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PROLOGO

El piano, un instrumento de cuerdas percutidas creado alrededor de 1700, es un instrumento
musical que ha acompafiado estrechamente al hombre en su evolucién por la masica. El
nombre del piano proviene de la palabra pianoforte, que es un término italiano que indica la
posibilidad de sonar mucho o poco, dependiendo del vigor con que se teclee. Estd compuesto
por una caja de resonancia y un teclado mediante el cual se percuten las cuerdas de acero con
macillos forrados de fieltro, produciendo el sonido, y aunque este instrumento se caracteriza
por ser uno de los mas sonoros utilizados en el mundo de la musica no ha tenido un buen
desarrollo tecnoldgico en cuanto su afinacion; convirtiendo esta practica en un problema
para su propietario, ya que sélo un profesional, que no solo cuente con un oido armaénico casi

perfecto si no también con conocimientos electronicos, esté en la capacidad de hacerlo.

Para afinar un piano se debe tener en cuenta una serie de factores matematicos para que éste
quede armdnicamente correcto, generando un problema para todas las personas que tienen
este instrumento, pues deben pagar a un afinador para que calibre el piano por lo menos

cada afo.

Resulta oportuno entonces, recalcar que a diferencia del piano la informéatica ha avanzado a
un ritmo exponencial en las ultimas décadas, y la programacion ha tenido que crecer de igual
manera para poder brindar el hardware adecuado y asi pueda ser méas accesible no s6lo desde
el computador si no desde cualquier dispositivo electrénico; gracias a esto los instrumentos
musicales como la guitarra han evolucionado refiriéndonos en términos de afinacion, ya que
los usuarios pueden tener afinadores cromaticos en el celular o en el mismo cuerpo de la

guitarra permitiendo que el intérprete pueda afinarla en cuestion de minutos.

Debido a este problema, se formula la pregunta:



¢Es posible implementar un afinador digital que facilite el proceso de ajuste de un piano

utilizando Arduino vy el algoritmo fft?

INTRODUCCION

El piano es un instrumento arménico y que naturalmente, posee una serie de factores fisicos
que explican su sonido, estos pueden ser estudiados en un entorno de programacion el cual
puede ayudar a los musicos en uno de los problemas mas grandes que poseen: la afinacion
del instrumento.

Pitagoras descubrio la forma de manejar siempre su vida en base a una relacién matematica,
y esto, no es excepcion en la muasica; en esta se maneja una serie de divisiones que se
denominan notas, y estas tienen una compleja estructura llamada armonia, la cual es uno de
los pilares de la musica y la afinacion de los instrumentos.

Decodificando la armonia en lenguaje matematico, se puede decir que esta no es mas que
una relacion de una frecuencia fundamental y sus maltiplos, por lo tanto para afinar un
instrumento se debe tener la relacion de cada cuerda con respecto a una frecuencia
(generalmente dada en 440Hz) llamada fundamental y luego se ajusta para que cada cuerda
quede con la frecuencia adecuada.

Aunque esto es algo que se puede realizar con la tecnologia actual, no es un problema que
se solucione de una manera tedrica, porque aungue este instrumento se puede dividir en una
serie de frecuencias fundamentales, existen algunos errores que se deben tener en cuenta a la
hora de afinar, puesto que la naturaleza fisica del instrumento (como la tension, la densidad,
la temperatura, el grosor de la cuerda) pueden afectar esta medida, y que generaria una
inarmonia en el instrumento.

Debido a lo anterior, se plantea como objetivo, crear un dispositivo como alternativa de
ajuste del piano, teniendo en cuenta el analisis teorico, para asi eliminar dicha inarmonia (o
frecuencias que no sean multiplos entre si).



CAPITULO 1 EL SONIDO

“El sonido son ondas de presion y junto al silencio son la base de la mdsica. Un objeto
vibrando puede ser el origen del sonido, la vibracion empuja el aire haciendo que se
comprima y descomprima. Las modulaciones de presion se desplazan por el aire hasta poder
llegar a nuestros sentidos mientras el objeto se atentia”®. (Dinamica de sistemas no lineales
en la armonia, Acustica y Temperamentos - Afinacion de pianos, Barcelona, 2005)

1.1.1 CARACTERISTICAS DEL SONIDO

Como se dijo anteriormente, el sonido es un fendmeno fisico que se produce cuando existe
una propagacion de una onda mecanica y segun lo que dice la fisica, al ser una onda ésta
necesita de un medio para propagarse, el cual puede ser: sélido, liquido o gaseoso.

Cabe agregar que aunque todas las ondas mecanicas producen un sonido, el ser humano no
puede escucharlas todas ya que solo tiene un rango auditivo de: 20 Hz - 20 kHz.2 (University
Physics, Wolfgang Bauer & Gory D. Westfall, 2011).

A continuacién se enuncian algunas de sus propiedades: 3 (Teoria de la mdsica, juan
Sebastian Guevara Sanin, pg. 6, 2010).

1. altura: indica la velocidad de vibracion del cuerpo sonoro.

2. Intensidad: es congruente al tamarfio de las crestas o picos de la onda, volviendo
equivalente la amplitud y volumen.

3. Duracion: informa del espacio temporal que ocupa desde su aparicion hasta su
extincion, es semejante al tiempo.

4. Timbre: identifica la fuente de cual proviene por la forma de las ondas, asegurando en

las mismas condiciones el sonido producido serd semejante al anterior
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Figura 1.0ndas de sonido

1.1.2 ACUSTICA

“La acustica es la rama de la fisica que estudia todos los fendmenos fisicos que estan
vinculados a la generacion, propagacion y deteccion de ondas mecanicas que se escuchan en
una banda de frecuencias, que se hacen llamar las ondas sonoras”.* (la guia, Mdnica
Gonzélez, 28 enero 2011).

En el &mbito musical, la acustica estudia la sonoridad, es decir se encarga de que todas las
ondas generadas se acoplen bien y eviten el batimiento, él cual es un fendmeno fisico que se
genera entre dos ondas con frecuencias ligeramente distintas y que por alguna razén es
incomoda para el oido humano.

1.1.3 AMPLITUD

En fisica, la amplitud hace referencia al desplazamiento de las moléculas en el medio, para
la acUstica una amplitud de una onda de sonido indica el grado de movimiento de dichas
moléculas en el aire; este estudio ayuda a calcular la distancia que existe entre el pico de la
onday su base, el crecimiento de dicha distancia es proporcional a la intensidad del volumen
del sonido

1.1.4 FRECUENCIA

La frecuencia es una medida fisica que permite determinar cuantas veces se repite un
fendbmeno determinado en una cantidad de tiempo. En musica, la frecuencia permite

diferenciar las diferentes notas musicales, la unidad de medida utilizada son los [Hertz].



