 6. Frecuencias de disefio para notas de acorde Do Mayor.
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Cuerda Nota Espafiol | Nota Inglés Frecuencia F,re.cuencia F[ef:uencia
Central (Hz) Minima (Hz) | Maxima (Hz)
lera. Mi E4 329.63 311.13 349.23
2nda. Do C 262 246.64 277
3era. Sol Gs 196.00 185.00 207.65
4ta. Mi E 165 155.56 174.61
5ta. Do C 131 123.47 138.59
6ta. Mi E2 82.41 77.78 87.31
Cuadro No. 7. Frecuencias de disefio para notas de acorde La Menor.
o . Frecuencia Frecuencia Frecuencia
Cuerda Nota Espafiol | Nota Inglés Central (H2) Minima (Hz) | Maxima (Hz)
lera. Mi E4 329.63 311.13 349.23
2nda. Do C 262 246.64 277
3era. La A 220 208 233
4ta. Mi E 165 155.56 174.61
5ta. La Az 110.00 103.83 116.54
6ta. Mi Ez 82.41 77.78 87.31
Cuadro No. 8. Frecuencias de disefio para notas de acorde Re Menor.
~ . Frecuencia Frecuencia Frecuencia
Cuerda | Nota Espafiol | Notalnglés | ~onial (1) | Minima (Hz) | Méxima (Hz)
lera. Fa F 349 330 370
2nda. Re D 294 277 311
3era. La A 220 208 233
4ta. Re Ds 146.83 138.83 155.56
5ta. La Az 110.00 103.83 116.54
6ta. Mi Ez 82.41 77.78 87.31
Cuadro No. 9. Frecuencias de disefio para notas de acorde Sol Mayor.
~ . Frecuencia Frecuencia Frecuencia
Cuerda | Nota Espafiol | NotaIngles | convai(tiz) | Minima (Hz) | Méaxima (Hz)
lera. Sol G 392 370 415
2nda. Re D 294 277 311
3era. Sol Gs 196.00 185.00 207.65
4ta. Re Ds 146.83 138.83 155.56
5ta. Si B 123 117 131
6ta. Sol G 98 92 104
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C. Filtrado de sefal por medio de filtros de tipo pasa-banda

La identificacién de frecuencias por este método consistié mediante la evaluacion de la
magnitud de la sefial de salida del filtro, la cual se veria atenuada severamente de no haberse
detectado la frecuencia de interés o, en el caso contrario, no se veria atenuada significativamente
al ser detectada la frecuencia de interés o que por lo menos quedase dentro de la banda de paso

del filtro.

1. Filtro con respuesta al impulso finita. El disefio de filtro con respuesta finita se
realizé con la herramienta de disefio de filtros de Matlab. Esta herramienta permite especificar el
tipo de filtro, el ancho de banda para el filtro pasa-banda, y la atenuacion en decibeles. En la Figura
No. 24 se puede visualizar la interfaz para el disefio de los filtros de respuesta al impuso finita. En

el Cuadro No. 5, muestra las frecuencias de disefio para las frecuencias de afinacién.

El disefio se hizo utilizando el método de “ventanas” y utilizando la ventana “Kaiser”
descrita anteriormente en la seccidon de marco teérico. Para el disefio se debe de cuidar que el
ancho de banda del filtro pasa-banda no exceda los limites de frecuencias de disefio en el Cuadro

No. 5.

Figura No. 24. Interfaz de la herramienta de disefio de filtros de respuesta al impulso finito en software
Matlab.
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2. Filtro con respuesta al impulso infinita tipo Notch. Para probar el otro método
propuesto se realizé el disefio de filtros con respuesta al impulso infinita los cuales pueden
generarse con la herramienta de disefio de Matlab. Debido a las frecuencias de disefio de las
notas, descritas en los Cuadros No. 5, 6, 7, 8 y 9, y que el ancho de banda es angosto, sera

necesario especificar el filtro tipo “Notch” en la herramienta de diseno.

Es también necesario especificar que el disefio del filtro tipo Notch serd por medio de un
Notch Gnico, y ademas la frecuencia de disefio sera la frecuencia central de la nota, esta frecuencia

central se encuentra en los Cuadros No. 5,6, 7,8y 9.

a. Inversion de filtros Notch. Debido a que el método para identificar la frecuencia
de interés es la evaluacion de la magnitud de la salida del filtro, es necesario invertir la respuesta
del filtro para que Unicamente al presentarse la frecuencia de interés la sefial de salida no se vea
atenuada. Para obtener la respuesta del filtro inversa se utiliz6 la Ecuacién No. 21, la cual genera

un filtro Notch Inverso “N-X[n]” a partir de un filtro Notch “N[n]".
N71[n] =1-N[n] (21)

Para ambos procedimientos del disefio de filtros, la herramienta de disefio ofrece la opcién
de exportacion de las constantes de la funcién de transferencia de los filtros. Estas constantes son

las que se implementaran como funciones recursivas para implementar los filtros disefiados.

D. Analisis en dominio de frecuencia por medio de transformada

discreta de Fourier

El método de la transformacién discreta de Fourier de la sefial digital, mapea la misma
desde el dominio discreto de tiempo hacia el dominio discreto de frecuencia. En este nuevo dominio
se puede conocer las frecuencias que componen la sefial analizada, comparando estas
frecuencias con las indicadas en los Cuadros No. 5, 6, 7, 8 y 9 se puede establecer si la guitarra

se encuentra afinada.

La transformada discreta de Fourier se realizé mediante el algoritmo FFT, o por sus siglas
en inglés “Fast Fourier Transform”. En la Ecuacién No. 22 se encuentra la expresibn matematica
para la transformada discreta de Fourier sobre una funcion digital x[n], de duracion N. Esta
implementacién se realiza mediante librerias en cdédigo de lenguaje apropiado para el
microcontrolador PIC32mx.

N 1 N

Rlk] = S22, &2l WE + Wi S, ®l2r + 1] WET (22)
2 2

=0
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E. Diseilo de mdédulo de afinador

Después de realizar pruebas con los métodos propuestos para la identificacion de
frecuencias fue posible conceptualizar el disefio del hardware del afinador, utilizando los médulos
de ADC del microcontrolador, el circuito de amplificacién y el circuito DAC como se propone en la
Figura No. 25. En este diagrama de bloques se presenta la organizacion de bloques del afinador,
en donde la interfaz de conexién provee al usuario la informacién necesaria para afinar la cuerda
o el reconocimiento de acordes y el método de deteccién de frecuencias que se implementa

modificara la estructura para informar al usuario sobre la afinacion.

