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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion consta de cuatro capitulos. En el
capitulo 1, se explica la naturaleza del sonido y su modelado matemético. Se
incluye una breve teoria musical para preparar el ambiente linglistico musical

que se presenta en los demas capitulos.

En el capitulo II, se describe los componentes fisicos necesarios para el
afinador. En este caso, se entra en detalle con la guitarra, el micréfono, y la
tarjeta de sonido de la computadora, que convertird la sefal recibida por el
micréfono en una sefial digital, mas conveniente para su procesamiento. Al final
del capitulo se seleccionan los componentes y se dan razones para Su

seleccion.

El capitulo Il esta dedicado al procesamiento digital, se describen los
algoritmos en los que esta basado la parte mas importante de procesamiento
del afinador. Se incluye la parte matematica mas importante y con mayor nivel
de complejidad. Ademas, se dan a conocer algunos detalles sobre las
capacidades del programa MATLAB.

El capitulo IV es el mas valioso, pues en él, se explica el funcionamiento a
profundidad del afinador, se incluyen los detalles mas importantes que lo hacen
trabajar eficientemente, y se da una solucion detallada a los problemas mas
representativos. En el apéndice se incluye el manual de usuario del afinador

digital.
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OBJETIVOS

General

Disefar un afinador musical digital, para guitarras en general, a través del
software MATLAB, que pueda ejecutarse en computadoras con procesadores

de propdsito general.

Especificos

1. Conseguir que el sistema sea apto para trabajar con los recursos de
hardware de menor eficacia en el mercado actual, de modo que pueda

ejecutarse en cualquier ordenador.

2. Implementar los algoritmos necesarios en el software de la aplicacién,
para optimizar el tiempo de respuesta del afinador y acercarlo a funcionar

en tiempo real.

3. Dar a conocer los factores que se deben tomar en cuenta durante el

procesado digital de sonido, y especificamente, al hacerlo en MATLAB.
4. Desarrollar un script e interfaz grafica en MATLAB, que permita al

usuario, con pocos conocimientos de musica, afinar una guitarra acustica

facilmente.
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INTRODUCCION

El actuar diario de una persona se rige por la forma en que interpreta la
gran cantidad y variedad de sefiales que recibe. Tales interpretaciones se ven
afectadas por una gran serie de factores; pero principalmente, requieren que la
persona tenga la capacidad para percibir 6ptimamente las sefiales, procesarlas
rapidamente en su cerebro, discriminar las partes que no sean de interés, y
luego tomar una decision en base a los resultados. A veces, el cerebro no esta
lo suficientemente entrenado para trabajar en alguna actividad especifica. O
bien, puede que existan limitaciones fisicas en la persona que no le permitan
interpretar correctamente las sefiales necesarias para el desempefio de una

tarea.

Es alli donde se ve la necesidad de procesar sefiales por otros medios,
mas eficientes, para tomar decisiones mas acertadas. Para ello, se utiliza
comunmente instrumental electronico, que en su mayoria, incluyen un
microprocesador. Estos pequefios dispositivos son el cerebro de cada aparato
electronico. Tienen la capacidad de realizar miles de operaciones matematicas
en una minuscula fraccion de segundo. La invencion de los microprocesadores
permiti6 reducir enormemente el tamafio de los circuitos finales, que de
cualquier otra forma hubieran complicado su implementacién en plataformas

con reducido espacio de trabajo.

Como una aplicacion moderna, y haciendo uso de una computadora,
como cerebro para el procesamiento, se elabor6 el disefio de un afinador digital
para guitarra. La eleccion de la aplicacion se hizo como una forma de enlazar la

musica con la electronica, ambos gustos del autor. Por otro lado, a los
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guitarristas principiantes se les dificulta siempre la afinacion de la guitarra. Y
aunque existen tutoriales escritos sobre el asunto, nada mejor que tener algo a
la mano que puede simplificar el proceso y ser de mucha ayuda. Debido a la
matematica que requiere la aplicacién, su script correspondiente se desarrolld
en MATLAB, un software con capacidades dedicadas para operaciones
matematicas de gran complejidad.

En este trabajo de graduacién, se describe la elaboracion del disefio de un
afinador musical digital, para confirmar la superioridad de los sistemas digitales
sobre los sistemas analdgicos. El disefio incluye una interfaz gréfica que
permite al usuario afinar una guitarra de acuerdo a las vibraciones, emitidas por

cada cuerda, que son percibidas por un micréfono.

Este afinador es un simulador de un oido que indica, con suficiente
precision, si es necesario apretar o aflojar las clavijas de una guitarra para
agregar o quitar tension a las cuerdas. Su principal objetivo es que las cuerdas
resulten afinadas a su tono natural o de concierto. Se incluye un segundo modo
de afinacién que permite afinar una cuerda a cualquier nota dentro de sus
limites fisicos de operacibn. La matematica que hace posible su
funcionamiento, la transformada rapida de Fourier (FFT), se describe con mayor
detalle. En cuanto al procesado de audio en MATLAB, se incluye la solucion a
los problemas mas trascendentales implicados durante el desarrollo de la

aplicacion.

También se incluyen: la teoria musical basica y su fuerte relacion con la
matematica, varios meétodos para afinar una guitarra, recomendaciones para el
usuario que mejoraran el desempefio del sistema y un manual de usuario para

el uso del afinador.
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Los resultados obtenidos fueron satisfactorios, se puso a prueba la
aplicacion en computadoras con distintos procesadores y se obtuvo el resultado
deseado, el programa respondid rapidamente. También se verificd su
funcionalidad, para ello se seleccionaron individuos con diferentes niveles de
conocimiento de musica y se les explicé el funcionamiento béasico requerido por
el programa; los resultados también fueron los deseados, pues una de las
intenciones fundamentales de la aplicacion es que sea facil de utilizar y que al

usuario le sea facil afinar.
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1. FISICA DEL SONIDO Y TEORIA MUSICAL

1.1. Modelado del sonido

Un ser humano percibe un sonido cuando el timpano del oido es puesto
en un movimiento caracteristico denominado vibracion. Esta vibracion es
causada por una fuente de sonido que hace pequefios cambios de presion en el
aire para propagarse. Cuando un patrén de vibracidén se repite en intervalos de
tiempo iguales se conoce como movimiento perioddico. El intervalo de tiempo en
el que el patrén de movimiento se repite es llamado periodo y es denotado por

la legra griega tau (7).

Uno de los movimientos peridédicos mas simples de ejemplificar es el de un
péndulo. Una caracteristica del mismo es que puede ser representado como la
proyeccién del movimiento de un circulo uniforme sobre un diametro del circulo,
como en la figura 1. A esta proyeccion se le conoce como movimiento arménico
simple y también es llamado movimiento sinusoidal porque puede ser

representado por una funcion trigonométrica llamado seno.



Figura 1. Movimiento armonico simple

Fuente: ROEDERER, Juan. The physics and psychophysics of music. p. 26.

Algunas caracteristicas del movimiento sinusoidal es que el tamafio de la
onda esté limitado por su amplitud, el intervalo en el que el movimiento circular
se repite lo determina el periodo. Si el movimiento de la figura 1 comenzara en
otro punto del circulo, habria una diferencia entre posiciones angulares. A la
diferencia respecto del patrén se le denomina fase del movimiento arménico

simple, la cual se puede apreciar en la figura 2.

Figura 2. Diferencia de fase entre dos movimientos armoénicos

Fuente: ROEDERER, Juan. The physics and psychophysics of music. p. 27.



La importancia del movimiento sinusoidal es que cualquier forma de
movimiento periddico puede ser descrita como la suma de vibraciones

armonicas simples.

1.2. Percepcion humana del sonido

Una cantidad que es utilizada con mayor frecuencia que el periodo t, es la

frecuencia:

f=1/t

La frecuencia representa en numero de repeticiones de un patron por
unidad de tiempo y se mide en hercios (Hz). La razén por la que se prefiere
utilizar el término frecuencia se debe a que un aumento de frecuencia es
percibido por el humano como un aumento en la agudeza o altura del sonido.

Una persona normal puede percibir frecuencias entre 20 y 15,000 Hz.

Un sonido armonico simple con caracteristicas constantes (frecuencia,
amplitud y fase) es denominado como tono puro. La musica no esta hecha de
tonos puros. Sin embargo, para llegar a comprender la manera en que la que el
ser humano percibe el sonido musical, es recomendable partir de los efectos

gue se acontecen dentro del oido producidos por tonos puros.

En el oido interno se encuentra la membrana basilar, que tiene una
longitud de 34 mm de longitud y alrededor de 30,000 unidades receptoras
llamados cilios. Los cilios son unos pelos mindsculos que entran en movimiento
cada vez que una parte de la membrana vibra. Cuanto los cilios actdan, envian
pequefias sefales eléctricas al nervio auditivo. Colectivamente, todo esto forma

parte del sonido en nuestro cerebro. Las vibraciones en la membrana basilar



estan divididas de acuerdo a las frecuencias que componen el sonido que se

percibe.
Figura 3. Sensibilidad de la membrana basilar
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Fuente: ROEDERER, Juan. The Physics and Phychophysics of Music. p. 32.

En la figura 3, se muestra una grafica posicion (en mm) en la membrana
basilar versus frecuencia. Se observa que casi dos tercios de la membrana
perciben un rango de frecuencias de hasta 4000 Hz; y el tercio restante, la gran
porcion de frecuencias restantes entre 4000 y 16,000 Hz. Las lineas

discontinuas en la frecuencia parten de Az = 220 Hz y se van duplicando para



A4, As, etc. Como consecuencia, en la regién de la membrana basilar la
duplicaciéon de frecuencia representa un desplazamiento constante sobre la
seccion de la membrana que percibe la frecuencia (eje vertical). Una relacion

como la anterior se describe como logaritmica.

La percepcion que tiene el oido humano respecto a pequefias variaciones
de una frecuencia dada depende de la frecuencia. Por ejemplo para un tono de
2000 Hz, la deteccion de algun cambio se da a partir de una diferencia de al
menos 10 Hz, eso es un 0.5%. Pero para un tono de 100 Hz, la deteccién
empieza ante una variacion de al menos 3 Hz, que es un 3%. De lo anterior se
hace la importante conclusion que la sensibilidad del oido a cambios en

frecuencia es mayor a bajas frecuencias.

1.3. Propiedades del sonido

Existen 6 propiedades o atributos que pueden describir lo que un ser

humano experimenta al escuchar un sonido.

1.3.1. Tono o frecuencia

Se refiere a la rapidez de ocurrencia de las vibraciones que componen un

tono. Cuando la frecuencia aumenta, también lo hace el tono.