1.1.5 VELOCIDAD

La velocidad es una magnitud fisica que permite calcular la distancia recorrida por un objeto
en una cantidad de tiempo, por lo tanto la velocidad del sonido hace referencia a la distancia

recorrida por una onda en una cantidad de tiempo.

La velocidad est4 dada por:

_ 1.4 po
v= (1)
Donde:
v = velocidad del sonido p= Densidad del aire

po = Presion atmosferica.

1.1.6 LONGITUD DE ONDA

Longitud de onda se entiende como la distancia que separa a dos moléculas que vibren en

fase.
En un ciclo se cumple que:
x= /g @)
Donde:
¢ = Velocidad del sonido [m/s]
f = Frecuencia de la onda sonora [Hz]

[ = Longitud de onda [m]



1.1.7 ONDAS DE SONIDO

Una onda sonora es una onda elastica longitudinal que transmite el sonido, las variaciones
de la presion producen que las moléculas se desplacen; dicho movimiento genera una
vibracion, lo cual produce lo que se conoce como sonido.

1.1.8 ONDAS DE PRESION

Como se menciond anteriormente, cuando las ondas de sonido se mueven generan una
vibracion; al ser este un sistema mecanico no uniforme, en especial a frecuencias altas, dicha
vibracion se conoce como ONDAS DE PRESION.

Cualquier material o estructura no puede transmitir una fuerza al instante pero lo hace a la
velocidad del sonido en el material, ya que esta no es infinita. Si la fuerza que producen estas
ondas es oscilatoria (tiene un m.a.s), generando que las ondas de presion se propaguen a
través del medio y su longitud de onda sea la velocidad del sonido entre la frecuencia de la
oscilacion de la fuerza.

1.1.9 PRESION SONORA

El sonido, puede considerarse como una sucesion de ondas de compresion y rarefaccion que
se propaga por el aire. Generalmente se puede observar como la presién atmosférica aumenta
y disminuye periodicamente a medida que tienen lugar las sucesivas perturbaciones.

La presion atmosférica se mide en Pascal y es del orden de los 100.000 Pa (o como en los
informes meteoroldgicos de 100 hPa). Sin embargo, cambios de presion debidos al pasaje de
una onda sonora son muy pequefios respecto a este valor de presidn atmosférica. Los sonidos
mas intensos que se perciben implican un incremento de 20 Pa. Por esta razon, para distinguir
el incremento de presion de la presion atmosférica en ausencia de sonido se lo
denomina presién sonora (p). La presién sonora es la presion que se debe agregar a la
presion atmosférica para obtener el valor real de presion atmosférica en presencia de sonido.

Las presiones sonoras audibles varian entre los 20 pPa y los 20 Pa, esta gran cantidad de
cifras es incbmoda de manejar. Es por esta razén y por razones fisiologicas que normalmente
se expresa la presion sonora en dB y se denomina Nivel de Presion Sonora (NPS o SPL por
sus iniciales en inglés). Se define un nivel de presion sonora de referencia, que es
aproximadamente la minima presion audible (20 pPa) [14].


https://es.wikipedia.org/wiki/Movimiento_arm%C3%B3nico_simple

Se define el Nivel de Presién Sonora como:

P
NPS(dB) = 20log <P )
ref

P
NPS, s = 20 log (P; ) = 20 log(1)
re

(3)

ref
NPS ax = 20 log Pmaxp—

ref

) = 201log (1)

El nivel de referencia corresponde a 0dB mientras que el nivel sonoro maximo corresponde
a 120dB. El rango de audicion es entonces de 120dB.

Una sala de conciertos vacia Zg
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1.1.10 INTERVALOS Y TONOS MUSICALES

Un intervalo se define como la diferencia de altura que existe entre dos sonidos, ambos se
relacionan y generan lo que se llama amplitud, segun las definiciones escritas
anteriormente.

“Asi como las distancias se pueden medir en metros, centimetros, etc.; en la musica éstas se
miden con: TONOS Y SEMITONOS”. (Teoria de la musica, juan Sebastian Guevara Sanin,
pg. 33, 2010).

Se puede decir que los tonos y semitonos expresan las unidades de medida de la distancia
maés fundamentales en la mdsica, ya que con base en ellas salen otras unidades que son un
conjunto de éstas, los cuales se conocen como intervalos de quinta, tercera, cuarta, octava.

Todas las notas de la escala musical estdn separadas entre si por varias relaciones

matematicas; como lo expresaba el pensador Arquitas de Tarento (siglo V a.c)



“En la musica existen tres medidas: la primera es la media aritmética, la segunda es la

geométrica y la tercera es la media subcontraria, denominada ARMONICA”.

La primera relacion mencionada por arquitas es la media aritmética, la cual se escribe como:

a+c

b=— @)

Donde a es la nota fundamental (la primera de la sucesion de la escala musical) y c es la

octava, es decir, la Ultima nota de la sucesién de la escala musical.

Esta expresion se conoce en la musica como intervalo de quinta.

La segunda, la media geométrica es expresa como:

2=2 (5)

La relacion que en la musica se conoce como INTERVALO DE OCTAVA, y es la que me
dice el intervalo de la sucesién de la escala musical, es decir: me dice cuando termina una

octava musical y comienza otra.

La tercera relacion, la media armdnica, esta expresada por la ecuacion:

b= 2% (6)

a+c



Donde a es la nota fundamental (la primera de la sucesion de la escala musical) y c es la
octava, es decir, la Gltima nota de la sucesion de la escala musical y en la masica se denomina
INTERVALO DE CUARTA.

Ahora, realizando el cociente de la media aritmética y la media armdnica, obtenemos:

—
|D
N[+
o
N—

(7)

o)
QN
+ |8
ala
~—r

Se considera la mas importante en la mausica, donde se conoce como INTERVALO DE

TONO, el cual me determina la distancia en frecuencias entre una nota y otra.

En conclusién, la palabra tono es transcendental en la masica y se puede definir como la

relacion matematica que me determina la distancia entre una nota y otra.

1.1.11 LAS ESCALAS MUSICALES

Una escala musical hace referencia al orden que existe entre los intervalos; ésta muestra la
forma en la que deben ir ordenados los tonos y los semitonos; cada una de esas posiciones
se les denominan grados. Gracias a los estudios realizados a través de los afios por los
matematicos y los musicos, existen varias escalas musicales y las cuales tratan de explicar

cual debe ser la mejor forma de ordenarlos.