El blogue del DAC incluye el circuito de suavizacion de tipo pasa-baja para asegurar que
la sefial digital logre ser lo mas parecida a su contraparte analégica, asi como también con una
impedancia de salida baja para que logre ingresar al amplificador sin pérdidas de voltaje

significativas.

Figura No. 25. Diagrama de bloques del afinador.

Microcontrolador

Guitarra ADC » Procesamiento » DAC Amplificador

h

Pantalla

1. Implementacion filtros FIR. Para el caso en que se decida utilizar los filtros FIR como
método de deteccién de frecuencias, la pantalla en la Figura No. 25 se implementara por medio de
una LCD de 16x2 filas. Lo anterior se debe a que la informacién a desplegar sera: el modo de
operacion del afinador, afinacién o reconocimiento de acordes, y el acorde actual con el que se
esté trabajando o la cuerda a afinar segun sea el modo de operacion seleccionado. Toda esta
informacion se presentara al usuario como se puede observar en la Figura No. 26, en la cual se
puede visualizar como seria la conexion del afinador hacia la guitarra y como seria la interfaz de

usuario que se presentara.
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a. Modo de operaciéon para afinacion. En el modo de operacion de afinacién, la
afinacion se indicara por medio de un mensaje, el cual avisa al usuario que la cuerda se encuentra
afinada, o indicando que ajuste las clavijas para lograr la afinacion. En la Figura No. 26 se puede

observar este modo de operacion en la pantalla LCD.

Figura No. 26. Disefio de afinador con pantalla LCD 16x2 modo de operacién para afinacion.

Modo: Afinador, 1era
Estado: Afinada

b. Modo de operacion para acodes. Este modo de operacion solo debe ser
accedido si las cuerdas ya se encuentran afinadas. En este caso el usuario podra seleccionar el
acorde que desea comprobar por medio de los botones de la Figura No. 26. Una vez seleccionado
el acorde a comprobar debera ejecutar el acorde y esperar el mensaje que se despliegue en la
pantalla. Si el acorde es correcto entonces en la pantalla se desplegara el mensaje indicando una
ejecucion satisfactoria del acorde, en caso contrario se le indicara que el acorde requiere de

afinacion. En la Figura No. 27 se puede ver el modo de operacion para acordes con pantalla LCD.

Figura No. 27. Disefio de afinador con pantalla LCD 16x2 modo de operacion para acordes.

Modo: Acordes, Sol
Estado: Afinado
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2. Implementacion filtros Notch Inverso. Para el caso en que se decida utilizar los
filtros Notch Inversos como el método para la deteccion de frecuencias, la interfaz de usuario seria
la misma a la interfaz de la Figura No. 26. Esto se debe a que la informacion que se extraiga de la
sefial por medio de los filtros Notch Inversos es equivalente a la informacion que se extraiga con
los filtros FIR. Por lo tanto, la pantalla a utilizar seria la pantalla LCD 16x2, y los mensajes de
informacion serian los mismos que para la implementacion con filtros FIR, de igual manera los

modos de operacién se ejecutaran de la misma manera.

3. Implementacién FFT. En el caso en que se utilice la FFT como método para la
deteccion de frecuencias, se implementara una pantalla GLCD, como se puede ver en la Figura
No. 28. En este caso la informacidn que se presentara al usuario sera el espectro de frecuencias
de la sefial medida por el afinador. Se presentan los modos de operacién para afinacién y para
acordes.

a. Modo de operacién para afinacion. En este caso se presentara al usuario, por
medio de un indicador en la pantalla, la frecuencia de afinacion de la cuerda, asi mismo la
frecuencia medida por el afinador. El usuario deberd de modificar la clavija de la cuerda para
modificar la frecuencia de la cuerda y aproximar lo mejor posible la frecuencia de la cuerda a la
frecuencia de afinacion. Ver Figura No. 28 para observar el modo de operacion para afinacion en
la pantalla GLCD.

Figura No. 28. Disefio de afinador con pantalla GLCD modo de operacién para afinacion.

Modo: Afinador, 1era

Y
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b. Modo de operacion para acodes. Para el modo de operacion de acordes las
cuerdas ya deben de estar afinadas. La informacién en la pantalla GLCD sera la misma que la del
modo de operacion para afinacion. Sin embargo, se desplegaran las frecuencias del acorde que
haya seleccionado el usuario, por lo tanto, existiran seis indicadores en la pantalla
correspondientes a las seis cuerdas que exija el acorde, 0 en su defecto cinco cuerdas. Al ejecutar
el acorde se graficara las frecuencias y debera de manera visual comprobar que las frecuencias

de las cuerdas sean las mas cercanas a las frecuencias tedricas indicadas en el afinador.

Figura No. 29. Disefio de afinador con pantalla GLCD modo de operacion para acordes.

Modo: Acordes, Sol

07800 00




A. Filtros FIR.

VIl. RESULTADOS

Figura No. 30. Respuesta en frecuencia del filtro FIR pasa-banda para 82Hz.
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Figura No. 31. Respuesta en frecuencia del filtro FIR pasa-banda para 110Hz.
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Figura No. 32. Respuesta en frecuencia del filtro FIR pasa-banda para 146Hz.
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Figura No. 33. Respuesta en frecuencia del filtro FIR pasa-banda para 196Hz.
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Figura No. 34. Respuesta en frecuencia del filtro FIR pasa-banda para 246Hz.
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Figura No. 35. Respuesta en frecuencia del filtro FIR pasa-banda para 329Hz.
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Figura No. 36. Retraso de grupo de filtros FIR pasa-banda para afinacion.
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Cuadro No. 10. Orden de filtros FIR pasa-banda para afinacion.

Filtro Orden
82Hz | 125,461
110Hz | 125,461
146Hz | 60,424
196Hz | 125,461
246Hz | 36,254
328Hz | 25,093




Filtros IR Notch.

Figura No. 37. Respuesta en frecuencia del filtro IR Notch para 82Hz.
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Figura No. 38. Respuesta en frecuencia del filtro IR Notch para 110Hz
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Figura No. 39. Respuesta en frecuencia del filtro IR Notch para 149Hz.
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Figura No. 40. Respuesta en frecuencia del filtro IR Notch para 196Hz.
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Figura No. 41. Respuesta en frecuencia del filtro IR Notch para 247Hz.
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Figura No. 42. Respuesta en frecuencia del filtro IIR Notch para 330Hz.
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Figura No. 43. Retraso de grupo de filtros IIR Notch para afinacion.
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Cuadro No. 11. Orden de filtros IR Notch para afinacion.

Filtro | Orden
82Hz 2

110Hz
147Hz
196Hz
247Hz
330Hz

NININININ

Cuadro No. 12. Orden de filtros IIR Notch para acordes.