1.3.2. Sonoridad

Indica cuan fuerte o suave se escucha un sonido, y se refiere a la amplitud
de la onda vibratoria. La cantidad de compresion que sucede en las moléculas
de aire, cuando el sonido viaje a través de ellas, no implica la rapidez a la que

se desplazan, sino cuanta energia esta almacenada en ellas.



1.3.3. Timbre

Se refiere a la calidad del sonido. Tanto como los instrumentos musicales
y la voz humana producen sonidos que son ricos en vibraciones de diferente
frecuencia y, que son percibidos al mismo tiempo. La combinacion de todas
esas vibraciones, con diferentes amplitudes también, es lo que se percibe como

timbre.

Una forma sencilla de comprender este concepto es imaginar una flauta y
la voz de una persona emitiendo un tono de la misma frecuencia. Facilmente
puede notarse la diferencia entre ambos sonidos. Colectivamente, el cerebro

escucha lo anterior como un cambio en el color del sonido.

El timbre es uno de los atributos del sonido mas interesantes y complejos
de comprender. Pero es en el timbre en donde radica la naturaleza del disefio
digital del sonido, pues tiene una gran facilidad para cambiar el color y el timbre
del sonido rapidamente. Para hacer lo anterior en el mundo acustico, se tendria

gue cambiar algo del instrumento para cambiar el timbre.

Gracias al disefio digital del sonido, la mayor parte de la muasica que
actualmente escuchamos ha pasado por un proceso digital de refinacion. Lo
que la electronica puede hacer, que es tan impresionante, es cambiar

facilmente los timbres sélo manipulando ciertos parametros.
1.3.4. Percepcion de duracion
La duracion no es un elemento fijo, sino algo que se percibe. Un ser

humano puede escuchar un sonido, proveniente de cualquier lado, que dura

unas pocas milésimas de segundo, o bien, varios minutos. Cuando se habla de



lo que se esta experimentando, cualquiera puede decir que percibié un tiempo
lento o un tiempo r4pido. Si se escucha una cancion, ¢como se determina si la
cancion tiene un ritmo lento o rapido? Para ello, existe un punto estandar

relativo, como referencia del tiempo, basado en los latidos del corazon.

Los latidos del corazén rondan entre los 60, 70, y a veces hasta 80 latidos
por minuto si se es nervioso. Un sonido se percibird como de tiempo rapido si
va mas rapido que los latidos; y de tiempo lento, si va mas lento. Asi que
cuando se habla de tiempo rapido y de tiempo lento, el reloj interno del cuerpo

es el encargado de proveer la informacion.

1.3.5. Envolvente o articulacion

Muestra la forma del sonido en el dominio del tiempo basada en la forma
en que se interpreta un instrumento musical, incluyendo a la voz humana. La
articulacion se refiere a lo que sucede en los primeros milisegundos de un
sonido, y a la cantidad de energia que se aplica a la nota. Por ejemplo, con un
violin se puede aplicar una gran cantidad de energia al tocar una nota, si se
ejerce una presion inicial mayor con el arco sobre la cuerda. Luego, se libera la
mayor parte de la presion haciendo que el sonido se estabilice hasta que

suavemente desaparece.

Con un piano, la articulacion es diferente, pues inicialmente se escucha un
matrtillazo, y luego, la nota que suavemente desaparece. Asi, el piano tiene una
articulacion percusiva, que graficamente, representa un impulso inmediato. La
envolvente es importante para el disefio digital del sonido. Pues conociendo las
envolventes de cada instrumento, se pueden imitar los mismos. Y entonces, por

medio de una computadora, se puede tener todos los instrumentos musicales.



1.3.6. Difusién

Se refiere a capacidad del cerebro para localizar espacialmente la fuente
de un sonido. El cerebro tiene la capacidad de procesar simultaneamente
multiples sonidos de diferentes fuentes y, ubicar espacialmente los mismos
consciente o inconscientemente. Por ejemplo, si se esta en la calle platicando
con un amigo, uno le pone mayor atencion a la conversacion. Cuando se llega a
una interseccién, inconscientemente se procesan sonidos de ciertos
automoviles provenientes de ciertas direcciones. Y en ése momento, se esta
teniendo la conversacion, se estan ubicando las fuentes de sonido de los

carros, y se esta determinando si los mismos se estan acercando o alejando.

La difusion es un atributo importante en el disefio digital del sonido, por
ejemplo, cuando se esta escuchando una pelicula en el cine. La experiencia
auditiva resulta ser mas real en el cine por que el sonido proviene de diferentes
fuentes. Esto hace que una persona sienta que forma parte de la accion, y que
sienta que forma de la pelicula. Aqui, el sonido es representado por una
configuracion de canales (2.1, 5.1, 7.1). Una configuracién 5.1 implica la
existencia de 5 fuentes de sonido; y una de 2.1, solo 2 fuentes. Esta Gltima

configuracion es mejor conocida como sonido estéreo.

1.4. Teoria musical

Existen muchas formas de definir la musica, pero se puede decir que es el
arte de ordenar los sonidos con el fin de crear una determinada emocion en el
oyente. Los sonidos musicales se representan por una serie de simbolos y
nomenclatura llamados notas musicales. Las notas que forman el sistema
musical occidental se representan con las palabras o notas: Do, Re, Mi, Fa, Sol,
La, Si.



En los paises de habla inglesa, se emplean letras del alfabeto: C, D, E, F,

G, A, B. La C corresponde al Do; la D, al Re y asi sucesivamente.

1.4.1. Tonalidad

La tonalidad se define a un conjunto de sonidos, cuyo funcionamiento esta
regido por un sonido principal llamado ténica. La tonalidad se basa en siete
sonidos llamados grados y que se corresponden con los siete nombres de las

notas.

Para definir la tonalidad de cada nota, desde las mas bajas a las mas
altas, el sistema de nombres se repite. Después de cualquier Si viene otro Do.
La distancia entre una nota y la siguiente del mismo nombre (por arriba o por
abajo) se llama octava. Dos notas separadas por una octava suenan igual pero
tienen diferentes tonalidades; una es mas alta que la otra. Este es un fenémeno

natural, basado en que ambas notas estan en una proporcion de 2:1.

La mejor referencia visual del sistema musical occidental se puede
encontrar en el teclado del piano, (ver figura 4). Las siete notas antes descritas
estan representadas por las teclas blancas. Sin embargo, en el intervalo de las
teclas blancas también hay cinco teclas negras. Se nombran en relacion con la
nota blanca mas préxima. Asi, la nota de la tecla negra situada entre Do y Re

se llama Do sostenido (Do alto) o Re bemol (Re bajo).



Figura 4. Una octava en el teclado del piano

2 4 7 9 11

DO RE Ml FA SOL LA Sl DO

1 OCTAVA

Fuente: elaboracion propia.

Estas notas que pueden recibir dos nombres se llaman enarmoénicas y el
contexto en que se usan es lo que determina cual nombre es el apropiado. Para
indicar que una nota es sostenida se utiliza el simbolo numeral #; y para cuando

es bemol, la letra b mindscula.
1.4.2. Escala cromética
Una escala es una serie consecutiva de notas que forman una progresion

entre una nota y su octava. La escala puede ir hacia arriba o hacia abajo,

subiendo o bajando una octava. Cualquier escala se puede distinguir de las
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demas por su disefio de escalones o grados, es decir, por el modo en que las
notas dividen la distancia representado por la octava.

El intervalo entre la nota de una tecla blanca y la de la tecla negra
siguiente es un semitono. Dos semitonos son igual a un tono. Si se observa el
teclado, se vera que entre el Siy el Do y entre el Mi y el Fa no hay tecla negra.
Esto se debe a que la octava de siete notas no esta realmente dividida en

intervalos iguales. Del Si al Do y del Mi al Fa hay semitonos, no tonos enteros.

Si se cuentan ascendentemente los semitonos desde el Do hasta el
préximo Do se contabilizaran 12 semitonos iguales en una octava, de donde se

construye la escala croméatica que forma la base de la musica occidental.

Para hacer que todos semitonos sean iguales se tiene una Unica solucién:
la distancia musical entre cada una de las notas vecinas debe ser igual a la raiz
doceava de 2, o sea, 2Y*% El uso de la base dos se debe a la existente
proporcién 2:1, antes mencionada, entre dos notas del mismo nombre pero con
una octava de separacion. Con lo anterior, se puede calcular la frecuencia de
cada nota en la escala cromatica dado el nUmero de semitonos que la separan

de la nota La en la tercera octava. Para ello, se utiliza la siguiente ecuacion:

n
f(o,i) = 440 * 2(o+13)

Donde n es el numero de semitonos de separacion; n toma un valor
negativo cuando la nota esta por debajo. Si se observa en la ecuacion, cada
doce semitonos se obtiene un entero, que indica que la nota La esti en otra
octava, superior o inferior. La variable o indica la octava buscada, para que el

namero de semitonos de separacion sea mas facil de contar.
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Es posible que la dltima formula no se pueda codificar si no se dispone de
una funcién que permita aplicar potencias de cualquier exponente. No obstante,
todos los lenguajes de programacion disponen de al menos una funcion para

hallar logaritmos y potencias de base exponencial.

Teniendo en cuenta lo anterior, y aplicando leyes de logaritmos, la

ecuacion se puede reescribir de la siguiente forma:

f(o,n) = 440 * e<(0_3+n30)*1n 2>

Donde la variable n tiene ahora un significado mas sencillo, pues toma un
valor numérico entero positivo de acuerdo a la tabla I, segun la nota de interés.
En la tabla I, se han calculado las frecuencias de las notas musicales para la

primera octava (o = 1), usando la tltima formula presentada.

Tabla I. Frecuencia base de las notas musicales
No. | Nota | Frecuencia (Hz)
1 Do 65.406
2 | Do# 69.296
3 Re 73.416
4 Re# 77.782
5 Mi 82.407
6 Fa 87.307
7 | Fa# 92.499
8 Sol 97.999
9 | Sol# 103.826
10 | La 110.000
11 | La# 116.514
12 Si 123.471

Fuente: elaboracion propia.
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2. COMPONENTES DEL SISTEMA

2.1. Guitarra acustica

Es un tipo de guitarra, cuyo sonido se genera mediante la vibracion de las
cuerdas que se amplifican en una caja acustica. Las modernas guitarras
acusticas son de dos tipos: con cuerdas de nilén y con cuerdas de acero.

2.1.1. Estructura

A continuacién se describiran las partes mas generales de la estructura

fisica de una guitarra acustica tipica.