LA OCTAVA, LAESCALA CROMATICAY LA ESCALA DIATONICA

Debido a los estudios realizados por los matematicos griegos, los sonidos fueron
clasificados y simplificados, al punto de llegar a los 8 sonidos principales, los cuales se

conocen como:



do re mi fa sol la si DO

Esta sucesion de sonidos se repite varias veces dependiendo del instrumento musical; la
distancia entre do y Do se conoce como octava, mientras que el orden de las notas se conoce

como escala.

Existen muchas escalas musicales, pero en actualidad hay dos que predominan sobre las
otras: la escala diatonica y la escala cromatica. La escala diatonica es una escala que hace
referencia a los intervalos llamados “naturales”. Muestra la distribucién de los tonos en la

octava musical, la cual se divide de la siguiente manera:
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Figura 2. Conformacion de la escala diatonica musical

Con el paso de los afios, se encontr6 que dichos intervalos no eran suficientes y se generaron
otros 5 mas denominados alteraciones. Con estas nuevas frecuencias se creo otra escala mas
completa, llamada escala cromatica. Esta escala es la utilizada en los pianos y se pueden

reconocer como las teclas de color negro

I ) S

o] O
&.OQ <.°°

Figura 3. Conformacion de la escala cromética musical



1.1.12 DESAFINACION DE UN INSTRUMENTO

Existen distintas causas por las que el piano desafina; estas se pueden encontrar en distintas
partes del instrumento, como son las cuerdas, las clavijas, la tabla arménica y el arpa, y
ademas, atienden a diferentes factores como el material, el estado de los componentes y las
condiciones ambientales en donde se encuentra el piano.

Tonales Armoénica

Figura 4. (Escuela de tecnologia pianistica de buenos aires, 1997-2018 Hugo J.
Landolfi y TecnoPiano.com)

La madera es la principal materia prima del instrumento musical, tanto la tabla armonica
como el puente y el clavijero estdn hechos de este material, muy sensible a la humedad. Por
lo que aqui, intervienen las condiciones climaticas.

Generalmente, las frecuencias del piano tienden mas a bajar que a subir, dado que las
condiciones como la humedad o el cambio de temperatura afectan el estado de las cuerdas,
produciendo que estas se dilaten y se desafinan.

El piano también se desafina por su uso diario, cuando los martillos del mecanismo golpean
las cuerdas, éstas salen de su estado de reposo haciendo vibrar todo el instrumento, lo cual
incluye desde la tabla armonica, al arpa, al clavijero y los traslados, asi como el uso del piano
de manera intensa 0 muchas horas diarias, son dos motivos comunes de desafinacion.

Un piano en buen estado se desafina gradualmente y baja de tono alrededor de 1 Hz en un
afio. Si esta bajada se acumula el piano ademas de desafinado estara bajo de tono. Cuando se
afine de nuevo todo el piano se tendra que adaptar al cambio de tensiones de las cuerdas:



Cada cuerda tiene una media de 70 a 100 kilos de tension (los bordones més graves llegan a
los 200 kg), que sumadas dan entre 15 y 20 toneladas que deben aguantar el clavijero, el arpa
y la tabla armonica (ademas las cuerdas hacen una fuerza de unos 360 kg sobre el puente, y
éste sobre la tabla armdnica). Si se sube la tension de todas las cuerdas de un piano, el cambio
de peso es muy importante y necesita dias para adaptarse y repartir la tensién, esta adaptacion
conlleva una desafinacion. (Tipler y Mosca, 6a edicion, Capitulo 15, 17 de abril 2012).

Existen pianos que necesitan afinaciones regulares:

* Los pianos que tienen mucho uso, como los de las escuelas de musica.

* Los pianos con requerimientos especiales como los de concierto o salas de
grabacion.

* Los pianos nuevos deben afinarse el mismo afio porque bajan de tono antes por estar
todavia adaptandose a las tensiones de las cuerdas y a la humedad del ambiente

* Los pianos que han sido trasladados deben afinarse a las 2 o 3 semanas después del
traslado, cuando las maderas del piano se han adaptado a la humedad.

* Los pianos situados en lugares con grandes cambios de humedad, asi como los
pianos situados cerca de aires acondicionados o radiadores, con incidencia del sol o
corrientes de aire, se desafinan antes.

1.1.13 CONDICIONES DE AFINACION PARA UN PIANO

La afinacién de un piano consiste en el ajuste de las tensiones de las cuerdas para que estas
se alineen con los intervalos, por lo general la frecuencia base es el sonido de 440
(correspondiente a la nota la).



Frecuencia (en Hertzios) de las notas musicales

X
0 1 2 3 4 5 6 7 8
n=1 do 32.7 65.41 130.81 261.63 523.25 1046.50 |2093.00 |4186.01
n=2 do# 34.65 69.30 138.59 277.18 554.37 1108.73 |2217.46 |4434.92
n=3 re 36.71 73.42 146.83 293.66 587.33 1174.66 |2349.32 |4698.64
n=4 re# 38.89 77.78 155.56 311.13 622.25 124451 [2489.02 |4978.03
n=5 mi 412 82.41 164.81 329.63 659.26 1318.51 |[2637.02 |5274.04
n=6 fa 21.826 43.65 87.31 174.61 349.23 698.46 1396.91 |2793.83 |5587.65
n=7 fa# 23.125 46.25 92.50 185.00 369.99 739.99 1479.98 |2959.96 |5919.91
n=8 sol 24.50 49.00 98.00 196.00 392.00 783.99 1567.98 [3135.96 |6271.93
n=9 sol# |25.96 51.91 103.83 207.65 415.30 830.61 1661.22 |3322.44
n=10 la 27.50 55.00 110.00 220.00 440.00 880.00 1760.00 |3520.00
n=11 la# 29.14 58.27 116.54 233.08 466.00 932.33 1864.66 |3729.31
n=12 si 30.87 61.74 123.47 246.94 493.88 987.77 1975.53 |3951.07

Figura 5. Relacidn ideal notas musicales

1.1.14 TEORIA Y TECNICA DE LA AFINACION

La afinacion del piano es el ajuste de las tensiones de sus cuerdas moviendo las clavijas para
tensar (mas agudo) o destensar (mas grave) y que haya una sonoridad correcta de los
intervalos y sus armonicos. Se toma normalmente como origen el ‘la’ a 440Hz, pudiendo
cogerse el ‘la’ a mayor frecuencia si se requiere (por ejemplo para tocar con instrumentos de
viento o con orquesta, 0 para tener un tono ligeramente mas brillante) o a menor, con un
piano antiguo que no puede soportar tanta tension.

Dentro de la afinacion suele hablarse de afinacion electronica o aural dependiendo de si se
utiliza un aparato para medir las frecuencias o si se basa en el oido para reconocer los
intervalos. La ventaja de afinar de oido es tener en consideracion los inarmoénicos de las
cuerdas del piano.