Filtro Orden
98Hz
123Hz
131Hz
165Hz
220Hz
262Hz
294Hz
350Hz
392Hz

NININININININININ
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Figura No. 44. Respuesta en frecuencia de filtro IIR Notch para acordes.
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Figura No. 45. Retraso de grupo para filtros IR Notch para acordes.
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. Filtro IR Notch Inverso.
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Figura No. 46. Respuesta en frecuencia del filtro IR Notch Inverso para 82Hz.
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Figura No. 47. Respuesta en frecuencia del filtro IR Notch Inverso para 110Hz.
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Figura No. 48. Respuesta en frecuencia del filtro IR Notch Inverso para 146Hz.
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Figura No. 49. Respuesta en frecuencia del filtro IR Notch Inverso para 196Hz.
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Figura No. 50. Respuesta en frecuencia del filtro IR Notch Inverso para 246Hz.
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Figura No. 51. Respuesta en frecuencia del filtro IIR Notch Inverso para 329Hz.
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Figura No. 52. Retraso de grupo de filtros [IR Notch Inverso para afinacién

Retraso de grupo de filtros IIR Notch Inverso para afinacion
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Figura No. 53. Digitalizacion de sefial de 82Hz por medio del mddulo ADC.
Digitalizacion de sefial de 82Hz por medio del modulo ADC.
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Figura No. 54. Respuesta del filtro Notch Inverso para 82Hz en dominio de tiempo discreto para
una sefal de entrada de 82Hz.
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Cuadro No. 13. Constantes de implementacion del filtro IR Notch Inverso para 82Hz en funcion de
transferencia.

Constantes Valor
NO 3.197078660899244e-05
Numerador N1 0
N2 -3.197078660899244e-05
DO 1.000000000000000
Denominador D1 -1.999829881608991
D2 0.999936058426782
Funcién de Transferencia
3.1970775z% + 0.0z7* — 3.19707 5272
Notchinversolzl = =0 5 1990, 00999,2  * 4
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D. Transformada Répida de Fourier.

Figura No. 55. Transformada Réapida de Fourier de sefial de entrada de 82Hz.
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Figura No. 56. Transformada Rapida de Fourier de sefial de entrada con componentes de 222Hz,

296Hz y 394Hz.
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E. Afinador digital

Figura No. 57. Prototipo del circuito anti-alias, acondicionamiento y amplificacion de sefial de
guitarra.
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VIIl. ANALISIS DE RESULTADOS

Después de haber realizado los procedimientos de disefio de filtros para las frecuencias
de afinacion de la guitarra, descritas en el Cuadro No. 3, fue necesario comprobar que el disefio

cumpliera con las especificaciones y verificar su implementacién en el microcontrolador.

Las respuestas en frecuencia de los filtros FIR pasa-banda para afinacion se pueden
observar en las Figuras No. 30, 31, 32, 33, 34 y 35. En estas figuras es posible determinar que la
banda de paso de los filtros concuerda con los valores especificados en el Cuadro No. 5. Por lo
tanto, el filtro si logré determinar si la sefial digital contiene la frecuencia de afinacion correcta para
la cuerda deseada. Sin embargo, al observar la Figura No. 36 el retraso de grupo de los filtros FIR
es cercano al orden de 104, lo que implica que al tener una frecuencia de muestreo de 50KHz el
filtro con mayor retraso de grupo tardaria alrededor de 1.4 segundos en procesar la informacion.
Esto demostr6 que los filtros FIR disefiados responderdn en un tiempo inaceptable para la
aplicacion del afinador. Otro aspecto es el orden de los filtros FIR, el cual puede ser observado en
el Cuadro No. 10., en el cual el orden mayor es de 125, 461 para los filtros de: 82Hz, 110Hz y
196Hz. Debido al orden se requerian de 125,461 espacios en memoria para lograr obtener la
respuesta de los filtros FIR. Lo anterior implica que los filtros FIR no podrian ser implementados

en el microcontrolador debido a que la memoria de datos no excede 32KB.

Al haber finalizado el analisis de los filtros FIR, se opt6 por utilizar filtros IR, dado que
estos generalmente son de orden menor. Al ver las Figuras No. 30, 31, 32, 33, 34 y 35 los filtros
resultaron ser de banda angosta, dada las caracteristicas de disefio del Cuadro No. 5. Por lo tanto,

se decidi6 utilizar los filtros Notch.

La respuesta en frecuencia de los filtros IIR tipo Notch para afinacién se pueden observar
en las Figuras No. 37, 38, 39, 40, 41 y 42. En las que se puede evidenciar que son de banda
angosta, también es posible implementarlos en el microcontrolador debido a que el orden de los
filtros es de 2, lo que se puede comprobar al ver el Cuadro No. 11y 12. Por lo tanto, se requeririan
de dos espacios en memoria para computar la respuesta de los filtros. En relacién al retraso de
grupo, Figura No. 43, el retraso maximo seria de 10,000 muestras conociendo que la frecuencia
de muestro es de 50Khz, el tiempo de computo sera de 0.2 segundos, lo que claramente es una
reduccién de tiempo en comparacion al tiempo de respuesta de los filtros FIR. También se puede
observar la respuesta en frecuencia de los filtros para acordes en la Figura No. 44, en la que
evidencia que al ser de banda angosta evitan la interferencia con otro filtro, y Gnicamente cuando
se esté en la frecuencia de disefio se obtendria una sefial valida del filtro. En la Figura No. 45 se
encuentra el retraso de grupo para los filtros IIR para acordes, se observa que el valor maximo de
muestras es cercano al valor maximo de retraso para los filtros IIR para afinacion, ver Figura No.

43. Por lo tanto, los filtros para acordes no representan un retraso significativo al utilizarse.
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Entonces los filtros IIR Notch pueden ser implementados en el microcontrolador y

responden con mayor rapidez.

Debido a que se invirtieron los filtros Notch para lograr obtener una respuesta positiva al
momento de detectar la frecuencia de afinaciéon, fue necesario reevaluar el filtro resultante, Notch

inverso, para asegurar que el comportamiento siguiese siendo aceptable.

En la Figura No. 46, 47, 48, 49, 50 y 51 se puede observar la respuesta en frecuencia de
los filtros IR Notch Inversos, disefiados para la afinacion de la guitarra. Como se puede observar
las respuestas fueron positivas al momento que las frecuencias centrales de disefio del Cuadro
No. 5 ingresaron al filtro y debido a que es de banda angosta no se traslap6 con otra nota, lo que
indica que la precision del filtro fue lo suficiente para asegurar que se encuentre afinada la nota. Al
ver la Figura No.52, el retraso de grupo de los filtros IIR Notch Inverso para afinacién no fue

excesivo en comparacion a los filtros IIR Notch, dado que el tiempo de retardo fue de 0.2 segundos.