Figura 5. Partes fisicas de una guitarra acustica tipica

Costados Cuerdas Boca

I : . Clavijero
Mastil - Diapason

Puente Cuerpo Cejuela

Fuente: MdUsica y guitarras. www.musicayguitarras.com.mx/blog/tag/partes-de-la-guitarra/.

Consulta: septiembre de 2012.
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Cuerdas: la guitarra consta de seis cuerdas que toman su hombre segun
el sonido que producen cuando se tocan al aire (sueltas) y se enumeran
de abajo hacia arriba, tomando como referencia la posicion normal en que
se toma la guitarra para tocar. La cuerda méas delgada es la nimero 1y la

mas gruesa es la numero 6.

Clavijero: su funcién es tensar y sostener las cuerdas, para ello consta de
un mecanismo compuesto por tornillos sin fin que hacen girar un eje
donde van enrolladas las cuerdas, estos ejes poseen un agujero central

por el que se introduce la cuerda. La parte frontal es de madera laminada.

Cejuela: es una pieza de forma alargada que va incrustada en la parte
superior del diapason, entre éste y el clavijero, (ver figura 5).
Normalmente es de hueso o materiales sintéticos duros. La cejuela
controla la altura de las cuerdas, fijandolas gracias a unas ranuras que
lleva en su parte frontal. Tiene un efecto definitivo en el tono, aunque

parezca insignificante.

Mastil — Diapasén: es una pieza de ébano alargada de forma aplanada
que cubre el mastil, éste tiene una o dos ranuras en las que encajan en la
caja y es de madera dura de arce, por la parte frontal. Esta dividido en
espacios delimitados por unas barras de metal incrustadas llamadas
trastes, generalmente a éstos espacios se le llama igual. Cada espacio (o
traste) representa una nota musical. Tradicionalmente se fabrica de
ébano, pero actualmente se utilizan también el palo de rosa y otras

maderas duras y de color oscuro.

Cuerpo: también llamado caja de resonancia. Es la parte principal y
fundamental de las guitarras acusticas. Es el encargado de amplificar los
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sonidos que se producen al hacer vibrar las cuerdas. Consta de tapa,
costados o aros, y fondo. Estas piezas de madera estan unidas con

listones, y las junturas estan rematadas con bordes decorativos.

Puente: es una pieza alargada y estrecha situada sobre la tapa superior
de la caja de resonancia a cierta distancia de la boca. En el puente se
fijan las cuerdas antes de colocarlas y tensarlas en el clavijero. Para
graduar la altura de las cuerdas se debe ajustar la selleta, que esta en la
parte superior del puente. El puente transmite eficazmente las vibraciones
de las cuerdas a la caja; el mejor material para puentes (fijos) es la
madera de ébano. Su gran densidad facilita la adhesion y la transferencia

de vibraciones.

Golpeador: protege el acabado de la guitarra y esta colocado en la parte
media baja de la guitarra (suele ser de concha de tortuga sintética). El
golpeador es un compromiso, pues idealmente la tapa de la caja deberia
ser lo més flexible posible y debe poder vibrar libremente. Por eso, son
placas finas fabricadas de un material que no inhibe el sonido del

instrumento.

2.1.2. Funcionamiento

Cuando las cuerdas vibran desplazan pequefias cantidades de aire, de

modo que el sonido necesita ser amplificado para poder ser oido. Esto se

consigue mediante la tapa armonica y la caja de resonancia.

La vibracion de las cuerdas se transmite a través del puente a la tapa

armonica que, gracias a sus dimensiones, desplaza una cantidad mayor de aire

produciendo un sonido mucho mayor. Al vibrar la tapa armoénica, las ondas de
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sonido se producen tanto desde dicha tapa como desde el fondo de la caja de

resonancia.

Una parte del sonido es proyectado a través del agujero de la tapa
armonica. Este sonido se mezcla con el sonido producido por la parte frontal de
la tapa armédnica. El sonido resultante es una compleja mezcla de arménicos

gue da a cada guitarra su sonido distintivo.

En realidad no existe amplificacion durante el proceso, en el sentido de
que no se aporta energia externa para incrementar la intensidad del sonido
(como en el caso de un amplificador eléctrico). Toda la energia procede de la
pulsacion de la cuerda. La funcién de todo el sistema es maximizar la intensidad
del sonido pero, debido al principio de conservacion de la energia, el precio
energético se paga durante la vibracién. Esto quiere decir que en una guitarra
sin caja de resonancia, las cuerdas producirian apenas sonido, pero este

duraria mucho mas.

2.1.3. Cavidad de Helmholtz

El aire que entra en el cuerpo de un guitarra actda casi como un resonador
Helmholtz. El resonador de Helmholtz es un absorbente acustico creado
artificialmente para absorber un estrecho margen de frecuencias. Los
resonadores se basan en un artefacto acustico conocido como cavidad de
Helmholtz; consiste en un orificio en el extremo de un cuello (como una botella)

en cuyo interior el aire se comporta como una masa resonante.

Cuando se sopla correctamente dentro de una botella para producir un
silbido, por ejemplo, la vibracion aqui se debe a la elasticidad del aire. Cuando

se comprime y aumenta su presion, el aire tiende a expandirse de nuevo a su
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volumen original. La corriente de aire que proviene de nuestra boca obliga a la
masa de aire interna a hundirse mas abajo del cuello, lo que comprime el aire
en su interior. La presion conduce el aire comprimido de vuelta hacia afuera de
modo que la masa de aire se comporta como un resorte. El chorro de aire es
capaz de moverse alternativamente en la botella y proporcionar la energia para

mantener la oscilacion.

2.1.4. Frecuencias abiertas

En la tabla Il, se presentan los valores de frecuencia (en Hz)

correspondientes a las cuerdas de una guitarra acustica tipica pulsadas al aire.

Tabla Il. Frecuencias abiertas
Primera Segunda Tercera Cuarta Quinta Sexta
Mi (E) Si (B) Sol (G) Re (D) La (A) Mi (E)
329.63 246.94 196.00 146.83 110.00 82.41

Fuente: elaboracion propia.

2.15. Afinacion

La afinacion de concierto establece que la nota La (tocada por encima del
Do central del piano, o en el quinto traste de la primera cuerda de la guitarra)
debe tener una frecuencia de 440 Hz. El La del segundo traste de la tercera
cuerda vibra a 220 Hz; y el de la quinta cuerda pulsada al aire, a 110 Hz.

Es recomendable afinar la nota deseada, en la guitarra, en el tono de
concierto. Resulta vital para mantener la armonia musical cuando se toca en

grupo, en el que intervienen otros instrumentos. De otra manera, toda la

17




melodia se oiria desafinada aunque los demas instrumentos estuviesen

correctamente afinados.

Para afinar la guitarra se puede usar como referencia un piano: la primera
cuerda pulsada al aire debe dar un Mi igual al Mi que hay dos notas por encima
del Do central del piano. Hay que tener presente que la masica para guitarra se
escribe una octava mas alta que la muasica para piano. Por lo tanto, el Do
central de la guitarra (tercer traste de la quinta cuerda) es una octava mas bajo

que el Do central del piano.

También se puede afinar utilizando pitos de afinacién o un diapason. La
mayoria de diapasones dan un La de 440 Hz. Aparte de obtenerse en el quinto
traste de la primera cuerda, la nota La de 440 Hz se obtiene también en el
décimo traste de la segunda cuerda y en el décimo cuarto traste de la tercera
cuerda. Se afinan estas cuerdas, y luego las demas en relacion con ellas. El La
del diapasén corresponde también al quinto armoénico de la quinta cuerda al

aire, es decir, el La armonico dos octavas mas alto que el La al aire.

La técnica de afinacidbn puede resultar dificil para principiantes, pues
depende de la capacidad del oido para percibir ligeras diferencias de tono entre
dos notas separadas y reconocer la buena entonacion cuando se oye. La

habilidad se va desarrollando y mejora con la practica.

Las clavijas siempre deben usarse para afinar la nota apretando. Nunca se
debe afinar aflojando. Resulta mejor aflojar bastante la cuerda y luego ir
apretando hasta afinar, asi la cuerda se mantendra estable. Se corre peligro de
desafinacion si se traslada la guitarra de un lugar frio a otro caliente, o

viceversa.
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A la afinacion en la que la guitarra se afina consigo misma se denomina
afinacion relativa. Si se quiere afinar en tono de concierto sera necesario tener
al menos un tono de referencia para afinar una cuerda. Generalmente es buena
idea tratar de afinar cada una de las seis cuerdas en el tono natural correcto.
Luego se repasan y se hacen los ajustes necesarios para asegurarse de que
cada cuerda esté afinada con las demas. La afinacion se debe considerar en
dos etapas: primero, una afinacion general aproximada, y luego una afinacion

concreta mucho mas precisa.

Unas ultimas recomendaciones al afinar es que los dedos deben estar
arqueados de manera que la punta toque el trastero perpendicularmente. Esto
quiere decir que las ufias no deben sobresalir. Si son muy largas impediran
pisar correctamente las cuerdas o rozaran accidentalmente las demas. Cuando
se pisa una cuerda hay que sujetarla entre dos trastes, inmediatamente por
detras del deseado. La longitud de la cuerda quedara asi reducida a la distancia

del traste a la selleta.

Se describen a continuacién tres métodos de afinacion. Para un mayor
entender las referencias a la primera y sexta cuerda corresponden a la cuerda
mas delgada y mas gruesa, respectivamente. En las figuras que acomparfan la
descripcion de cada meéetodo se acentla el grosor de la sexta cuerda y se
incluye la nota de la cuerda al aire, ademas de los trastes numerados. Al
observar las figuras se deben ver como si se estuviera sentado con una
guitarra, para derechos, frente a un espejo. De esa manera, las figuras

pareceran un reflejo de la guitarra misma.
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2.15.1. Método de afinacién 1

Este es el método mas conocido y utilizado por los guitarristas

principiantes e intermedios por su simplicidad y facilidad de memorizacion.

La

Re

Sol

Si

Mi

Figura 6. Método de afinacion 1
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Afinar la primera cuerda (Mi) al aire, luego afinar la sexta, que debe dar
al aire la misma nota pero dos octavas mas baja.

Interpretar un La en el quinto traste de la sexta cuerda y afinar el La al
aire de la quinta cuerda.

Interpretar un Re en el quinto traste de la quinta cuerda y afinar el Re al
aire de la cuarta cuerda.

Interpretar un Sol en el quinto traste de la cuarta cuerda y afinar el Sol al
aire de la tercera cuerda.

Interpretar un Si en el cuarto traste de la tercera cuerda y afinar el Si al
aire de la segunda cuerda.