Los pianos normalmente constan de 88 notas que tienen 1, 2 o 3 cuerdas por tecla (coros y
bordones). Cada tecla debe sonar como si fuera una sola cuerda.


http://www.pianos-afinador.com/wp-content/uploads/2013/11/Modos-de-vibracion-de-los-harmonicos.gif

CAPITULO 2. CONDICIONES INTELECTUALES DE LA AFINACION

Actualmente, la forma mas utilizada de afinar un piano es a través del temperamento igual,
el cual consiste en dividir las octavas en 1200 Cents, en donde tedricamente a cada semitono
le pertenece un total de 100 cents, pero, en realidad el temperamento igual genera problemas
a la hora de la distribucion de las frecuencias, por ejemplo:

“Si se parte de un ‘la’ a 440Hz su quinta justa seria de 660Hz, sin embargo una quinta
temperada de 700 cents (temperamento igual) da 659.3Hz. Esa ligera diferencia es suficiente
para que el oido note “batidos” entre la tonica y la quinta”. (Afinador de pianos, Barcelona,
2005

Por lo que en total quedan a rededor de 24 cents que se deben repartir entre las demas notas
musicales, generalmente estos intervalos se distribuyen entre las frecuencias mas altas y mas
bajas ara mejorar los batidos de estos.



CAPITULO 3. ALGORITMOS PARA PROCESAMIENTO DIGITAL DE
SENALES A SER USADOS EN EL AFINADOR

El Procesamiento Digital de Sefial es una operacion o transformacion de una sefial en un
hardware digital segun reglas bien definidas las cuales son introducidas al hardware a través
de un software especifico que puede o no manejar lenguajes tanto de alto como de bajo nivel.

Procesamiento Digital de Sefial se refiere al procesamiento digital de sefiales tales como
sonido, radio y microondas usando técnicas matematicas para realizar transformaciones o
extraer informacién. En la practica, las caracteristicas que hacen a los DSP's (Digital Signal
Processing) tan buenos en el manejo de sefiales los hacen adecuados para muchos otros
propdsitos, tales como procesamiento de graficos de alta calidad y simulaciones en
ingenieria. Eventualmente cuando el DSP ha terminado su trabajo, los datos digitales pueden
convertirse otra vez a sefiales analdgicas, con calidad mejorada.

Una forma de clasificar los DSP's y sus aplicaciones es a través de su rango dinamico. El
rango dindmico es un conjunto de numeros, de pequefios a grandes, que pueden ser
procesados en el curso de una aplicacion. La capacidad del procesador es una funcion de su
rango de datos (el nimero de bits manipulados) y el tipo de aritmética que posee (punto fijo
o flotante). Cada tipo de procesador es ideal para un rango particular de aplicaciones. DSP's
de 16 bits son ideales para sistemas de voz Una de las méas importantes caracteristicas de un
DSP es su capacidad de realizar operaciones de multiplicacion y acumulacion (MACs) en
solo un ciclo .

3.1.1 ACERCAMIENTO AL CALCULO DE LA TRANSFORMADA FFT

La transformada de Fourier es una operacion matematica que transforma una sefial de
dominio en el tiempo a dominio en la frecuencia . Una DFT (Transformada de Fourier
Discreta - por sus siglas en inglés) es el nombre dado a la transformada de Fourier cuando se
aplica a una sefial digital (discreta) en vez de una analoga (continua).

Una FFT (Transformada Rapida de Fourier) es una version mas rapida de la DFT que puede
ser aplicada cuando el nimero de muestras de la sefial es una potencia de dos. Un calculo de
FFT toma aproximadamente NIlog2(N) operaciones, mientras que DFT toma
aproximadamente N2 operaciones, por lo que la FFT es significativamente mas rapida. Si la
sefial no es periddica, el periodo P aumenta hasta el infinito [11).



3.1.2 TRANFORMADA DE FOURIER: PROPIEDADES Y APLICACIONES

La transformada de Fourier y el analisis arménico en general constituye hoy una de las
herramientas mas  Utiles para el estudio y el tratamiento de mdltiples aspectos de las
ecuaciones en derivadas parciales. Podria decirse que en este ambito desempefia un papel
analogo al de la transformada de Laplace en el campo de las ecuaciones diferenciales
ordinarias, permitiendo simplificaciones notables en las ecuaciones toda vez que contribuye
a transformar derivadas en potencias, esto es, operadores diferenciales en polinomios. Es
también significativo el papel que la transformada de Fourier juega en el terreno de las
aplicaciones, fundamentalmente en teoria de la sefial, teoria cuantica de campos, tomografia
y tratamiento y digitalizacion de imagenes [1q).

3.1.3 TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER

Una DFT (Transformada de Fourier Discreta - por sus siglas en inglés) es el nombre dado a
la transformada de Fourier cuando se aplica a una sefial digital (discreta) en vez de una
analoga (continua). Una FFT (Transformada Répida de Fourier) es una version mas rapida
de la DFT que puede ser aplicada cuando el niUmero de muestras de la sefial es una potencia
de dos. Un célculo de FFT toma aproximadamente N * log2(N) operaciones, mientras que
DFT toma aproximadamente N2operaciones, asi es que la FFT es significativamente mas
rapida p2q).

3.1.4 (FFT) FAST FOURIER TRANSFORM APLICADA

Para realizar el calculo de la DFT se requiere una gran cantidad de operaciones. Por ejemplo,
para una DFT de N puntos habrd N multiplicaciones complejas y N sumas complejas. Luego
habrd N componentes armdnicas para ser evaluadas. Es decir, el calculo de una DFT de N
puntos requiere N2 multiplicaciones complejas y N(N — 1) sumas complejas [12).

Si N =1024, se requiere una cantidad aproximada de dos millones de operaciones complejas.

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



3.1.5 REDUCCION DE LA FRECUENCIA DE MUESTREO A PARTIR DEL
CALCULO EN LA FFT

El diagrama de bloques representado en la Figura 4.1 consiste en un filtro digital antialising
(h, k), yuncompresor de la frecuencia de muestreo de fsa fs/M. Representa el proceso
de diezmar una sefial f[n] por un factor entero M [13].

yGm) =w M) = > h (0. (M - k) @

k= — o

Donde, y(m) es la relacion de entrada/salida del proceso, h(k) es el filtro digital vy
f(mM — k) es la sefial de acuerdo a la frecuencia de muestreo, donde:

w(n) = Z h (k). f(n— k)

k= — o

Filtro digita Compresor de
antisliasing muegtreo
win)
1, 1, 1/M

Figura 3.1 Diagrama de bloques por un factor M.