Sin embargo, al momento de realizar la implementacion del filtro IR Notch Inverso no se
tuvo el resultado esperado. En la Figura No. 54, se obtiene la respuesta en tiempo discreto del
filtro para 82Hz al momento de ingresar una sefial de 82Hz. Al analizar la imagen nos revela que
el resultado del filtro es practicamente nulo, lo que implica que no logré detectar la frecuencia de
entrada. Al observar la respuesta en frecuencia de este filtro, ver Figura No. 46, la ganancia para
la frecuencia de 82Hz es de aproximadamente -10dB, lo que implicaria un factor multiplicativo de
0.316 para una sefial de entrada. Al ver la Figura No. 53, la sefial ingresada oscilaba en el rango
de 850 y 200 aproximadamente, lo que daria como resultado una sefial de rango 268 y 63 en la
salida del filtro. Este no fue el resultado del filtro, observar la Figura No. 54. Lo anterior puede
deberse a la precision del filtro, en el Cuadro No. 13 se observa la funcion de transferencia del
filtro. Al momento de realizar la implementacion en el microcontrolador, este carece de unidad de
punto flotante lo que implica que al momento de la codificacion se reduzca cierto valor de precision
en estos valores. Por lo tanto, no es factible realizar la implementacién con el microcontrolador
elegido, la precision de las constantes influye en el comportamiento del filtro debido al disefio del

mismo, por ser de banda angosta cualquier cambio en estas modifica las propiedades del mismo.

Debido a lo anterior, se decidio utilizar otro método para la identificacion de frecuencias en
las sefiales de entrada, mediante el uso de la FFT. En la Figura No. 55 se puede observar que se
logra detectar que la sefial de entrada contiene una sefial de 82Hz, lo cual concuerda con la sefal
de entrada que tenia una componente de 82Hz. Es posible determinar la frecuencia de la sefial y
se puede comprobar que esta concuerda con la afinacion requerida para la cuerda especificada.
En la Figura No. 56 se ingresé una sefial compuesta de varias sinusoides, y fue exitoso el

reconocimiento de las componentes de frecuencia.
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Debido a que la FFT silogré presentar una respuesta valida para las sefiales de entrada y
contiene mayor informacién en dominio de frecuencia, laimplementacién de una interfaz por medio
de una pantalla con una resolucién mayor se consideré en el prototipo. Asi también se consider6
un DAC con una resolucion de al menos la cantidad méaxima de bits del ADC del microcontrolador,
para evitar pérdidas de calidad en la sefal. Todo esto se debe a que los métodos de filtros FIR y
Notch Inverso no dieron resultados validos o no fue posible su implementacién, ademas por medio
de filtros no es posible determinar todo el contenido en frecuencia de una sefial, por lo que poseer
un LCD de mayor resolucién no hubiera sido necesario en estos métodos. Sin embargo, debido a
qgue la FFT fue el método que se selecciond para realizar el procesamiento, la pantalla gréfica es

la mejor opcion para presentar la informacion al usuario.



IX. CONCLUSIONES

No es posible implementar filtros FIR de tipo pasa-banda en el microcontrolador a causa de
su orden, el cual supera las limitaciones de memoria disponibles y el tiempo de respuesta es
inaceptable para el afinador.

Es factible utilizar filtros IIR para la deteccién de frecuencias, sin embargo, dada las
restricciones en la arquitectura del microcontrolador evitan obtener resultados precisos que
son necesarios para poder afinar la cuerda.

Se evidencié que el método de deteccién de frecuencias mediante la FFT es valido para
determinar las frecuencias de afinacion de guitarra y para los acordes del Circulo de Do.
Dado que existe una implementacién de la FFT en el microcontrolador y los circuitos utilizados
no requieren de componentes externos se logré implementar un afinador portatil que no
requiera de un computador personal.

Debido a que la afinacidn ser realizara de forma visual al comparar las frecuencias medidas

con las de afinacion el error no sera perceptible al oido humano.
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X. RECOMENDACIONES

Se recomienda para el desarrollo del afinador por medio de filtros FIR utilizar otro método de
disefio ademas del de “ventanas”, para generar filtros con menor orden.

Se recomienda utilizar un microcontrolador con unida de punto flotante para evitar afectar la
precision de las constantes de los filtros al momento de realizar la implementacion.

Se recomienda que, al momento de realizar la conversion analogica a digital, la
implementacién en un microcontrolador se con una mayor precision de conversion para poder
tomar muestras de mayor fidelidad de la guitarra.

Se recomienda utilizar diferentes topologias de circuitos anti-alias para evitar la atenuacién
de sefales de interés.

Se recomienda la utilizacion de microcontroladores con mayor capacidad de almacenamiento

0 implementar una memoria externa para el almacenamiento de los datos temporales.
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Xll. ANEXOS

A.  Cddigo microcontrolador pantalla

/18 de diciembre del 2016

/ICodigo de Pantalla para Trabajo de Graduacion

/IDiseno de afinador digital para guitarra electrica bajo el estandar e
/IVictor Fuentes

/[Carne 12298

/ICodigo de libreria Adafruit GFX
/ICodigo de libreria Adafruit TFTLCD
#include <Adafruit. GFX.h>

#include <Adafruit TFTLCD.h>
#include <TouchScreen.h>

#include <Wire.h>

#if defined(__SAM3XB8E_ )
#undef __ FlashStringHelper::F(string_literal)
#define F(string_literal) string_literal

#endif

#ifndef USE_ ADAFRUIT_SHIELD_ PINOUT

#error "This sketch is intended for use with the TFT LCD Shield. Make sure that
USE_ADAFRUIT_SHIELD_PINOUT is #defined in the Adafruit TFTLCD.h library file."
#endif

#define YP A1 // pin analogico
#define XM A2 // pin analogico
#define YM 7 // puede ser pin digital
#define XP 6 // puede ser pin digital

#ifdef _ SAM3X8E__
#define TS_MINX 125
#define TS_MINY 170
#define TS_MAXX 880
#define TS_MAXY 940

#else
#define TS_MINX 150
#define TS_MINY 120
#define TS_MAXX 920
#define TS_MAXY 940

#endif

TouchScreen ts = TouchScreen(XP, YP, XM, YM, 300);

#define LCD_CS A3
#define LCD_CD A2
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#define LCD_WR Al
#define LCD_RD A0