Finalmente, afinar un Mi en el quinto traste de la segunda cuerda y se
comprueba con él el Mi de la primera cuerda al aire. No se debe pasar a
la siguiente cuerda hasta tener la seguridad de haber afinado bien la

anterior.

Fuente: elaboracion propia.
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2.1.5.2. Método de afinacién 2

En el segundo método se hace mayor uso de las enarmonicas, por lo que

es un método poco usado pues requiere tener un oido bien adiestrado.

La

Re

Sol

Si

Figura 7. Método de afinacion 2

|
|

() \
_/

Afinar la primera cuerda al aire (Mi), e interpretar un Si en el séptimo
traste. Con él afinar el Si al aire de la segunda cuerda.

Interpretar un Sol en el tercer traste de la primera cuerda y con él afinar
el Sol al aire de la tercera cuerda.

Interpretar un Re en el tercer traste de la segunda cuerda y con él afinar
el Re al aire de la cuarta cuerda.

Interpretar un La en el segundo traste de la tercera cuerda y afinar el La
al aire de la quinta cuerda.

Interpretar un Mi en el segundo traste de la cuarta cuerda y afinar el Mi al
aire de la sexta cuerda.

Comprobar el Mi de la primera y sexta cuerdas.

Fuente: elaboracion propia.
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2.1.5.3. Método de afinacién 3

Asi como en el segundo método, en el tercer método se basa en el uso de

enarmonicas para conseguir la afinacion tipica.
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Figura 8. Método de afinacion 3
1 2 3 4 5 6 7 8

|
|
|
|

)
7

©

Si se dispone de un diapason, afinar primero la quinta cuerda (La al aire).
Interpretar un Mi en el séptimo traste de la quinta cuerda y afinar con él
el Mi de la primera y la sexta cuerda al aire.

Interpretar un Si en el séptimo traste de la primera cuerda y afinar con él
el Si de la segunda cuerda al aire.

Interpretar un Sol en el octavo traste de la segunda cuerda y afinar con él
el Sol de la tercera cuerda al aire.

Interpretar un Re en el séptimo traste de la tercera cuerda y afinar con él
el Re de la cuarta cuerda al aire.

Interpretar un La en el séptimo traste de la cuarta cuerda y comparar con

el La original de la quinta cuerda al aire.

Fuente: elaboracion propia.
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2.2. Micré6fonos de audio

El trabajo de un micréfono es el de tratar de capturar lo mas fiel posible el
sonido de un instrumento. Pero también se puede utilizar para que caracterice
el sonido final en una presentacién. Asi también, un preamplificador puede ser
usado para representar un sonido con mayor precision o darle textura y
dimensién. Los microfonos de audio son sencillamente aquellos tipos de
micréfonos que tienen caracteristicas que permiten captar con fidelidad distintos
rangos de frecuencia, audibles para el oido humano, ademas de permitir darle
algun tipo de efecto.

2.2.1. Clasificacion de los micr6fonos de audio

Se clasifican de acuerdo al patrén de recepcion, el cual, depende de su

construccion; y el método en el que adquieren el sonido (transductor).

2.2.1.1. Clasificacion por patrones de polaridad

Representan la manera en que un micréfono recoge el sonido de acuerdo
a la orientacién que se le dé. Los patrones existentes son: omnidireccional,

direccional y bidireccional.

Los patrones de polaridad de los micréfonos estan representados en un
grafico que generalmente viene con el micréfono (parte de su hoja de datos).
Este grafico es mejor conocido como gréafico polar, y muestra cuan bien un
micréfono captura el sonido que tiene enfrente o por detras de acuerdo a varias

frecuencias, practicamente es su representacion de respuesta en frecuencia.
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2.21.1.1. Omnidireccionales

El micr6fono omnidireccional puede capturar sonidos que vienen de
cualquier lado alrededor de él. Son utiles para ocasiones en las que se desea
capturar no solamente la fuente de sonido sino también el sonido que le
acompaiia, el del cuarto de donde proviene la fuente de sonido, por ejemplo. Se
pueden encontrar microfonos omnidireccionales en estéreos para baterias y en

grupos de instrumentos acusticos, tales como orquestas.

Los micr6fonos omnidireccionales no son generalmente usados para
grabaciones cercanas (donde se coloca el micr6fono a menos de un pie de la
fuente de sonido) porque tienden a capturar demasiado ruido del entorno, (ver

figura 9).

Figura 9. Patron omnidireccional

Back

Fuente: STRONG, Jeff. Home recording for musicians for dummies. p. 120.
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2.2.1.1.2. Direccionales

Los micréfonos direccionales capturan el sonido que tienen enfrente y
rechazan el sonido que viene por detras. Son el tipo mas usado para
presentaciones de bandas en vivo dado que se puede controlar el sonido que
capturan eficientemente. Si se coloca un el micréfono direccionales en el tom-
tom de una bateria, el micr6fono solamente capturara el sonido del tambor y no

el sonido proveniente de los demas instrumentos que le rodean.

Los micréfonos direccionales producen méas bajos cuando estan cerca de
la fuente de sonido. A esto se le llama efecto de proximidad. Esencialmente,
mientras mas cerca esté el micréfono de la fuente, es mas el sonido de bajas
frecuencias que puede capturar. Este efecto no se presenta en micréfonos
omnidireccionales o Figura-8. Muchos micr6fonos direccionales del tipo
condensador tienen un boton que permite eliminar el sonido de baja frecuencia
agregado que puede ocurrir cuando se tiene el micréfono muy cerca de la
fuente. Existen 3 tipos comunes de micr6fono direccional: cardioide,

supercardioide, hipercardioide.
Cardioide: es un tipo de micréfono direccional que rechaza por completo el

sonido que proviene por detras ademas de capturar todo el sonido que le

provenga de enfrente, (ver figura 10).
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Figura 10. Patron cardioide

330°

T
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Fuente: STRONG, Jeff. Home recording for musicians for dummies. p. 120.

Supercardioide: Tipo de micréfono direccional capaz de capturar una

pequefia parte del sonido que proviene por detrds ademas de todo el sonido
que le provenga de enfrente, (ver figura 11).

Figura 11. Patron supercardioide

Front
330° 30°
-10dB
3007 60°
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210 50°
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Back

Fuente: STRONG, Jeff. Home recording for musicians for dummies. p. 120.
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Hipercardioide: Tipo de microfono direccional capaz de capturar una parte
del sonido que le provenga exactamente por detrds ademéas de todo el sonido

que le provenga de enfrente, (ver figura 12).

Figura 12. Patrén hipercardioide

Fuente: STRONG, Jeff. Home recording for musicians for dummies. p. 120

2.2.1.1.3. Bidireccionales

También llamados Figura-8, son micr6fonos que capturan sonidos
provenientes de enfrente y por detrds, pero no de los costados. Son
generalmente usados para grabar dos instrumentos simultAaneamente. Por
ejemplo, se coloca el micréfono entre dos trompetistas con los costados
perpendiculares a los intérpretes. Esto permite capturar el sonido de ambos
instrumentos mientras se elimina cualquier sonido que provenga de frente a los

musicos.

La mayoria de microéfonos Figura-8 tienen la misma respuesta en

frecuencia para el frente y por detras, pero algunos micréfonos del tipo ribbon
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producen respuestas muy diferentes, dependiendo si el sonido proviene de
enfrente o por detras, (ver figura 13).

Figura 13. Patron bidireccional

240° 120°

210° 150°
180°
Back

Fuente: STRONG, Jeff. Home recording for musicians for dummies. p. 121.

2.2.1.2. Clasificacion por el tipo de transductor

El transductor es un dispositivo que transforma un tipo de energia en otro.
El microfono es un tipo de transductor que transforma energia acustica (sonido)
en energia eléctrica (sefial de audio). La fidelidad del mismo depende del

método que utiliza para la conversion de energia.
Los micréfonos de audio se clasifican en 3 tipos de acuerdo a la forma en

qgue adquieren y transforman la energia acustica: condensador, dinamico, y

ribbon.
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2.2.1.2.1. Condensador

Esta compuesto de un diafragma montado sobre una superficie
conductiva, generalmente ceramica; separados por una delgada capa de aire

que sirve de dieléctrico, y con la cual forman un condensador, (ver figura 14).

Cuando el diafragma vibra en respuesta a un sonido, se acerca y aleja de

la superficie conductiva, la cual, es una fiel copia de la frecuencia de vibracion.

Figura 14. Estructura interna del micréfono de condensador

Ciafragma [A) Capa de aire (C)

/
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Fuente. EMSIA. Curso intensivo de sonido. p. 2.

Los micréfonos de este tipo son capaces de producir una sefial de salida
baja, por lo que son de muy alta impedancia e incorporan un amplificador para
manejarse en los niveles operativos del micr6fono. Este amplificador tiene una
doble funcién: aumentar el nivel de la sefial y aislar el micré6fono del ruido que
podria producirse al conectador a una entra de impedancia menor. Los
microfonos de condensador son mas sensibles a condiciones ambientales

(humedad, temperatura, etc.) que el modelo dinamico.
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Los micréfonos de condensador se disefian actualmente para alimentarlos
desde la consola (alimentacion phantom); el objetivo del amplificador es
transformar la alta impedancia de salida del micr6fono en baja impedancia,
requerida en la entrada de canal de cualquier consola de mezcla. Este tipo de
microfono es sin duda el mas preferido en los estudios de grabacion debido a
su gran sensibilidad y precision, aunque vale la pena agregar que también son
costosos. Se dividen en dos grandes categorias: de diafragma pequefio y de

diafragma grande.

o Diafragma pequefio: los microfonos de diafragma pequefio tienen una
mejor respuesta en frecuencia y pueden capturar con precision
instrumentos musicales con altas componentes de frecuencia (violines,

por ejemplo).

o Diafragma grande: los micréfonos de diafragma grande son mas
populares que su contraparte de diafragma pequefio, en parte debido a
gue los primeros tienen una base mas pronunciada que le permite captar
frecuencias mas bajas. Lamentablemente poseen auto ruido, o sea, ruido

creado por el micréfono.

Existe un tipo especial de micréfono de condensador capaz de retener la
carga estatica por tiempo indefinido. A este tipo de micréfonos se les denomina
micréfonos Electret. El fabricante carga el diafragma al construirlo y no requiere
de alimentacion. Sin embargo, requieren de un amplificador que traen
incorporado que opera con una bateria de entre 1.5 a 9 voltios ubicada en el

mismo cuerpo del micréfono.
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2.2.1.2.2. Dinédmicos
Esta compuesto de un diafragma flexible unido a un conductor,
quien a su vez es dirigido hacia un elemento magnético que queda libre

para moverse dentro de una capa de aire, (ver figura 15).