3.1.6 INCREMENTO DE LA FRECUENCIA DE MUESTREO A PARTIR DEL
CALCULOEN LAFFT

Dada una sefial f[n], y una frecuencia de muestreo fs , el proceso de interpolacion descrito
en la Figura 3.2, incrementa la frecuencia de muestreo a Lf's. Esto indica que es un proceso
d expansion y la relacion entrada — salida es 13

yom) = Y h(.wim—k) (10)

k= — o

Donde,

0
Expansor de Filtro digital
| muestreo antialiasing
ftn) i w(m)
i h(k)
f, Lf, Lf,

Figura 3.2 Diagrama de bloques por interpolacion de factor L.



CAPITULO 4 DISENO METODOLOGICO

4.1.1 CARACTERISTICAS DEL SENSOR DIGITAL DE SONIDO

El sensor Model Number FBA 4330948551 no es s6lo un controlador digital de sefiales,
sino que también es un dispositivo con la funcionalidad para medir la intensidad de sonido,
posee una salida digital y otra analdgica, acompafiado de un microfono cilindrico de alta
sensibilidad p19].

LED Salida Digital Ajuste de
Accionada Sensibilidad

Salida
Analdgica

GND ~

Micréfono
vCC
Salida
Digital
LED de LM393
Alimentacién

Figura 4.1 Diagrama distribucion general pines mdédulo de sonido

CARACTERISITICAS PRINCIPALES

El sensor es sensible respecto al sonido circundante, permitiendo emitir un valor analégico,
puede configurar el valor de sonido y luego el valor digital de salida; la sensibilidad es
ajustable de acuerdo al rendimiento estable configurando 4.5 V Voltaje de trabajo, admite
tanto el valor digital de salida como el valor analdgico de salida.

La salida de sefial de voltaje analdgica, amplitud de sefial es VCC / 2; para obtener la
intensidad del sonido de la sefial de voltaje a través de la transformada AD, se puede explicar
a partir del puerto: DO para salida digital, AO para salida analdgica, aplicable a variedad de
plataformas incluyendo Arduino / AVR / ARM [1g).



4.1.2 LIBRERIAS PARA EL PROCESAMIENTO DIGITAL DE SENALES

La biblioteca de Arduino FFT es una rapida implementacion de un algoritmo de FFT
estandar que opera unicamente en datos reales. Se puede ajustar de 16 a 256 bits Y permite
trabajar con FFT directamente desde la placa Arduino y mandar el resultante a la pc mediante
puerto Serial 22).

Al implementar la libreria FFT, hay que multiplicar las variables de entrada por el coseno
fijos y constantes sinusoidales., esto es lo que consume la mayor parte del tiempo en
el Arduino Mega, como 16b x 16b multiplica toman alrededor de 18 ciclos de reloj. Por otro
lado, 16b + 16b afiade s6lo tienen 2 ciclos de reloj. Por lo tanto, es mejor de lo que es afadir
a multiplicarse. Como resultado, muchos de esos constantes seno y coseno utilizados en la
FFT son sélo 0 0 1, por lo que no tiene que multiplicarse, y s6lo se puede afiadir, en una FFT
de 256 puntos, hay 1.024 multiplicaciones complejas que hay que hacer, de las cuales 382
son0/1.

El Arduino FFT comprueba los0 o 1 condiciones, y simplemente lo hace, afiade en su
lugar. como resultado, esas constantes se producen a intervalos regulares llevando asi, a
comprobar los beneficios de este tipo de enfoque se limitan para FFT mas grandes. El ahorro
total es (1,5 * N - 2) para un tamafio de FFT de N, mientras que el nimero total de multiplica
es (N /2) *1log2 (N). Esto da una relacion de ahorro de 3/log2 (N), que baja a medida que N
aumenta.



CAPITULO 5. DISENO DEL PROTOTIPO

El disefio del prototipo se implementara de forma que brinde bienestar y comodidad al
usuario, de modo que el afinador se presente como alternativa de ajuste del instrumento
musical al usuario, siendo portatil y de facil manejo; la pantalla cuenta con un botén de
encendido y apagado, dos botones de control uno de los cuales realiza la seleccion de la
opciones que posee el afinador y el otro ayuda a la basqueda de dichas opciones, tiene un
micrdfono por el cual se ingresa la sefial de audio al microcontrolador y una pantalla téctil
que permite visualizar el mend.

5.1.1 HARDWARE

Figura 5.1. Diagrama de Bloques

Para el prototipo propuesto, se tiene el primer blogue designado al ingreso de la sefial y
amplificacion de la misma, es necesario realizar una amplificacion de la sefial de audio dado
que el micréfono que se esta utilizando tiene un voltaje de salida maximo de 100mV, este
valor de voltaje no es suficiente para que el microcontrolador pueda adquirir los datos
analogicos parar realizar la conversion analoga — digital, en esta etapa se usa el amplificador
operacional LM386, luego de ello, se procede el ingreso de la sefial de audio; el siguiente
paso es tomar las muestras analédgicas necesarias para el obtener el espectro de frecuencias
por medio de la FFT, para obtener un valor mas cercano a la realidad fue necesario hacer
una discriminacion de los valores de voltaje que ingresan al microcontrolador.



RECEPCION DE AUDIO
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Figura 5.2 Diagrama de la recepcion de audio

En la Figura 5.2 se muestra el ingreso de la sefial de audio por medio de un circuito integrado
(LM386) que consiste en un amplificador que requiere bajo voltaje, debido a que la sefial de
entrada del microfono tiene una sefial maxima de 100mV, por lo que es necesario realizar
una amplificacion para poder ingresar al controlador y realizar la conversion A/D, para
realizar esta etapa es necesario un voltaje de entrada comprendido entre 1V y 5V.

AMPLIFICACION Y TRATAMIENTO DE LA SENAL

De la amplificacion de la sefial se encarga un amplificador de audio, el LM386. Tiene una
serie de caracteristicas que lo hacen ideal para el propdsito para el que se utiliza:

1. Aunque trabaja con tensiones negativas, ya que la diferencia de tension que viene del
piezoeléctrico es una onda sinusoidal con valor medio 0V, se alimenta con tensiones
positivas, en este caso 5V. Gracias a esto, puede haber una tinica “tierra” para todo el circuito
y la conexion de las dos pilas es mas sencilla, y no hay que sacar un cable entre las dos para
referenciarlo a la tierra del amplificador.



2. La ganancia se puede cambiar colocando una resistencia y/o un condensador de 10 pF,
para obtener una ganancia de 200.

3. Bajo consumo, alimentado a 6V consume 24 mW, lo cual es ideal para el funcionamiento.
Tiene un potenciémetro a la entrada para control de volumen porque es un amplificador.