/ICreacion de color en resolucion de 16 bits
#define BLACK 0x0000

#define BLUE O0x001F

#define RED  0xF800

#define GREEN O0x07EO

#define CYAN Ox07FF

#define MAGENTA OxF81F

#define YELLOW OXxFFEO

#define WHITE OxFFFF

Adafruit_TFTLCD ftft;

#define BOXSIZE 40

#define PENRADIUS 2

int oldcolor, currentcolor, ingreso,nota,tiempo=0, tiempo1=0;
int envio[520];

int puntero=0;int copia=0;

/Ivariables para validar que se dejo de apachar pantalla para
/Imodificar nota a afinar o acorde
bool subirnota=false;bool bajarnota=false;bool lleno=false;

String msn="",
void setup(void) {
tft.reset();
uintl6_t identifier = tft.readlD();
tft.begin(identifier);
tft.fillScreen(BLACK);
currentcolor = WHITE;

pinMode(13, OUTPUT);

pantallalnicio();

flechas();

Wire.begin(40); /I Iniciar Esclavo 12C con direccion 40
Wire.onReceive(receiveEvent); // Iniciar evento de esclavo 12C
Serial.begin(115200);

ingreso=7;

nota=1,

}

#define MINPRESSURE 10
#define MAXPRESSURE 1000
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void loop()

{
digitalwrite(13, HIGH);
TSPoint p = ts.getPoint();
digitalWrite(13, LOW);

pinMode(XM, OUTPUT);
pinMode(YP, OUTPUT);

//Presion minima de pantalla
if (p.z > MINPRESSURE && p.z < MAXPRESSURE) {

p.x = map(p.x, TS_MINX, TS_MAXX, tft.height(),0);
p.y = map(p.y, TS_MINY, TS_MAXX, 0,tft.width());

int x=p.y;
int y=p.x;

/IValidar posicion sobre botones de cambio de cuerda o acorde
if(x>10 && x<45 && y>25 && y<55){//bajar nota

/Inota--;

bajarnota=true;

tiempo=millis();

telse if (x>55 && x<90 && y>25 && y<55){//subir nota
/Inota++;
subirnota=true;
tiempo=millis();

}else if (x>95 && x<267 && y>25 && y<55){//borrar lectura
tft.fillRect(0, 100, tft.width(), tft.height(), BLACK);

}

//Cuando no se este apachando la pantalla realizar modificaion de nota
if(p.z==0 && subirnota==true || bajarnota==true){
tiempol=millis()-tiempo;
if(tiempol1>250){
if(subirnota==true){
nota++;
subirnota=false;
lelse if(bajarnota==true{
nota--;
bajarnota=false;

}

/[Borrar pantalla, quitar marcas anteriores
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tft.fillRect(0, 56, tft.width(), tft.height(), BLACK);

if (nota<=1){nota=1;}else if(nota>=10){nota=10;}
if(nota==1){msn="1era cuerda";tft.drawLine(168,80,168,100,GREEN);}else
if(nota==2){msn="2nda cuerda";tft.drawLine(126,80,126,100,GREEN);}else
if(nota==3){msn="3era
cuerda";tft.drawLine(99,80,99,100,RED);tft.drawLine(200,80,200,100,RED);}else
if(nota==4){msn="4ta
cuerda";tft.drawLine(75,80,75,100,RED);tft.drawLine(149,80,149,100,RED);}else
if(nota==5){msn="5ta
cuerda';tft.drawLine(56,80,56,100,RED);tft.drawLine(113,80,113,100,RED);tft.drawLine(168,80,1
68,100,RED);}else if(nota==6){msn="6ta
cuerda";tft.drawLine(84,80,84,100,RED);tft.drawLine(42,80,42,100,RED);tft.drawLine(126,80,126,
100,RED);tft.drawLine(167,80,167,100,RED);}else
if(nota==7){msn="Do mayor";
tft.drawLine(135,90,135,100,GREEN);
tft.drawLine(170,90,170,100,GREEN);
tft.drawLine(69,90,69,100,GREEN);

tft.drawLine(134,90,134,100,GREEN);
tft.drawLine(169,90,169,100,GREEN);
tft.drawLine(67,90,67,100,GREEN);

tft.drawLine(133,90,133,100,GREEN);
tft.drawLine(168,90,168,100,GREEN);
tft.drawLine(68,90,68,100,GREEN);

tft.drawLine(134,80,134,90,RED);
tft.drawLine(201,80,201,90,RED);
tft.drawLine(170,70,170,80,WHITE);
tft.drawLine(100,70,100,80, WHITE);
tft.drawLine(41,70,41,80, WHITE);
tft.drawLine(41,80,41,90,RED);
tft.drawLine(84,70,84,80, WHITE);
tft.drawLine(84,80,84,90,RED);}else
if(nota==8){msn="La menor";
tft.drawLine(135,90,135,100,GREEN);
tft.drawLine(115,90,115,100,GREEN);
tft.drawLine(170,90,170,100,GREEN);//ya es doble de 165hz,

tft.drawLine(134,90,134,100,GREEN);
tft.drawLine(113,90,113,100,GREEN);
tft.drawLine(169,90,169,100,GREEN);//ya es doble de 165hz,

tft.drawLine(133,90,133,100,GREEN);
tft.drawLine(114,90,114,100,GREEN);
tft.drawLine(168,90,168,100,GREEN);//ya es doble de 165hz,

tft.drawLine(41,70,41,80,WHITE);
tft.drawLine(41,80,41,90,RED);
tft.drawLine(126,70,126,80,WHITE);



tft.drawLine(126,80,126,90,RED);

tft.drawLine(83,70,83,80,WHITE);
tft.drawLine(83,80,83,90,RED);
tft.drawLine(56,70,56,80, WHITE);
tft.drawLine(56,80,56,90,RED);
tft.drawLine(113,70,113,80,WHITE);
tft.drawLine(113,80,113,90,RED);
tft.drawLine(170,70,170,80,WHITE);}else
if(nota==9){msn="Re menor";
tft.drawLine(180,90,180,100,GREEN);
tft.drawLine(149,90,149,100,GREEN);
tft.drawLine(114,90,114,100,GREEN);

tft.drawLine(179,90,179,100,GREEN);
tft.drawLine(151,90,151,100,GREEN);
tft.drawLine(113,90,113,100,GREEN);

tft.drawLine(178,90,178,100,GREEN);
tft.drawLine(150,90,150,100,GREEN);
tft.drawLine(112,90,112,100,GREEN);

tft.drawLine(41,70,41,80, WHITE);
tft.drawLine(41,80,41,90,RED);

tft.drawLine(56,70,56,80,WHITE);
tft.drawLine(56,80,56,90,RED);