Figura 15. Estructura interna del micréfono dinamico

Diafragma (A) Capsula Magnética (C)

Circuito
magnetico
de reforno
Magneto (D) ' Hobina [B)
Salda de
Sefial.

Fuente. EMSIA. Curso intensivo de sonido. p. 1.

Cuando las ondas de sonido golpean el diafragma, el movimiento se
refleja en la bobina la cual produce variaciones en las lineas de campo
magnético que inducen una pequefa cantidad de corriente eléctrica en el cable.
La frecuencia a la que oscila esta sefial de corriente es una fiel réplica del
movimiento oscilante del diafragma. Tienen una gran resistencia fisica y
soportan facilmente los cambios de temperatura, humedad, etc., por lo que son
muy utilizados en espacios abiertos. Tienden a acentuar el centro del espectro
de frecuencias debido a que la velocidad de respuesta del diafragma
(relativamente hablando cuando se le compara con el microéfono de

condensador) es mas baja.
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Los micréfonos dindmicos tienen caracteristicas que los hacen Unicos.
Pueden manejar altos valores de SPL (Sound Pressure Level), que los hacen
perfectos para sefiales extremadamente sonoras, tales como baterias,
amplificadores, y voces de vocalistas de rock. Por otro lado no son tan
transparentes (no representan con precision altas frecuencias) como los
microfonos de condensador, por lo que a menudo imparten una pequefia
distorsiéon al sonido, la cual, podria ser de beneficio si se le utiliza como efecto

especial en la sefal.

El sonido de un micréfono dinamico se puede describir como encajonado,
esto significa que no representan ni las frecuencias mas altas ni las frecuencias
mas bajas del espectro audible humano. Por otro lado tienen alta durabilidad
respecto a los otros tipos, por lo que el trato agresivo seguramente no los
dafara considerablemente, aparte del diafragma y un fuerte metal que lo

protege.

2.2.1.2.3. Ribbon

El método para la sefial de salida correspondiente a la del sonido es
semejante a la de los del tipo dinamico. Estan compuestos de un diafragma fino
y corrugado ubicado en la capa de aire de un magneto muy potente. El
diafragma se sostiene por sus extremos pero se mueve libremente dentro de su

zona, (ver figura 16).
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Figura 16. Estructura interna del micréfono ribbon
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Fuente. EMSIA. Curso intensivo de sonido. p. 3.

Cuando el diafragma es sacudido por la onda sonora, vibra y corta las
lineas de campo magnético induciendo voltaje en si mismo. El voltaje es
pequefio y la impedancia es baja; generalmente incorporan un transformador
para elevar el nivel de sefial y aislar la impedancia del micr6fono de la de la

consola a la que esta conectado, por ejemplo.

Los primeros modelos usados eran demasiado fragiles y se dafiaba muy
facilmente, pero los modelos disponibles hoy en dia son mucho mas robustos
qgue los primeros. Se utilizan en estudios de grabacion debido a sus
caracteristicas sonoras excelentes en general y a una suave respuesta a altas

frecuencias.
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2.3. Tarjeta de sonido

También conocida como tarjeta de audio, la tarjeta de sonido es una
tarjeta de expansion interna para computadoras que facilita la entrada y salida
de sefiales de audio de y hacia una computadora bajo control de algun software
especifico. Su uso tipico incluye aportar la componente de audio de
aplicaciones multimedia tales como composicidon musical, edicion de video o

audio, presentaciones, entretenimiento, y proyeccion de video.

Muchas usan un Conversor Digital Analogo (DAC), que convierte
grabaciones o datos digitales generados en formato analdgico. La salida es
conectada a unas bocinas amplificadoras 0 a un dispositivo externo usando

conexiones estandar, como un conector RCA, por ejemplo.

La mayoria de tarjetas de sonido tiene una entrada de linea para una
sefal que proviene de una fuente que tiene niveles de voltaje superiores a los
de un micréfono. La tarjeta puede digitalizar estas sefales asi como también
transferir las muestras a una memoria principal donde un software puede
escribirlas al disco duro para su almacenaje, edicion, o posterior edicion. Otro
conector externo comun es la del micréfono, para sefiales provenientes de un

micréfono o de dispositivos de entrada de baja sefial.

2.4. Seleccién de componentes

En la diversidad de guitarras acusticas que se pueden encontrar en el
mercado, una de las diferencias de mayor interés se encuentra en la calidad de
sonido que obtienen del instrumento. Sin embargo, estas variaciones en el
sonido no cambian la frecuencia fundamental a la que se afina cada cuerda, de

modo que el uso de cualquier guitarra en buen estado sera suficiente. Lo
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recomendable es que las cuerdas que tenga puestas sean nuevas, pues es
cuando estan en Optimas condiciones sus caracteristicas fisicas de elasticidad,

entorchado, etc.

En cuanto al micréfono, existen de modelos especificos para cada
aplicacion. Sin embargo, el objetivo principal en su eleccidén es hacer funcionar
el afinador con componentes sencillos, por no decir baratos. Para este estudio,
se trabajé con un micréfono externo para computadora tipo Electret de bajo
costo. La logica es sencilla, si funciona con un micréfono de media calidad,
entonces funcionara con un modelo que posea caracteristicas superiores a la

media.

Con la tarjeta de sonido no hay eleccién compleja por hacer, se utilizara la
tarjeta de sonido interna de una netbook. Bien se podria utilizar una tarjeta de
sonido dedicada de una computadora de escritorio, pero la netbook servira,

ademas, para representar una computadora con recursos limitados.
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3. PROCESAMIENTO DIGITAL

3.1. Procesamiento digital de sefal

La mayoria de sefales que se pueden encontrar en la practica son
sefiales analdgicas, es decir, que varian continuamente en tiempo y amplitud.
Estas sefiales pueden ser procesadas usando redes eléctricas que contienen
elementos electronicos activos y pasivos. A lo anterior se le conoce como
procesado analdgico de sefial (ASP) y un diagrama representativo se puede
observar en la figura 17.

Figura 17. Diagrama de bloques de un procesador analégico

Procesador de

Sefal andloga: x,(t) —> ~ L —> t) : Sefial analoga
ga: xa(t) sefial analogico Ya(O) g

Fuente: elaboracion propia.

Las sefiales analdgicas también pueden ser procesadas usando
componentes digitales que contiene sumadores, multiplicadores, elementos
l6gicos o microprocesadores de propdsito especial. Sin embargo, para utilizar
los elementos recién mencionados es necesario convertir primero las sefiales
analdgicas a otra forma compatible con el hardware digital. Para ello se toman
muestras de la sefal que adquieren un valor de una serie de valores finitos
posibles que pueden ser representados por numeros binarios, o bits. El
procesamiento de sefales digitales se le abrevia como DSP. Su diagrama de

bloques representativo se observa en la figura 18.
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Figura 18. Diagrama de bloques de un procesador digital
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Fuente: elaboracion propia.
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Donde:

PF: es un filtro previo utilizado para evitar el aliasing, que condiciona la sefial
analdgica para evitar traslapes en el dominio de la frecuencia cuando sea
procesada.

ADC: es un convertidor andlogo-digital, que produce una serie de numeros
binarios que describen la sefial analoga.

DSP: es el cerebro de la etapa de procesamiento, y puede ser representado por
una computadora o un procesador.

DAC: es la operacion inversa del ADC, llamada convertidor digital-analogo,
produce una forma de onda escalona de una secuencia de nimeros binarios.
FS: es un filtro de salida que suaviza la sefial escalona del DAC para convertirla

finalmente en una sefal analoga deseada.

La mayor desventaja de utilizar ASP es su limitada capacidad para llevar a
cabo aplicaciones de procesamiento de sefial complicadas, que para su
implementacion se requeririan productos muy caros. Por otro lado, usando DSP
se puede convertir la computadora de uso personal en una poderosa

herramienta de procesamiento digital. Las ventajas mas importantes son:

o Los sistemas DSP se pueden implementar usando software en una
computadora de propésito general. Incluso resulta mas conveniente para
el desarrollo y pruebas preliminares, ademas que el software es portable.

o Las operaciones de DSP estan basadas en sumas y multiplicaciones,
que brindan una gran estabilidad ante diversas condiciones, como la
temperatura, por ejemplo.

o Las operaciones de DSP pueden ser modificadas en tiempo real, la
mayoria de veces sblo con cambios en la programacion, o la recarga de

registros.
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o Los sistemas DSP tienen un costo muy inferior en contraste con las
tecnologias VLSI, lo que se reduce en costos de memorias, compuertas,

microprocesadores, etc.

3.2. MATLAB

MATLAB es un sistema interactivo, basado en matrices, para la
visualizacion y el desarrollo de algoritmos numéricos cientificos y de ingenieria.
Su fortaleza se debe la capacidad que el programa tiene para resolver
facilmente problemas numeéricos complejos y en una fracciébn del tiempo

requerido por otros lenguajes de programacion.

La interaccion con MATLAB se hace a través de una ventana de
comandos de su interfaz grafica de usuario (GUI). Hay tres elementos basicos
en MATLAB: numeros, variables, y operadores. Las marcas de puntuacion
tienen significados especiales.

El programa puede manejar con gran precision todo tipo de numeros, ya
sean reales o complejos. Todas las variables basicas representan matrices o
arreglos, asi que cuando se opera con una variable se operan todos sus

elementos y esto es lo que lo hace una herramienta tan eficiente.
Las capacidades de MATLAB incluyen operaciones indexadas, control de

flujo de comandos, gréaficas en dos y tres dimensiones, desarrollo de funciones

y aplicaciones mejor conocidas como scripts.
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3.3. Sefales en tiempo discreto

Una sefial analoga es denotada como por x,(t), en donde la variable t
puede representar cualquier cantidad fisica, pero en la mayoria de ocasiones
representara al tiempo en segundos. Una sefial discreta sera denotada como
x(n), en donde la variable n es un valor entero y representa instantes discretos
de tiempo y por tanto a estas sefiales se les denomina sefiales en tiempo

discreto.

Una sefal arbitraria x(n) puede ser sintetizada como una suma de

secuencias de muestreo unitarias retrasadas y escaladas.