4. Pese a que la alimentacion es entre 5y 0 voltios, la salida del amplificador esta a 2,5V.
Este offset es imprescindible para que el arduino pueda leer la sefial amplificada, ya que la
sefial del piezoeléctrico es una sefial “sinusoidal” que oscila en torno al cero y arduino
solamente acepta valores de entrada positivos entre 0 y 5V. Ademas tensiones negativas
podrian dafarlo.

0.7500 ()
|

"l I8 f [u

0. rnon

L
A | |"|.‘|
RIATRIRIRIRIST IRFHYRINY
oorsow AU

U
J L | ¥ | | J | | ' ) ¥ | | ¥ J u

1
o.o000 |4 I | 44
ornon || l { ‘1 \

‘ []]

ORI
v .oun TR 7uen LRI Th.Uan e

a0.0

200

0.0

zo0.0

40.0

0.0
0.0000 0. 5000 1.0000 1. S000

2.0000 2. 5000 3.0000 35000 4. 0000
vecuencas (kHz) a [16

Figura 5.3 Comparacion de la frecuencia de entrada seno (x) obtenida, con la
frecuencia establecida para una nota musical de acuerda a la escala temperada

Una vez obtenidos los valores de voltaje se procede a digitalizar la sefial, la cual pasara luego
a la etapa en la que obtendra el espectro de frecuencias del que se sacaréa el valor con la mayor
energia siendo este el resultado de frecuencia de la sefial ingresada. Existe ya en el dispositivo
configurado internamente una tabla de valores para las frecuencias de cada una de las cuerdas
que pueden ser afinadas, con la se comparara el valor de frecuencia obtenido en la etapa
anterior, en la etapa de comparacion existen tres posibilidades de comparaciéon, la primera
que el valor de frecuencia obtenido sea mayor que el valor asignado en la tabla (debe



minimizar la tensionar la cuerda), la segunda que el valor de frecuencia obtenido sea menor
que el valor asignado en la tabla (debe ajustar la cuerda) y la tercera que el valor de frecuencia
obtenido sea igual que el valor asignado en la tabla (afinacion correcta).

SISTEMA DE CONTROL

Del control del sistema se encarga el Arduino Mega 2560. Arduino es una plataforma de
hardware libre, basada en una placa con un microcontrolador y un entorno de desarrollo,
disefiada para facilitar el uso de la electronica en proyectos multidisciplinares.

Los microcontroladores son circuitos integrados programables que incluyen en su interior las
unidades funcionales principales de un computador: CPU, memoria y periféricos de
entrada/salida. EI Arduino Mega, en concreto, tiene 54 entradas/salidas digitales de las cuales
15 pueden usarse para generar PWM y 16 entradas analdgicas. Se programa mediante el
software de Arduino que se puede descargar directamente de internet y utiliza un lenguaje de
programacion propio basado en el lenguaje de programacion de alto nivel Processing que es
similar a C++ 2.

ALIMENTACION

Para el funcionamiento del dispositivo solo es necesario de una fuente de 5Vdc, Por lo que
se decidio alimentar el afinador con una bateria mediante un divisor de voltaje para obtener
la alimentacion necesaria.

5.1.2 SOFTWARE

El afinador de instrumentos musicales esta provisto de una pantalla tactil para la interaccion
con el usuario, ofreciendo la oportunidad de seleccionar la tarea que desea realizar, asi como
también visualizar la respuesta que le proporciona el dispositivo. Una vez que se ha escogido
una cuerda en especial para afinar, se deberd ingresar la sefial de audio de la cuerda por medio
del micréfono. Dicha sefial serd procesada, pasando primero por un conversor analogo —
digital, luego se realiza la Transformada de Fourier de la sefial para determinar la frecuencia
fundamental de onda, la cual se compara con una base de datos establecida bajo las
frecuencias de la escala temperada, luego se observara en la pantalla un mensaje y el valor
de frecuencia que tiene la sefial ingresada para realizar su ajuste.
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Figura 5.4 Interfaz gréafica de usuario software Nextion

CONSIDERACIONES PARA LA CREACION DEL PROYECTO

La tecnologia utilizada es ARDUINO MEGA and NEXTION Version: 4.0.0.0 © 2002 a.
All rights reserved. Ambos software son herramientas disefiadas para proveer al usuario la
solucion mas facil posible para el desarrollo de aplicaciones en pro del desempefio o control.
Este IDE altamente avanzado cuenta con libreria para hardware, una documentacion
comprensiva y varios ejemplos listos para ser usados, lo que permite una programacion
rapida de los microcontroladores.

La creacion de aplicaciones en ARDUINO- NEXTION es muy facil e intuitiva. EI - New
Project - le permite establecer las caracteristicas del programa como el nombre, el tipo de
integrado, y los bits de control. Este programa le permite distribuir sus proyectos en tantas

carpetas como

usted desee.

El proyecto contiene la siguiente informacion: nombre del proyecto y una descripcion
opcional, el tipo de lista de los archivos fuente del proyecto.



5.1.3 FUNCIONAMIENTO DEL PROGRAMA
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Figura 5.5 Diagrama de flujo Adquisicién de datos de programa

De acuerdo al andlisis de las caracteristicas necesarias para el disefio del afinador y su
importancia al entender el desarrollo del proyecto, se hace uso de dos software principales:
Arduino — Nextion ya que son de féacil uso, amigables para el usuario y ademas cuentan
con herramientas para simulacion, siendo posible de esta manera realizar pruebas que
ayudan en la programacidn y verificacion del procedimiento que realiza el dispositivo.

Este software tiene la ventaja de que incluye ya varias funciones desarrolladas, con las cuales
se puede hacer tanto programas basicos como programas mas complejos, ademas brinda una
ayuda muy completa y de facil comprension. Por ser un entorno que utiliza lenguaje Basic
es de facil programacion.



FRECUENCIA Y NUMERO DE MUESTRAS

El ADC del Arduino trabaja entre 0 cinco voltios con una resolucion de 4mV, es decir, si lee
un OV escribe un valor entero 0, y si lee 5V escribe 1024. Cuando no se esta tocando ninguna
cuerda, el ADC esta leyendo continuamente valores proximos a 512 con una oscilacion de
+/- 2 voltios. Se considera que se esta tocando la cuerda indicada (por medio del LED), si la
lectura del ADC es mayor que 512+100. Si esto ocurre, el ADC toma un nimero de muestras
determinado que se almacenan en un vector para poder hacerles la transformada de Fourier.

El valor “100” en “512+100” es orientativo, se necesita que sea lo suficientemente alto como
para evitar que empiece a muestrear por algun pico transitorio de tension debido a ruidos,
pero no tan alto como para que el valor maximo de la sefial al tocar una cuerda no sea capaz
de superarlo, dando como resultado que en ningln tiempo se tomarian muestras.