tft.drawLine(75,70,75,80,WHITE);
tft.drawLine(75,80,75,90,RED);

tft.drawLine(83,70,83,80,WHITE);
tft.drawLine(83,80,83,90,RED);

tft.drawLine(113,70,113,80, WHITE);
tft.drawLine(113,80,113,90,RED);

tft.drawLine(149,70,149,80, WHITE);
tft.drawLine(149,80,149,90,RED);

tft.drawLine(126,70,126,80,WHITE);
tft.drawLine(126,80,126,90,RED);

tft.drawLine(169,70,169,80,WHITE);
tft.drawLine(169,80,169,90,RED);}else
if(nota==10){msn="Sol mayor";
tft.drawLine(200,90,200,100,GREEN);
tft.drawLine(201,90,201,100,GREEN);
tft.drawLine(199,90,199,100,GREEN);



tft.drawLine(63,90,63,100,GREEN);
tft.drawLine(62,90,62,100,GREEN);
tft.drawLine(61,90,61,100,GREEN);

tft.drawLine(50,90,50,100,GREEN);
tft.drawLine(49,90,49,100,GREEN);
tft.drawLine(48,90,48,100,GREEN);

tft.drawLine(125,80,125,90,RED);
tft.drawLine(189,80,189,90,RED);
tft.drawLine(100,80,100,90,RED);
tft.drawLine(150,80,150,90,RED);
tft.drawLine(200,80,200,90,RED);}

tft.fillRect(120, 0, 250, 20, BLACK);
tft.setCursor(130, 0);
tft.setTextColor(GREEN); tft.setTextSize(2);
tft.printin(msn);

tft.setCursor(270, 7);
tft.setTextColor(RED); tft.setTextSize(1);
tft.printin("Opcional™);

tft.setCursor(270, 0);
tft.setTextColor(WHITE);
tft.printin("Aire™);

tft.setCursor(270, 15);
tft.setTextColor(GREEN);
tft.printin("Obligado");

}

/len ciclo principal se grafica vector recibido por i2c
if (lleno==true){
int var=0;

if (nota>=1 && nota<=6 && copia!=2){
tft.drawLine(envio[1],100,envio[1],150,YELLOW);
lelse if(copia!=2){
while(var<copia){
int asd=envio|var];

if (asd<206 && asd >1){
tft.drawLine(asd,100,asd,150,YELLOW);

}
var=var+1;
}
}
lleno=false;
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}

/[Funcion para recibir datos por medio de i2c
void receiveEvent(int howMany)

{
if(Wire.available() >0)
{
while(0 < Wire.available())
{
if (leno==false){
int c=Wire.read();
envio[puntero]=c;
puntero++;
if (c>=253){lleno=true;copia=puntero;puntero=0;}
}
}
}
}

/Imetodo para iniciar presentacion de pantalla
void pantallalnicio(){

tft.fillScreen(BLACK);

tft.setRotation(3);

int alto=tft.height();
int largo=tft.width();

int i=0;

tft.setCursor(0, 0);
tft.setTextColor(BLUE); tft.setTextSize(2);
tft.printin("Afinador V1.0");
tft.print("Cargando");
delay(500);

tit.print(" . ");

delay(500);

tft.print(" . ");

delay(500);

tft.print(" . ");

delay(1000);

while(i<=largo){
tft.drawLine(i,0, largo-i, alto, BLUE);
i++;
}
i=0;
while(i<=alto){
tft.drawLine(0,i, largo, alto-i, BLUE);
i++;
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tft.fillScreen(BLACK);

tft.setCursor(0, 0);

tft.setTextColor(GREEN); tft.setTextSize(2);
tft.printin("Afinando:");

}

/Imetodo para dibujar flechas en pantalla

void flechas(){
/Itft.drawRect(10,25,45,55, BLUE);
tft.drawLine(10,25,45,25,GREEN);
tft.drawlLine(45,25,45,55,GREEN);
tft.drawLine(10,25,10,55,GREEN);
tft.drawLine(10,55,45,55,GREEN);

tft.drawLine(12,40,30,26,GREEN);
tft.drawLine(12,40,30,54,GREEN);

/Itft.drawRect(55,25,90,55, BLUE);
tft.drawLine(55,25,90,25,GREEN);
tft.drawLine(55,25,55,55,GREEN);
tft.drawLine(90,25,90,55,GREEN);
tft.drawLine(55,55,90,55,GREEN);

tft.drawLine(88,40,73,26, GREEN);
tft.drawLine(88,40,73,54, GREEN);

/lcuadro borrar
tft.drawLine(95,25,267,25,GREEN);
tft.drawlLine(95,25,95,55,GREEN);
tft.drawLine(267,25,267,55,GREEN);
tft.drawLine(95,55,267,55,GREEN);

tft.setCursor(97,30);
tft.setTextColor(BLUE); tft.setTextSize(2);
tft.printin("BORRAR LECTURA");
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B.  Codigo microcontrolador procesamiento de sefial

/I8 de diciembre del 2016

/ICodigo de microcontrolador de procesamiento para Trabajo de Graduacion
/IDiseno de afinador digital para guitarra electrica bajo el estandar e

/IVictor Fuentes

/ICarne 12298

#include <Wire.h>

/IDefinicion para ciclo de reloj
#pragma config FNOSC =PRIPLL
#pragma config FSOSCEN =OFF
#pragma config POSCMOD =XT
#pragma config OSCIOFNC =OFF
#pragma config FPBDIV =DIV_2

#pragma config FPLLIDIV =DIV_2
#pragma config FPLLMUL =MUL_20
#pragma config FPLLODIV =DIV_2
#pragma config UPLLIDIV =DIV_2
#pragma config UPLLEN =ON

#pragma config FWDTEN = OFF
#pragma config FCKSM = CSECMD

/IDefinicion de constantes para interrupcion
#define T3CON_ENABLE_BIT 0x8000
#define T3CON_PRESCALER_BITS 0x0070
#define T3_SOURCE_INT O

/IDefinicion de prescalers
#define T3_PRESCALE_1 10
#define T3_PRESCALE_1_21
#define T3_PRESCALE_1 42
#define T3_PRESCALE_1_8 3
#define T3_PRESCALE_1_16 4
#define T3_PRESCALE_1_325
#define T3_PRESCALE_1_64 6
#define T3_PRESCALE_1_256 7