(0]

x(n) = z x(K)8(n — k)

k=—00
3.3.1. Sistemas discretos

Matematicamente, un sistema de tiempo discreto es descrito como un
operador T[] que toma una secuencia de entrada x(n) y la transforma en otra

secuencia y(n) denominada como de salida.
y(n) = T[x(n)]
En DSP los sistemas son clasificados en lineales y no lineales.
3.3.1.1. Sistemas lineales

Un sistema discreto T[] es un operador lineal L[] si y solo si L[-] satisface

el principio de superposicion.
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Lla;x;(n) + axx,(n)] = a;L[x; (n)] + a;L[x,(n)], Va;, a5, X, (n), x5 (n)

Si se combina la féormula del modelo de sefial arbitraria como suma de
secuencias con el operador lineal recién descrito, la salida y(n) de un sistema

lineal con una entrada arbitraria x(n) esta dada por

y(m) = Lix()] = L [ PRIGECE k)] = ) x@LsO -]

k=—o00 k=—o0

La respuesta L[8(n — k)] puede ser interpretada como la respuesta de un
sistema lineal en el tiempo n debido a una secuencia de muestreo unitaria en el
tiempo t. La anterior respuesta es llamada respuesta al impulso y denotada por

h(n, k). La salida est4 dada por la sumatoria de superposicion

oo

ym = ) x(h(m,K)

k=—0o0

La implementacion de la ecuacién anterior requiere de la respuesta al
impulso h(n, k) variante en el tiempo, lo que no es conveniente. Es por eso que

los sistemas de tiempo-invariante son ampliamente utilizados en DSP.
3.3.1.2. Sistemas lineales de tiempo invariante (LTI)
Un sistema lineal en el que el par entrada-salida, x(n) y y(n), es invariante

a un desplazamiento k en el tiempo es llamado sistema lineal de tiempo-

invariante.

y(m) = L{x(n)] = L[x(n —Kk)] = y(n - k)
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Para un sistema LTI, el orden en que se ejecuta la operacion lineal y la de

desplazamiento es invariante.

x(n) - — y(n) — [Desplazamiento k| - y(n — k)
x(n) - |Desplazamiento k| - x(n—Kk) - - y(n—Kk)

3.4. Transformada discreta de Fourier (DFT)

Una sefial discreta puede ser representada por una combinacion lineal de
sefales béasicas escaladas y retardadas. Cada sefial base provee una nueva
representacion grafica de la sefial. Cada representacion tiene diversas ventajas
que dependen de la aplicacién. Sin embargo si el sistema es lineal e invariante
con el tiempo, existe solo una representacion que sobresale en utilidad sobre
las demas. Esta singular representacion esta basada en sefiales exponenciales

complejas y es denominada como Transformada Discreta de Fourier.

Si x(n) es absolutamente sumable, entonces su Trasformada Discreta de

Fourier esta dada por

o

X(ej“)) 2 Flx(n)] = Z x(n) e7ien

n=-—o

La Transformada Discreta de Fourier inversa de X(e/*) esta dada por

x(n) 2 F71[X(e/®)] = % fX(ej‘*’)ej‘*’“doo
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El operador F[:] transforma una sefial discreta x(n) en una funcion
compleja continua X(e/*) de variable real w, llamada frecuencia digital, y esta

medida en radianes/muestra.
3.4.1. Propiedades de la DFT en el tiempo
Se estableceran las siguientes dos propiedades sin pruebas.

. Periodicidad: la transformada de Fourier discreta en el tiempo X(e/®) es

periddica en w con periodo 2.
X(ejw) — X(ej(w+21'r))

Esto implica que sdlo se necesita un periodo de X(e/®) para el andlisis y

no todo el dominio —oo < @ < 0.

) Simetria: para valores reales de x(n), X(ei‘”) es simétrica con su
conjugado.
X(e7®) = X*(el*)

Re[X(e7®)| = Re[X(e®)] (simetria par)
Im[X(e‘j“))] = —Im[X(ej“))] (simetria impar)
|X(e71@)| = [X(e®)| (simetria par)

LX(e‘j“’) = —LX(ej“’) (simetria impar)

Esto implica que para graficar X(ei‘*’) solo se necesita considerar la mitad

de un periodo de X(e/®).
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Convolucion: ésta es una de las propiedades mas utiles que hacen que el

andlisis de sistemas en el dominio de la frecuencia sea méas conveniente.

F[x;(n) * x,(n)] = Fx; (n)]F[x,(n)] = X;(e/*)X; ()
3.4.2. Transformada rapida de Fourier (FFT)

La transformada discreta de Fourier es la Unica transformada que es
discreta en el dominio del tiempo y frecuencia, y esta definida para secuencias
de duracion finita. A pesar de que es una trasformada capaz de ser
implementada en una computadora, su eficiencia es muy baja, especialmente
cuando la longitud de la secuencia N es larga. Sin embargo, existe un
procedimiento que reduce sustancialmente el nimero de operaciones que
requiere la DFT. El conjunto de estos algoritmos que hacen mas eficiente el
calculo de la DFT se le conocen como algoritmos de transformada rapida de
Fourier (FFT).

Considérese una secuencia x(n) de N muestras. Su respectiva DFT esta

dada por:

N-1
X(k) = Zx(n)Wnk, 0<k<N-1

n=0

Donde Wy = e 12N, Para obtener una muestra de X(k), se necesitan N
multiplicaciones complejas y (N — 1) sumas complejas. De modo que para
obtener todo el conjunto de coeficientes de la DFT, se necesitan N2
multiplicaciones complejas y N(N—1) = N? sumas complejas. Dado que

también se tienen que almacenar N? coeficientes complejos, se ve claro que el
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namero de operaciones para una secuencia de N muestras depende

cuadraticamente de N.

En un eficiente disefio de algoritmo, el nimero de operaciones deberia ser
constante por cada muestra tomada. Y el nimero total de operaciones deberia
ser lineal con respecto a N. La dependencia cuadratica en N puede ser reducida
observando que la mayoria de operaciones puede ser eliminada usando la

propiedad de periodicidad y simetria.

3.4.2.1. Algoritmo raiz-2

Cuando la longitud N de la DFT deseada puede ser expresada como el
producto de enteros menores, entonces puede aplicarse un algoritmo que utiliza
el concepto de decimaciébn en el tiempo. Este algoritmo, tan eficiente,
denominado raiz-2, divide la secuencia principal en secuencias mas pequefias,
luego las transforma y las vuelve unir, y asi se forma la trasformada completa

de la secuencia principal.

La secuencia principal se separa en dos secuencias: una contiene los
indices pares x, £ x(2n) de la secuencia principal; y la otra, los indices impares
X, = X(2n + 1). De esa forma, la DFT de la secuencia de N muestras se puede
calcular usando dos transformadas de longitud N/2. La separacion del calculo
de la DFT en sumas sobre los indices pares e impares de la secuencia principal

es lo que se conoce como decimacion en el tiempo.

Si la longitud N es una potencia de 2, es decir, N = 2X donde k > 1 es un
entero, entonces la decimacién en el tiempo puede aplicarse k — 1 veces, hasta
que cada DFT que se va a calcular tenga una longitud de 2. Esto se logra

partiendo cada una de las subsecuencias de la secuencia principal en 2
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subsecuencias mas, y asi sucesivamente. La ventaja de hacer lo anterior es
que una DFT de longitud 2 no requiere multiplicaciones, lo que hace que su

calculo sea mas rapido. Y a este procedimiento se le conoce como raiz-2.

Esa es la razén por la que a veces se fuerce una secuencia a tener una
longitud que sea una potencia de 2. Su eficiencia es tal, que solo se requieren

Nlog, N multiplicaciones complejas.

3.4.3. Teorema de muestreo

Una sefial andloga x,(t) con un ancho de banda de F, puede ser
reconstruida a partir de sus muestras x(n) = x,(nTy) si la frecuencia de

muestreo F; = 1/Ts es mayor que el doble del ancho de banda F, de x,(t).

F, > 2F,

En caso contrario existird aliasing en x(n), o sea, habra un traslape de
espectros en el dominio de la frecuencia y se perder4d informacion
irremediablemente. La frecuencia de muestreo de 2F, para una sefial analoga

de banda limitada es llamada frecuencia de Nyquist.

3.5. Filtros digitales

Son filtros que estan construidos por elementos simples, tales como
sumadores, multiplicadores, registros de corrimiento, y elementos de retardo.
Como resultado de los elementos anteriores, los filtros digitales son
generalmente no afectados por factores como la precision de componentes, la
estabilidad de temperatura, manejo de gran cantidad de informacién, que
afectan a circuitos anélogos de filtrado. Asimismo, muchas de las restricciones
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fisicas de los dispositivos analogos pueden ser removidas o al menos pasar por
encima de ellas en un procesador digital. Incluso el desarrollo de filtros de
mayor orden pueden ser facilmente implementados y modificados, simplemente

cambiando el algoritmo de computacion.

En una forma genérica, un filtro digital significa un sistema lineal de tiempo
invariante designado para un trabajo especifico de discriminacién de frecuencia.

Existen dos tipos de filtros digitales: FIR e IIR.

3.5.1. Filtros FIR

Si la respuesta al impulso unitario de un sistema LTI es de finita duracion,
entonces el sistema es llamado filtro de respuesta al impulso de duracién-finita

(o filtro FIR). Para un filtro FIR h(n) = 0 paran < n;y paran > n,.

3.5.2. Filtros IIR

Si la respuesta al impulso de un sistema LTI es de duracion infinita,
entonces el sistema es llamado filtro de respuesta al impulso de duracién-
infinita (o filtro 1IR). Un filtro 1IR es un filtro recursivo en donde la salida y(n) es
recursivamente procesada de los valores procesados previamente. Se utilizan
en aplicaciones en donde no es imprescindible disponer de una respuesta en
frecuencia con fase lineal. Su principal ventaja radica en que, para cumplir unas
especificaciones determinadas, precisan de un orden sensiblemente inferior al

requerido por un filtro FIR.
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4. CARACTERISTICAS DEL SISTEMA

4.1. Resumen técnico del afinador

Una vez que la cuerda emite un pulso mecanico, éste viaja a través del
aire y es recibido por el micr6fono quien lo convierte en un pulso eléctrico
analdgico, idéntico al emitido, que se mezcla con el ruido del medio. La sefial
llega a la tarjeta de sonido de la computadora quien lo convierte en una sefal
digital y lo muestrea de acuerdo a las especificaciones dadas por el software
MATLAB vy la sefal final es almacenada en un vector dentro de la aplicacion.

Dentro del programa, se verifica si la muestra de mayor potencia en el
dominio del tiempo supera un umbral determinado experimentalmente. En caso
gue no se supere, entonces el vector es descartado y se vuelve a tomar una
nueva muestra de la sefal recibida por el micréfono, el procedimiento se repite

hasta que la sefial recibida supere dicho umbral.