El numero de muestras a tomar lo determina el algoritmo FFT (transformada rapida de
Fourier) que calcula la transformada discreta de Fourier (DFT), ya que tiene algunas
limitaciones como que el nimero de muestras debe ser igual a una potencia de dos. La
mayoria de los algoritmos permiten la transformacion de 512, 1024, 2048 o 4096 muestras.

En este caso se usa una libreria de arduino llamada “Arduino FFT Library”, que solo permite
coger 256 muestras, lo que conlleva una gran limitacion. La frecuencia de muestreo la
determinan la frecuencia del sonido a adquirir y el nimero de muestras que se tomen.

Por un lado, segun el teorema de muestreo de Nyquist- Shannon para poder adquirir toda la
informacion de una sefial periddica, es necesario muestrear al menos al doble de la frecuencia
de dicha sefial. Si no se satisface este criterio se produce un fenomeno Ilamado aliasing, por
el que, debido a la baja frecuencia de muestreo la sefial se puede confundir con una de
frecuencia mas baja, como se observa en la Figura 5.5 respecto al fenémeno de aliasing

Figura5.6 Fendmeno de aliasing



Por otro lado, la resolucién de la transformada de Fourier y el rango de frecuencias cubierto
dependen directamente de la frecuencia de muestreo y del nimero de muestras y la resolucion
de la transformada es la separacion en hertzios entre cada dato de la misma. Se determina
entonces que si la frecuencia de muestreo es mucho mayor que el nimero de muestras, al
captar bajas frecuencias se comente un error porcentual muy alto.

Haciendo un andlisis rapido, se puede ver que si la frecuencia de muestreo es por ejemplo
4096 muestras/segundo, y el nUmero de muestras 128, la resolucion seria de 32 Hz, (es decir,
primer valor obtenido al realizar la transformada corresponderia a 0 Hz, el segundo a 32Hz ,
el tercero a 64 Hz, etc..) teniendo en cuenta que la frecuencia mas alta del piano (de forma
ideal) es alrededor de 7100 Hz, se cometeria un error de hasta el 5% en cada medida, error
que iria creciendo con el resto de cuerdas ya que vibran a menor frecuencia. Entonces, para
cometer el menor error posible, hay que muestrear a la frecuencia minima que cumpla el
teorema de Nyquist.



CAPITULO 6. DISENO EN 3D, FABRICACION DEL CONTENEDOR

Se estudian los componentes necesarios adecuados para crear el contenedor o caja en el cual
estara el equipo para el usuario, dispuesto de manera comoda y accesible. Se ubica una caja
contenedora en 3D, disefiada en el software Design Mechanical Spark mediante el cual se
construyen y ubican los compartimientos para ubicar los componentes del afinador
alternativo.

Las paredes de las piezas tienen dos funciones, por un lado, evitan que el sensor se intenta
aflojar y por otro lado, sirven para sujetar los componentes y sacarlos fuera, con el fin de
evitar tener que mecanizarla o aplicarle pegamentos que estropearian su acabado. La
mayoria de las piezas van atornilladas y algunas (mddulo amplificador de sonido), que no
tienen espacio para hacerles taladros se van a sujetar en una mini protoboard.

Existen unas dimensiones criticas para el montaje del sistema, la primera en la separacion
entre la pantalla y el médulo sensor, para que el afinador no obstaculice, no puede sobrepasar
el saliente inferior de la placa, y por estética, tampoco deberia sobresalir por la parte superior,
esto limita el largo de las piezas a 25 centimetros como maximo.

Figura 6.1 Disefio del contenedor en 3D software Design Mechanical Spark



6.1.1 PRUEBAS Y RESULTADOS

Se realiza una prueba con las frecuencias ideales del temperamento igual obtenidas por medio

de un osciloscopio, la cual fue capturada por el sensor. Se obtuvieron los siguientes
resultados:

e Para las frecuencias inferiores a 100Hz se encontrd una gran desviacion en la
comparacion entre el valor real y el valor teérico

Analisis frecuencias < 100 Hz
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Grafica 1: analisis de frecuencias < 100 Hz

e Paralas demas frecuencias se puede ver que los valores obtenidos se acercan
mas a los valores tedricos
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Gréfica 2: analisis de frecuencias entre 100 y 4500 Hz



Analisis frecuencias > 4500 Hz
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Grafica 3: analisis de frecuencias > 4500 Hz

CURVA DE DESVIACION DE RAILSBACK

Ora Railsback fue un investigador que hizo un experimento con los afinadores de los pianos,
éste solicito a los mejores afinadores que afinaran un piano, luego realizo un muestreo donde
llego a la conclusion de que los extremos del piano se dilataban durante su afinacién, es decir
que los afinadores cambiaban los valores de las frecuencias entras las bajas y las altas para
evitar el proceso de batimiento, y la inarmonia del piano.

OCTAVE NUMBER
1 2 3 4 5 (- 7

TUNING WRT EQUAL-TEMPERED SCALE (CENTS)
1

-30 A TUNING FROM ACTUAL PLANG
RAILSBACK DATA (AVERAGE)
MIDDLE C A 440

R TITUCTITTTTITII

50 B0 70 80 80100 200 300 400 500 F0o 1000 2000 3000 4000
FUNDAMENTAL FREQUENCY (CYCLES PER SECOND)

Figura 6.2 Curva de desviacion de Railsback
Resultados piano
Gracias a los resultados de la curva de desviacion de Railsback los cientificos descubrieron

que los 24 cents que sobraban anteriormente se debian “repartir” equitativamente entre las
frecuencias menores de 100 Hz.



En las siguientes graficas se observa el resultado obtenido luego de realizar el estiramiento
de las frecuencias bajas y realizar el ejercicio con un piano, como objeto de estudio de la
universidad tecnolégica de Pereira:

Datos obtenidos piano Universidad Tecnolégica de
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Grafica 4. Datos obtenidos usando piano UTP como objeto de estudio
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Grafica 5. Frecuencias inferiores a 100 [Hz]



TABLAS DE RESULTADO

TABLA 1: ANALISIS DE DATOS OBTENIDOS CON SENAL EMITIDA POR EL GENERADOR DE FRECUENCIA S
CAPTURA DE LA SENAL EN ARDUINO

FRECUENCIA| FRECUENCIA [FRECUENCIA [FRECUENCIA [FRECUENCIA [FRECUENCIA [FRECUENCIA [FRECUENCIA [FRECUENCIA [FRECUENCIA
GENERADOR| OBTENIDA |GENERADOR| OBTENIDA |GENERADOR| OBTENIDA |GENERADOR| OBTENIDA |GENERADOR| OBTENIDA