/[Definir prescaler 1:2
#define PRESCALE T3_PRESCALE_1_2

/[Ciclo de reloj de 40MHz
#define CLOCK_FREQ 40000000

/[Definir periodo de interrupcion
#define INT_FREQUENCY 1000

/[Definir pin para interrupcion, ver frecuencia de muestreo, rpb0, pin 4 de pic



#define IntOut 11

/I This sets which bit LED 2 represents

/I 0 sets it to the least significant bit

/I 1 sets it to the next

/I LEDs 3 and 4 will represent the next two bits
#define BIT_SHIFT O

/Variables

volatile uint32_t count = 0;
volatile unsigned int flag = 0;
int mask = 0;

int lectura=0;

#define LOG2_N_WAVE 9 /19, 10, 11, 12 bits

#define N_WAVE (1 << LOG2_N_WAVE) //512, 1024, 2048, 4096 muestras
#define N_WAVE34 (N_WAVE - N_WAVE / 4) // Tabla del Seno (3/4 onda)
short int real[N_WAVE];

short int imag[N_WAVE];

int16_t Sinewave[N_WAVE34];

short int envio[N_WAVE];

short int envio2[N_WAVE];

/[Definicion de la Subrutina de Interrupcion
void __attribute__ ((interrupt)) myISR()
{

flag = 1;
/Irealizar lectura del pin analogico, rpb15, pin26 de pic
lectura=analogRead(A2);
if(count<N_WAVE){
real[count]=lectura;
imag[count]=0;
count++;

}

//lLimpiar bandera de interrpcion
clearintFlag(_ TIMER_3_IRQ);

}

/[Tomado de: http://www.instructables.com/id/Timer-Interrupts-on-the-DP32/
/[Definir el timer e Interrupcion
void start_timer_3(uint32_t frequency)

{
uint32_t period,;

/l Calcular periodo de interrupcion

if (PRESCALE == 7) period = 256; // 1:256 is a special case
else period = 1 << PRESCALE;

period = period * frequency;

period = CLOCK_FREQ / period;
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/I Configurar Timer3

T3CONCLR = T3CON_ENABLE_BIT; /I Apagar Timer
T3CONCLR = T3CON_PRESCALER_BITS; /I Borrar Prescaler
mask = PRESCALE << 4; /I Configurar Prescaler
mask = mask | T3CON; /I Mask our prescaler
T3CON = mask; /I Configurar Prescaler
TMR3 = 0; /I Limpiar contador
PR3 = period; /I Configurar Periodo
T3CONSET = T3CON_ENABLE_BIT; /I Encender Timer
}
void setup(){

/I Iniciar Timer
start_timer_3(INT_FREQUENCY);

/IConfigurar el vector de interrupcion con parametros del Timer y la Subrutina de Interrupcion
setintVector(_ TIMER_3 VECTOR, myISR);

/IConfigurar prioridad de interrupcion
setIntPriority( TIMER_3_VECTOR, 4, 0);

//Limpiar bandera de interrupcion
clearintFlag(_ TIMER_3_IRQ);

[Iniciar interrupcion
setintEnable(_TIMER_3_IRQ);

//Definir pin de interrupcion para ver frecuencia de muestreo
pinMode(IntOut,OUTPUT);

/Nniciar el modulo i2¢c
/lpin 18 SDA
/lpin 17 SCL
Wire.begin();

[Nniciar modulo serial
Serial0.begin(115200);

/IGenerar tabla de Seno
for(uintlé_ti=0;i<N_WAVE34; i++){
Sinewaveli] = int(sin(i * 2 * PI / N_WAVE) * 32767);
}
}

void loop(){

if(Serial0.available() || lectura>630 )
{



int serial=Serial0.read();
int puntero=0;
Serial0.printin((char)serial);
/Isi envia 1 ascii.
if (serial==49 || lectura>630){
Serial0.printin(“fue 1");
count=0;
inti=0;
while(count<N_WAVE){
i=0;
}

uint32_t s=disablelnterrupts();

Serial0.printin("TRANSFORMADAL");
llIniciar algoritmo de FFT

fix_fft( real, imag,LOG2_N_WAVE,0);
i=0;
Serial0.printin("TRANSFORMADA");

while(i<N_WAVE/2-3}{
int intensity = sqrt(pow(real[i], 2) + pow(imag[i], 2));
if (intensity>10){

/ISerial0.print(i*0.4882); //1000/2048
/[Serial0.print(i*0.9765); //1000/1024
SerialO.print(i*1.9531); //1000/512
Serial0.print(" Hz, *);

Serial0.print(i);

SerialO.print(", ");
Serial0.printIn(intensity);
envio[puntero]=i;
if(intensity>100){intensity=99;}
envio2[puntero]=intensity;
puntero++;

1
i++:

}

count=0;
restorelnterrupts(s);

}

//[Envio i2c
Wire.beginTransmission(40);
for (int i=0;i<puntero;i++){

Wire.write(envioli]);

}



/ICaracter de fin
Wire.write(254);
Wire.endTransmission();
SerialO.flush();

}

/[Encender pin para mostrar interrupcion
if (flag){

digitalWrite(IntOut,HIGH);

flag=0;
} else {digitalwWrite(IntOut,LOW);}

}

/ICodigo de Transformada Rapida de Fourier

[* fix_fft.c - Fixed-point in-place Fast Fourier Transform */

/*
All data are fixed-point short integers, in which -32768
to +32768 represent -1.0 to +1.0 respectively. Integer
arithmetic is used for speed, instead of the more natural
floating-point.

For the forward FFT (time -> freq), fixed scaling is
performed to prevent arithmetic overflow, and to map a 0dB
sine/cosine wave (i.e. amplitude = 32767) to two -6dB freq
coefficients. The return value is always 0.

For the inverse FFT (freq -> time), fixed scaling cannot be
done, as two 0dB coefficients would sum to a peak amplitude
of 64K, overflowing the 32k range of the fixed-point integers.
Thus, the fix_fft() routine performs variable scaling, and
returns a value which is the number of bits LEFT by which
the output must be shifted to get the actual amplitude

(i.e. if fix_fft() returns 3, each value of fr[] and fi[]

must be multiplied by 8 (2**3) for proper scaling.

Clearly, this cannot be done within fixed-point short
integers. In practice, if the result is to be used as a

filter, the scale_shift can usually be ignored, as the

result will be approximately correctly normalized as is.

Written by: Tom Roberts 11/8/89

Made portable: Malcolm Slaney 12/15/94 malcolm@interval.com

Enhanced: Dimitrios P. Bouras 14 Jun 2006 dbouras@ieee.org
*

/*
FIX_MPY() - fixed-point multiplication & scaling.
Substitute inline assembly for hardware-specific
optimization suited to a particluar DSP processor.
Scaling ensures that result remains 16-bit.