Cuando se ha superado el umbral, el vector es normalizado en el dominio
del tiempo antes de hacerle pasar por un filtro pasabajos, que funciona como
anti aliasing. Luego, se aplica la FFT para pasar la sefial al dominio de la
frecuencia donde es nuevamente normalizado. El programa busca la ubicacion
de la componente de maxima potencia y la introduce a un directorio de
busqueda, el cual, indicara a que nota estd mas cercana la sefial recibida y cual

es la desviacién porcentual estimada correspondiente.
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El afinador tiene dos modos de operacion, el primero corresponde al modo
de afinacién libre, en donde la informacion que devuelve el directorio es
presentada en la interfaz grafica de forma util para el usuario. En el apéndice |
se puede apreciar con mayor detalle la interfaz gréfica y los modos de

funcionamiento del afinador.

El segundo modo corresponde al modo de afinacion tipica, que como su
nombre lo indica, su objetivo es afinar la guitarra de la forma mas usual. Luego
que el directorio devuelve la informacion, se verifica qué cuerda se esti

afinando en ese momento, segun la interfaz grafica.

La frecuencia se hace pasar por unas comparaciones para determinar si

es mas alta o mas baja de lo necesario:

. Si la frecuencia es mas alta, se indica al usuario a través de la interfaz
grafica que debe aflojar la clavija.

o Si es mas baja, se indica al usuario que debe apretar la clavija.

El afinador no opera en tiempo real, pero actualiza la informacién cada
segundo, pero eso es por el segundo que se usa para adquirir una muestra. Lo
anterior significa que MATLAB no esta ininterrumpidamente tomando muestras
del medio y almacenandolas. Lo anterior requeriria un uso mayor de memoria y

la idea es mejorar la eficiencia del afinador en condiciones no idoneas.
Por otro lado, el tiempo en que se procesa la sefal una vez adquirida es

practicamente despreciable y hace que la actualizacién por segundo funcione
bastante bien para la aplicacion en la que se esta implementando.
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En el resto de secciones se describen con mayor detalle las

caracteristicas y procedimientos mas importantes.

4.2. Rango de operacion

El afinador opera en un rango de frecuencias que va de 64 a 508 Hz, que
contiene a las primeras 3 octavas de la escala musical. Lo anterior satisface
ampliamente el rango de frecuencias que en conjunto las cuerdas de la guitarra

pueden trabajar.

Para ser mas explicito, considérese que la sexta cuerda (la mas gruesa)
se afina a una frecuencia cercana a 82.41 Hz, que es lo normal para ésta
cuerda; podria afinarse a una frecuencia un poco mas baja pero pronto la
tension en la misma no serd suficiente para emitir una onda mecanica. De
forma similar, considere que la primera cuerda (la mas delgada) se afina a
329.63 Hz, se podria afinar a una frecuencia un poco mas alta pero se corre un
doble riesgo. Primero, la cuerda se rompera si la tensiébn supera el valor
maximo de fabrica; segundo, el mastil de la guitarra se empezara a doblar
debido a la excesiva tensién a la que puede soportar, e inclusive se podria

guebrar si no se tiene el cuidado apropiado, lo que arruinaria el instrumento.

4.3. Frecuencia de muestreo

De acuerdo al criterio de Nyquist,

F, > 2F,

la frecuencia de muestreo F, debe ser mayor al doble de la frecuencia mas alta

F, de interés. Para el afinador, la frecuencia de la nota méas alta debe ser de
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493.88 Hz, que corresponde a la ultima nota de la tercera octava, la nota Si. La
frecuencia de muestreo debe ser entonces de al menos 987.86 muestras/s,
pero se redondeara a 1024 muestras/s para poder aplicar el algoritmo raiz-2 y

obtener la trasformada de Fourier rapidamente.

Al obtener la trasformada de Fourier en MATLAB de la sefial adquirida se
obtiene un vector que en la primera mitad contiene la banda lateral superior del
espectro centrado en el origen; y en la segunda, la banda lateral inferior del
espectro centrado en F,. Dado que ambas bandas contienen la misma

informacioén, el afinador trabaja s6lo con la primera mitad del vector.

La mayoria de los espectros de frecuencia que se obtienen en MATLAB
requieren dos vectores, el primero contiene los valores de amplitud, y el

segundo contiene los valores de frecuencia asociados a cada valor de amplitud.

El valor de frecuencia de muestreo de 1024 muestras/s es el valor minimo
de potencia par necesario. La primera de las razones para utilizar tal valor es
que mientras menos muestras existan, menos operaciones se requeriran para
procesar la sefial y, por tanto, se obtiene una respuesta mas rapida. La
segunda razén es que la resolucion es baja pero lo necesaria como para que el
valor de posicién de cada muestra corresponda al valor de frecuencia asociado.
Con lo anterior ya solo se requiere el uso de un vector, lo que harad que sea
mucho mas facil obtener la frecuencia correspondiente a la componente

espectral de maxima amplitud.

Lo anterior significa que el afinador es capaz de detectar cambios de
frecuencia de 1 Hz con un error de 0.5 Hz por la aproximacion al entero mas
cercano que se hace del verdadero valor de frecuencia de la componente de

maxima amplitud.
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4.4. Parametros del filtro anti aliasing

El filtro se elabor6 usando la herramienta de andlisis y disefio de filtros de
MATLAB. Se utiliz6 un filtro IR eliptico pasabajos de orden 15 con una
frecuencia de paso a los 508 Hz y 4 Hz de transicion hacia la banda de paro. La
atenuacion maxima de amplitud en la banda de paso es de 1 dB, y un minimo
de 80 dB en la banda de paro. La estructura utiliza la forma-directa Il, con 7

secciones de segundo orden y una restante de primer orden.

4.5. Directorio de busqueda

El directorio de busqueda utilizado en la aplicacion es una matriz de 508
filas y 9 columnas. Contiene todas las respuestas posibles a las distintas
frecuencias maximas que detecta el programa. Las 508 filas corresponden a las
frecuencias posibles del espectro de la sefial; y las 9 columnas, a la informacion
de la nota musical mas cercana a esa frecuencia y la desviacion porcentual

asociada a la misma.

Este directorio hace que la busqueda sea mas veloz. Ahora ya no es
necesario hacer un montén de comparaciones para aislar la respuesta correcta,

sino que se obtiene a la primera operacion.

45.1. Intervalos porcentuales de frecuencia

Para la desviacion porcentual de cada nota musical se utilizaron 5
intervalos ilustrados en la figura 19. Se puede ver que los intervalos no son de
igual tamafo. Eso se debe a que la distancia entre las notas aumenta entre

notas consecutivas de mayor frecuencia. Si la frecuencia percibida esta en un
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intervalo porcentual de -30% a -50%, o sea, por debajo de la frecuencia central
de la nota mas cercana, entonces se considera que esta desviada -40% de esa

nota.
Figura 19. Division porcentual de una nota musical en el espectro
0% o] a0%
< f
-50% -30% -10% +10% +30% +50%

Nota centrada

Fuente: elaboracion propia.

Al directorio ya se le definieron respuestas especificas para cada valor de
frecuencia recibida. Para predefinirlas se utilizé la ecuacién con la se obtienen
las frecuencias para cada nota de una octava, pero con una pequefa

modificacion indicada a continuacion:

n—10+ﬁ

p
<0—3+T>*1n2
f(o,n,p) =440 x e
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Ahora en la ecuacion se agrega un factor decimal (p/10) que representa el
aumento porcentual para cada nota. De modo que la variable p solo puede
tomar valores enteros positivos entre 0 y 10. La tabla Il contiene informacién
detallada de los resultados obtenidos al aplicar la Gltima ecuacién.

Tabla lll. Division porcentual entre notas musicales (Hz)
# Nota % Int. 1 Oct. Dec. | 1 Oct. 20Oct. 30Oct.
8 5 -50% 100.87 101 202 403
8 7 -30% 102.04 102 204 408
Sol# 8 9 -10% 103.23 103 206 413
(G#) 9 1 +10% 104.43 104 209 418
9 3 +30% 105.64 106 211 423
9 5 +50% 106.87 107 214 427
9 5 -50% 106.87 107 214 427
9 7 -30% 108.11 108 216 432
La (A 9 9 -10% 109.37 109 219 437
10 1 +10% 110.64 111 221 443
10 3 +30% 111.92 112 224 448
10 5 +50% 113.22 113 226 453
10 5 -50% 113.22 113 226 453
10 7 -30% 114.54 115 229 458
La# 10 9 -10% 115.87 116 232 463
(AH#) 11 1 +10% 117.22 117 234 469
11 3 +30% 118.58 119 237 474
11 5 +50% 119.96 120 240 480

Fuente: elaboracion propia.

La primera columna contiene el nombre de la nota en notacion occidental
e inglesa. También se indica si la nota es sostenida utlizando su

correspondiente simbolo, numeral #.
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La segunda columna contiene el nUmero que le corresponde a cada nota

de acuerdo a la tabla I. Representa los valores que toma la variable n.

La serie de valores de la tercera columna (1, 3, 5, 5, 7, 9) se repiten para
cada numero de nota de la columna anterior. Toman el valor de la variable p en

la Ultima formula.

La cuarta columna esta intimamente relacionada con la tercera columna.
Aunque los valores que contiene no se utilizan en ninguna ecuacion,

representan la etiqueta de cada fila para cada nota de la primera columna.

En la quinta columna (1 Oct. Dec.), se encuentra aplicada la ecuacion de
frecuencias para la primera octava. Los valores de frecuencia se han dejado
con una precision de dos decimales. Por ejemplo, si desea el valor en
frecuencia de la nota A# pero con un exceso del 50% (columna 4), entonces
utiizando n=11, p=5, y o=1 en la dltima ecuacién de frecuencias se

obtiene un valor de 119.96 Hz, como lo indica la quinta columna.

Las dltimas tres columnas contienen los valores en frecuencia para cada
octava y redondeados al entero mas cercano. Se obtienen a partir de los
valores de la quinta columna multiplicados por factores de 1, 2, y 3,

respectivamente.

Si se determinan los valores que definen los intervalos de la figura 19 para
la nota La (A) en la tercera octava, se obtienen los valores que se observan en
la dltima columna de la tabla Ill para la nota La A. El resultado grafico se

aprecia en la figura 20.
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Figura 20. Division porcentual de frecuencias para la nota La (Hz)

0% +40% |70

427 432 437 443 448 453

La (A) 440

Fuente: elaboracion propia.