60 4554 120 118 500 500 1500 1500 4500 4500

65 2752 130 130 600 600 1600 1600 5000 5532

70 2775 140 141 700 700 1700 1700 5500 5776

75 2921 160 158 800 801 1800 1800 6000 6620

80 3114 170 170 900 906 1900 1902 6500 6805

85 3228 180 180 1000 1000 2000 2000 7000 7220

90 3400 190 192 1100 1101 2500 2503 7100 7348

95 2926 200 202 1200 1200 3000 3000

100 101 300 305 1300 1300 3500 3501

110 104 400 399 1400 1400 4000 4000

TABLA 2 DATOS OBTENIDOS PIANO DE ESTUDIO UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA
ESCALA 1 ESCALA 2 ESCALA 3 ESCALA 4 ESCALA 5 ESCALA 6 ESCALA 7 ESCALA 8
g DATO DATO DATO [ DATO | DATO DATO DATO DATO DATO [ DATO| DATO DATO DATO DATO DATO DATO
Z | TECRICO REAL TEORICO | REAL | TEORICO | REAL |[TEORICO| REAL |TEORICO| REAL [ TEORICO | REAL [ TEORICO | REAL | TEORICO REAL

DO 32,70 44,76 61,74 7049 116,00 152,86 220,001 223,62 415,30 450,00 78399 787,50 147998 1672,00f 2.793,83| 2.803,50
DO# 34,65 47,92 65411 7038 12347 126,20 233,08 231911 440,00{ 412,00 830,61 83237 1567,98( 157500 295996| 296394
RE 36,75 40,89 69,30 74,66 130,81 157,13 246,94 257,75 466,00] 470,00 880,00 882,15 166122]166456| 3.13596| 3.22854
RE# 38,89 49,90 7342] 8038 138,59 149,40 26163| 29998| 493,88 49591 932,33 93470 1760,00( 178045 3.32244| 3.320,51
fa 4120 45,09 71,78] 85,60 146,83 12163 277,18| 28826| 523,25 525,00 987,77 986,80| 1864,66|186894| 3.520,00| 352745
fa# 43,65 4915 82411 90,50 155,56 138,35 293,66 29530 55437| 53145| 1046,50( 118252 1975,53(1990,80( 3.729,31| 3.74917
sol 46,25 50,24 87,311 9040 164,81 176,86 31113[ 31590 587,33 588,00f 1.108,73| 1.102,19] 2.093,00]2.106,39| 3.95107| 4.028,60
sol# 49,00 55,60 92,50] 100,05 174,61 184,69 32963| 33100f 62225| 62510 1174,66( 1.325,07 2.217,46( 2.219,56 4.186,01) 4.19156
la 5191 57,65 98,00 120,10 185,00 177,00 34923| 39445 659.26] 65820  124451[ 124758 234932|237080| 443492| 443943
la# 55,00 60,30 103,83| 105,70 196,00 103,50 36999 386,52 698,46| 700,00 131851| 149148 2489,02(248914( 4.69864| 4.703,56
si 58,27 58,29 110,00 114,00 207,65 209,15 39200 39345 73999|74290| 139691 1422,00| 2637,02|2.68140| 497803| 499065




TABLA3 PORCENTAJE DE ERROR
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Q12
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22362

02
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08
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M
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0,003
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28
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Q07
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Q02
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001

4000

41200
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000
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0,001
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{10
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007
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15713

Ul

24694

115

004

46600
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{01

88000

862,15

000

166122
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000

313596
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0009

3889

4990

22

1342
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009
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07
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013
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176000
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3324
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420
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U
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CONCLUSIONES Y ANEXOS

Con la ayuda de la transformada de Fourier se pudo realizar un programa en Arduino
que ayudara con el ajuste de las frecuencias de un piano teniendo en cuenta la escala
de afinacion de temperamento igual.

“Railsback” decia que la teoria de las frecuencias de un piano es erronea, porque ésta
ignora la inarmonia de las cuerdas, segun él, un afinador debe reducir la velocidad
del batimiento de las cuerdas, por lo que se debe distribuir 24 cents entre las
frecuencias graves para conseguir una afinacion uniforme; como resultado de lo
anterior se llega a la conclusién de que para evitar el desfase de las frecuencias
menores a 100 Hz debe distribuir dicho de manera uniforme.

Se realizaron las respectivas correcciones a la escala de temperamento igual para
evitar el fenomeno de batimiento.

A partir de pruebas realizadas con un piano digital, se corrobor6 la medida de las
frecuencias obtenidas para verificar el indice de error obtenido dentro del rango
permitido de dichas correcciones.

El desarrollo de sistemas basados en los modulos de Arduino, es bastante usado en el
mercado; las rutinas de comunicacion se acoplan facilmente, lo cual permite verificar
el intercambio y procesamiento de las sefiales



RECOMENDACIONES

Debido a la poca capacidad de memoria de Arduino UNO s6lo se puede realizar una
FFT de méaximo 256 puntos, esto quiere decir que la resolucién que se puede obtener
sobre todo para sefial con alta frecuencia es muy baja, por lo que se recomienda
utilizar un integrado con mayor capacidad como por ejemplo los de la familia
Arduino Mega, ya que con mayor espacio de memoria disponible es posible tomar un
nimero mayor de muestra de la sefial andloga lo que nos da una mejor resolucion en
el resultado del célculo de la frecuencia.

Es recomendable trabajar a 9600 baudios como velocidad de comunicacion, de lo
contrario causa dificultades al momento de la transmisién y recepcion de los datos.



GLOSARIO

Afinar: Es la accion de poner en tono justo los instrumentos musicales de acuerdo a un

diapason o ajustarlos bien unos con otros.

Altura: La altura del sonido depende de su frecuencia, es decir, del nimero de vibraciones
por segundo del cuerpo vibrante Altura Se entiende por altura de un sonido su calidad de
agudo ("alto™) o grave ("bajo").

Armonicos: Combinacion de notas que se emiten simultaneamente.
Intensidad: La cualidad que permite distinguir entre sonidos fuertes o débiles.
Intervalos musicales: Es la diferencia de tono entre dos notas.

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

Resonancia: Cuando dos cuerpos tienen frecuencias iguales y uno de ellos esta en vibracion,

el otro sin ser tocado.

Escala: es el orden en el que la musica maneja las frecuencias, las cuales ienen una

separacion constante.

Alteraciones: Es cuando se le sube medio tono a la nota natural

Escala cromatica: Escala que separa las frecuencias con las alteraciones.

Escala diatdnica: Escala que separa las frecuencias sin ningun tipo de alteraciones.
Fundamental: Es la vibracion de un armonico.

Grado: Corresponde al orden de las octavas musicales siendo el primer grado la escala

ndmero 1.

Tonalidad: Frecuencia base en la cual se encuentra una obra
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