*/



inline short FIX_MPY(short a, short b)
{
[* shift right one less bit (i.e. 15-1) */
int c = ((int)a * (int)b) >> 14;
/* last bit shifted out = rounding-bit */
b =c & 0x01;
[* last shift + rounding bit */
a=(c>>1)+b;
return a;

}

/*
fix_fft() - perform forward/inverse fast Fourier transform.
fr[n],filn] are real and imaginary arrays, both INPUT AND
RESULT (in-place FFT), with 0 <= n < 2**m; set inverse to
0 for forward transform (FFT), or 1 for iFFT.

*

int fix_fft(short fr[], short fi[], short m, short inverse)

{
intmr, nn, i, j, I, k, istep, n, scale, shift;
short gr, qi, tr, ti, wr, wi;

n=1<<m;

/* max FFT size = N_WAVE */
if (n >N_WAVE)
return -1,

mr = 0;
nn=n-1;
scale = 0;

[* decimation in time - re-order data */
for (m=1; m<=nn; ++m) {
|=n;
do {
| >>= 1;
} while (mr+| > nn);
mr = (mr & (I-1)) + [;

if (mr <=m)
continue;

tr = frim];

fr[m] = fr[mr];

fr[mr] = tr;

ti = fi[m];

fifm] = fi[mr];

fifmr] = ti;

}

| =1;
k =LOG2_N_WAVE-1,;
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while (I < n) {
if (inverse) {
/* variable scaling, depending upon data */
shift = 0;
for (i=0; i<n; ++i) {
j = frlil;
if j <0)
i=
m = fi[i];
if (m<0)
m=-m;
if (j> 16383 || m > 16383) {
shift =1;
break;
}
}
if (shift)
++scale;
}else {
/-k
fixed scaling, for proper normalization --
there will be log2(n) passes, so this results
in an overall factor of 1/n, distributed to
maximize arithmetic accuracy.
*/
shift = 1;
}
/*
it may not be obvious, but the shift will be
performed on each data point exactly once,
during this pass.
*/
istep =1 << 1;
for (m=0; m<lI; ++m) {
j=m<<k;
/*0<=j<N_WAVE/2 *
wr = Sinewave[j+N_WAVE/4];
wi = -Sinewavel[j];
if (inverse)
wi = -wi;
if (shift) {
wr >>=1;
wi >>=1;
}
for (i=m; i<n; i+=istep) {
j=i+l
tr = FIX_MPY (wr,fr[j]) - FIX_MPY (wi,fi[j]);
ti = FIX_MPY (wr fi[j]) + FIX_MPY(wi,fr[j]);
qr = fr[i];
ai = fifi];
if (shift) {
gr>>=1;
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gi >>=1;
}
fr[j] = qr - tr;
fi[j] = qi - ti;

fr[i] = gr + tr;

fili] = gi + ti;

__k;
| = istep;

}

return scale;
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C. Manual de usuario de afinador

Universidad del Valle de Guatemala Enerc 2017
Tesis de Trabajo de Graduacién
Disefio de un afinador digital para guitarra eléctrica bajo el estandar E
Victor Criando Fuentes Araujo
Manual de Usuario

Indicaciones de uso:
* La guitarra eléctrica debe tener tonalidad natural o “sonido limpio”.

Conexion al afinador:
« Utilice cable “Jack 6.3 milimetros macho” para conectar la salida de linea de la guitarra
eléctrica al puerto hembra del afinador, ubicado a un costadeo de la carcasa.

Modos de operacion:
« Cuerdas: 1era., 2nda., 3era., 4ta., 5ta. y 6ta.
* Acordes del circulo de DO: Do mayor, La mayor, Mi mayor y Sol mayor.

Instrucciones de uso:
1. Realice la conexion al afinador explicada en la seccion “Conexion al afinador”.
2. Utilice las flechas derecha o izquierda, explicadas en la seccidn “Partes del afinador”, para
seleccionar el modo de operacién del afinador.
3. Ejecute el acorde o la cuerda y verifiqgue que la lectura de “Pantalla secundaria® concuerde
con las marcas de “Pantalla principal”.
Si la lectura se encuentra a la izquierda de las marcas, afloje la cuerda.
Sila lectura se encuentra a la derecha de las marcas, apriete la cuerda.
6. UUtilice el boton “Borrar Lectura” para limpiar la pantalla.

o

Partes del afinador:

1. Mensaje principal: indica en qué modo se encuentra cperando el afinador.
Flecha izquierda: permite desplazarse por los distintos modos de operacion del afinador.
Flecha derecha: permite desplazarse por los distintos modos de operacion del afinador.
Boton “Borrar Lectura™ permite borrar la lectura anterior del afinador.
Pantalla principal: se muestran las marcas guia, blancas, rojas y verdes.

a. Blancas: indican cuerdas tocadas “al aire”.

b. Rojas: indican marcas opcionales para la cuerda o el acorde.

c. Verdes: indican marcas obligatorias para la nota o el acorde.
6. Pantalla secundaria: se muestra la lectura actual de |a guitarra.

e




Xlll. GLOSARIO

Aliasing: efecto que se genera en una sefal digital debido al traslape de frecuencias altas que

contiene una sefal a frecuencias bajas debido a una seleccion de frecuencia de muestreo errénea.
Ancho de banda: espectro de todas las frecuencias de interés que se deseen analizar o procesar.

Comunicaciones en serial: comunicacién basada en pulsos por una Unica linea de transmision,

utiliza una linea secundaria para realizar sincronizacién entre dispositivos.

DAC: abreviatura para el conversor de digital a analégico, médulo implementado en un circuito

integrado. Se encarga de realizar la conversién de una sefial digital a una sefial continua de voltaje.

Filtro pasa bajas: filtro que amplificara las frecuencias menores a su frecuencia de corte, y atenuara

las frecuencias por encima de su frecuencia de corte.

Filtros de respuesta al impulso de duracion finita o FIR:

Filtros de respuesta al impulso de duracion infinita o 1IR:

Frecuencia de corte: frecuencia de disefio para realizar la atenuacion desde un filtro.

Hardware: capa fisica de las computadoras que opera a nivel de electrénica y que no puede ser
modificada.

Memoria RAM: memoria de acceso aleatorio que almacena informacion de manera volatil.

Microcontrolador: dispositivo electronico que incluye un nicleo de procesamiento, unidad ldgica y

unidad de memoria encapsulado.
Mips: acrénimo para millén de instrucciones procesadas en un segundo.

Pastillas o pickups: transductor de la guitarra eléctrica que genera la sefial eléctrica respondiendo

a la vibracién de la cuerda.

Pipeline: médulo de memoria dentro del ndcleo de procesamiento por el cual son analizadas y
ejecutadas las instrucciones del microcontrolador.

Software: capa virtual de las computadoras que puede ser modificada.
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