4.5.2. Vector de respuesta

El ndmero de fila en el directorio corresponde al valor de frecuencia
utilizado durante la busqueda. Como se ha mencionado, cada fila contiene 9
columnas o caracteres, en los primeros 2 esta almacenada la nota; si la nota no
es sostenida entonces se dejo el espacio en blanco (G, G#, A, etc.). En los
otros 7 se encuentran el nombre y la extension del archivo de imagen que se
cargara en la interfaz grafica y que contiene el indicador de la desviacion

porcentual (000.jpg, -40.jpg, +10.jpg, etc.).
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4.6. El micréfono como filtro pasabajos

En el modo de afinacidn tipica, se toma la muestra del directorio y se
verifica si la frecuencia percibida esta por arriba o por debajo de la frecuencia
de la nota de la cuerda que se esta afinando. A medida que el intérprete afina
las cuerdas mas gruesas se presenta un pequefio problema que vale la pena

mencionar.

Los micréfonos tienen una respuesta en frecuencia de acuerdo al tipo y
disefio del mismo. Pero en general, todos tienen la caracteristica de un filtro
pasabajos. Por lo que al adquirir la sefial de las cuerdas mas gruesas se
acontecia que los armonicos de la sefial tenian mas potencia que la frecuencia
fundamental. Lo anterior, se debe a que la frecuencia fundamental coincidia con
la region de corte del micr6fono. Los microfonos utilizados en la elaboracion de
este trabajo son de bajo costo. De modo que al resolver éste problema, para
ésta clase de micréfonos, se estaria resolviendo también para mejores

modelos.

Una de las soluciones que se puso en practica, fue multiplicar el espectro
de la sefal por una funcién matematica que aumentara la amplitud del espectro
de tal forma, que se compensaran las pérdidas y que, por tanto, la sefal se
normalizara antes de ser procesada en el directorio. Lo cual no resulté préactico,
pues en la sefal adquirida, la proporcién de amplitud en los arménicos variaba
sustancialmente y entorpecia la deteccidon correcta de la componente de

frecuencia de maxima amplitud.

La solucion utilizada al final resulto ser bastante sencilla y valida para ésta
aplicacion. En vez de comparar la componente de maxima potencia con solo la

frecuencia fundamental esperada, ahora se compara también con los
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armonicos. Asi que sin importar si la frecuencia fundamental, o alguno de sus
dos siguientes armonicos resultara ser el maximo, la respuesta para la afinacion

siempre seria correcta.

Para esta parte del problema no se utiliza el directorio. Solo se verifica si
la frecuencia percibida esta fuera de los intervalos establecidos para cada nota.
Ya sea por encima o por debajo de mismos, se indica si se debe aflojar o

apretar la clavija, respectivamente.

4.7. Interrupcion del codigo ciclico

Algo interesante de los objetos en MATLAB, es que pueden almacenar
valores numéricos en matrices, lo que les puede dar un valor agregado en
alguna aplicacion. Para el afinador, se utiliz6 esa propiedad para romper el
cbdigo ciclico del programa cuando se esta ejecutando en su modo natural de
afinacién libre. Cuando se pone en operacién el modo de afinacion, el valor de
la variable interna del boton de inicio toma el valor de 1. El programa luego
entra al cédigo ciclico y se mantiene en él, revisando que el valor del boton siga
siendo 1. Cuando se oprime el botén de detener, se asigna el valor de 0 al
boton de inicio, y un instante después se rompe el ciclo y se detiene la

operacion del modo de afinacion.
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CONCLUSIONES

El afinador digital es apto para ejecutarse en computadoras con cualquier
tipo de hardware. Al funcionar aceptablemente en una netbook, que
fungia como una computadora de bajos recursos, resulta evidente que
funcionard en cualquier otra computadora con mejores caracteristicas.
Se percibieron muy pocas diferencias en el desempefio del afinador al

utilizar una computadora de escritorio con un potente procesador.

La imposibilidad de la grabacién y respuesta simultdnea se resolvio
utilizando algoritmos de procesamiento mas eficientes. Aprovechando
varias condiciones que permitieron aplicarlos, tales como la sensibilidad
del oido a las variaciones de frecuencia, el conocimiento previo de la
nota musical que representa cada frecuencia y la forma en que opera de

una octava a otra, entre otras.

Ademas de los factores comunes en el procesado digital de sonido, se
dieron a conocer otros factores que se pueden aprovechar al utilizar el
software MATLAB y se demostro la facilidad con que se pueden ejecutar
algoritmos que, en cualquier otro lenguaje, serian mucho mas

complicados de implementar o presentar similar eficiencia.
La sencillez de la interfaz gréafica elaborada para el afinador permitié que

los usuarios, con distintos niveles de conocimiento de musica, pudieran

afinar comodamente una guitarra acustica en cuestién de minutos.
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RECOMENDACIONES

Debe insistirse en la elaboracién de una mayor cantidad de trabajos de
investigacion en torno al eje digital, pues actualmente las tecnologias
relacionadas al tema digital estan evolucionando rapidamente,
afadiendo nuevas vertientes para la investigacion y desarrollo. Las
tecnologias digitales ya han llegado a superar a las analdgicas en casi
todas las aplicaciones, debido a que sus ventajas representan un

atractivo comercial para los desarrolladores.

Se deben evaluar las caracteristicas de la aplicacién o programa que se
pretende diseflar para seleccionar el lenguaje de programacion
apropiado para su desarrollo. Pues cada lenguaje posee algoritmos

optimizados que mejoran su desempefio en una tarea.

Los programas en los que se desarrollen las nuevas aplicaciones deben
ser los mas actualizados para que, con el pasar del tiempo y la
evolucion de los lenguajes de programacion, no se vuelvan
inmediatamente obsoletos. Pues sucede que en la actualidad, los
cambios en el software y hardware de las nuevas computadoras son
drasticos; y las aplicaciones que una vez se desarrollaron, dejan de ser

compatibles en la nueva plataforma.
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APENDICE

MANUAL DE USUARIO
Este manual explica al usuario como utilizar el programa de afinacion para
guitarra. No es necesario que el usuario sea un experto en musica, es suficiente

si conoce la numeracion y nombre de las cuerdas.

Figura A. Interfaz del programa

‘ Iniciar ‘ Detensr

Afinacidn Tipica

I — 20
E (Sexiz) .-.v.._:u
- . e * ®
A {Quirta) $ . 440
_ -40
D (Cuarta) ® ® .
G (Tercera)
B (Segunda)
E {Primera)

Fuente: elaboracion propia.
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Descripcién de los botones:

Iniciar: si se marco la opcion Afinacion Tipica el afinador funcionara en el
modo de afinacion tipica, descrito mas adelante, (ver figura A). En caso
contrario el afinador funcionard en modo de afinacién libre, descrito también

mas adelante.

Detener: el funcionamiento del afinador se detiene independientemente

del modo en el que se encuentre funcionando.

E (sexta): emite durante 3 segundos el tono de la nota Mi en la primera

octava correspondiente a una frecuencia de 82.41 Hz.

A (quinta): emite durante 3 segundos el tono de la nota La en la primera

octava correspondiente a una frecuencia de 110.00 Hz.

D (cuarta): emite durante 3 segundos el tono de la nota Re en la segunda
octava correspondiente a una frecuencia de 146.83 Hz.

G (tercera): emite durante 3 segundos el tono de la nota Sol en la segunda

octava correspondiente a una frecuencia de 196.00 Hz.

B (segunda): emite durante 3 segundos el tono de la nota Si en la segunda

octava correspondiente a una frecuencia de 246.94 Hz.

E (primera): emite durante 3 segundos el tono de la nota Mi en la tercera

octava correspondiente a una frecuencia de 329.63 Hz.
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Modo Afinacioén Libre

Este modo es capaz de detectar la nota de una cuerda en las primeras
tres octavas musicales y por lo tanto, permite afinar o comparar la nota actual

de una cuerda con la base de datos de las notas.

Una vez iniciado el modo y recibida la pulsacion del instrumento, el
afinador mostrara en la pantalla la nota que esta representando la cuerda en
ese momento. En el indicador se muestra a que porcentaje se esta de la nota
indicada en la pantalla, puede ser un 20 o 40 por ciento sobre o por debajo de

la misma, (ver figura B).

Figura B. Variaciones de afinacién para una misma nota

[Sateoey Detener

Afinacion Tipica Afinacién Tipica

Fuente: elaboracion propia.
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Modo Afinacién Tipica (Tono natural)

Este modo es muy Util para personas sin conocimientos sobre musica.
Una vez iniciado este modo, el programa ayudara a afinar la guitarra desde la
primera hasta la sexta cuerda indicandole al intérprete si debe apretar o aflojar

la clavija que corresponde a la cuerda que se esté afinando en ese momento.

Figura C. Inicio del modo de afinacion tipica

Iniciar Detener

Apretar

V| Afinacion Tipica

20 ™ +20
E (Sexta . L J . v L - Py

Fuente: elaboracion propia.

Por ejemplo, cuando se empieza afinando la primera cuerda aparece un
marcador rojo al lado del boton E (primera) indicando que la cuerda esta
desafinada, (ver figura C). La pantalla del programa indicara si es necesario

apretar o aflojar la clavia de la primera cuerda. Cuando la cuerda esté

correctamente ajustada entonces la pantalla mostrara Listo, indicando que la

cuerda esta afinada.
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Antes de pasar a ajustar la segunda cuerda el afinador esperara recibir

cinco veces seguidas la nota correcta de la primera cuerda, luego el indicador
del mismo se tornara verde y el marcador de la segunda cuerda se activara y

pondra de color rojo, (ver figura D).

Figura D. Afinando la segunda cuerda

Iniciar Detener

/| Afinacion Tipica

Fuente: elaboracion propia.

El prodimiento anterior se repetira hasta llegar a la sexta cuerda. Una vez
afinada la sexta cuerda y que el afinador reciba cinco veces la nota correcta,

éste pasara a modo de afinacion tipica y todos los marcadores seran verdes,

(ver figura E).
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Figura E. Afinando la sexta cuerda

Iniciar Detener

V| Afinacidn Tipica

Fuente: elaboracion propia.

Si la pantalla muestra dos guiones (- -) significa que la frecuencia recibida
es muy alta o sélo esta detectando ruido lo que se le puede atribuir a que la
potencia recibida no es suficiente para ser detectada, (ver figura F). En el Gltimo
caso, se puede corregir si se acerca el micréfono al instrumento o viceversa.

Puede ser también que el micréfono no esté funcionando o que no esté

conectado.
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Figura F. Debajo del umbral

Iniciar Detener

Afinacion Tipica

Fuente: elaboracion propia.

Si la pantalla muestra dos simbolos de numeral (##) significa que la

frecuencia recibida de mayor potencia es muy baja y no corresponde a ninguna

nota musical, (ver figura G).

Figura G. Fuera de rango

Iniciar Detener

Afinacion Tipica

Fuente: elaboracion propia.
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