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1. Introduccion:

La afinacion de un instrumento es una de las mayores preocupaciones para cualquier musico,
especialmente para aquellos que utilicen instrumentos de cuerda como guitarras, bajos,
violines, arpas... Incluso la mejor interpretacion del mejor musico podria parecer pésima si su
instrumento no ha sido afinado correctamente.

Por eso, un guitarrista que toque en directo suele reajustar sus cuerdas después de cada
cancion. Este proceso de tocar la cuerda, mirar la pantalla del afinador, apretar/aflojar la
clavija y volver a comprobar el afinador hasta tener a punto las 6 cuerdas, puede durar
bastante tiempo.

Por otro lado, cuando alguien empieza a practicar musica no es capaz de darse cuenta de que

I”

su instrumento esta desafinado. Lo que toca suena “mal” pero no se estd equivocando, es que

no ha afinado su instrumento.

Lo que estos musicos necesitan es un aparato que compruebe la afinacidn de las cuerdas y las
afine correctamente en el menor tiempo posible y de manera automatica. Y eso, es lo que se
ha tratado de conseguir en este proyecto.

1.1 Estado del arte

Algo que la mayoria ignora es que esto no es una idea del todo novedosa. Desde los 90 hasta la
actualidad se han ido desarrollando diferentes tipos de soluciones al problema, cada una con
sus ventajas y sus inconvenientes, con un precio que oscila entre los 300 y los 3000 euros, y
que se basan en incorporar a las guitarras componentes electromecanicos internos y externos,
dotados de la tecnologia suficiente como para reafinar una guitarra en cuestion de segundos.

1.1.1 Transperformance Tuning System
En 1994 aparece el primer afinador automatico de guitarras, llamado Transperformance
Tuning System y desde 2008 conocido como Axcent Tuning System.

Figura 1.1 Transperformance Tuning System [1]

Este sistema esta compuesto por un ordenador (microprocesador), sensores en las cuerdas, un
sistema mecanico con motores paso a paso, 12 botones y una pantalla LCD.

Funciona en lazo abierto y estd basado en la precision de los propios componentes, porque
permite tanto afinar la guitarra, como cambiar de tono de las cuerdas sin dejar de tocar



(debido a que tiene almacenados algoritmos que calculan el nimero de pasos del motor
necesarios para llegar a cada tono en funcidn del calibre de la cuerda y el tono de origen).

Es necesario mecanizar la guitarra para la instalacidn en el instrumento. La propia empresa
ofrece un servicio de instalacién, mantenimiento y repuesto de piezas para quien quiera
disfrutar del sistema.

El precio de una guitarra (comprada directamente a Axent tuning) ronda los 4000S, ya que
Unicamente se instala en guitarras de gran calidad, aun asi, supone un incremento de casi
30005 sobre el valor de la guitarra.

1.1.2 Tronical Tune

En 2005 la compaiia Tronical fabrica su propio sistema de auto afinacién, llamado ‘Power
Tune’. Se instala en 2007 en las ‘Gibson robot guitar’ de edicién limitada y de alrededor de
25008, por aquel entonces el sistema de auto afinacién PowerTune costaba 800 euros. El
sistema esta compuesto por: servomotores en las clavijas, un puente que analiza el sonido y un
potenciometro selector donde se pueden almacenar varias afinaciones y presets.

Figura 1.2 Gibson Robot Guitar [2]

En 2012, Tronical saco un nuevo modelo de afinador automatico, donde todo el hardware se
transportaba a la pala de la guitarra, eliminado el puente con sensores y posibilitando la
colocacién del autotune a cualquier guitarra, con un coste de aproximadamente 300 euros



Figura 1.3 Tronical Tuning System [3]

Caracteristicas: Dispositivo acoplado a la pala de la guitarra, es necesario sustituir las clavijas
anteriores para colocar las del dispositivo, pero no hay mecanizar la madera de la guitarra para
instalarlo. Valido casi para cualquier modelo de guitarra. Tiene en la memoria 24 diferentes
afinaciones (presets), y otras 12 las define el usuario. Afinacidn rapida y precisa (en algunos
segundos).

1.1.3 Peavey AT 200

En 2011 Peavey lanzd al mercado su primera guitarra con un sistema de afinacién automatca.
La principal caracteristica es que no lleva ningin hardware externo, por lo que a primera vista
parece una guitarra convencional.

La guitarra cuenta con dos sistemas, el primero, llamado ‘Antares autotune’ afina la guitarra
con apretar un botdn, y ademds, cuenta con un sistema ‘Solid Tune Intonation’ que
comprueba en cada momento la afinacién y hace pequefias modificaciones para que el sonido
sea constantemente perfecto.

Si se actualiza el software de Antares, se puede cambiar la afinacidén de la guitarra al apretar el
botdn. Puede comprarse por 200 euros.

Figura 1.4 Peavey AT200 [4]



1.1.4 Line 6 JTV

En 2010 Line 6 en colaboracién con james Tyler (lutier) crearon una guitarra ‘Line 6 JTV' que no
solo se afina sola, cambia de afinacion, etc. Si no que ademas, gracias a la tecnologia midi,
ofrece la posibilidad de cambiar del sonido usual de la guitarra eléctrica a cualquier otro tipo
de guitarra: acustica, de jazz... Igual que en el caso anterior, el hardware se sitda en el interior
de la guitarra.

Figura 1.5 Line 6 JVT [5]

A modo de resumen:

SISTEMA VENTAIJAS INCONVENIENTES
Precio alrededor de 3000 S.
. Permite cambiar la afinacidon | Necesita mecanizar el
Axcent Tuning System . . .
sin dejar de tocar. instrumento para su
instalacién

Precio alrededor de 300 S | Hardware a la vista.
Vilido para todos los

Tronical modelos usuales de guitarra

(LP,ST,SG,TC)

Mantiene la afinacién en | No se puede incorporar en
Peavey AT 200 todo momento, incluso | otro modelo de guitarra

tocando

Alta  tecnologia muchas Pérdida de identidad de lo
Line 6 JTV ’ qgue debe ser una guitarra

posibilidades de sonido

eléctrica.

El sistema que se quiere construir va a ser parecido al desarrollado por Tronical, en cuanto a la
localizacién del harware, y se ha usado como referencia a la hora de limitar los costes de
material del proyecto. Sin embargo, el algoritmo de afinacién es mas parecido al de Axcent
Tuning System

1.2 Objetivos del proyecto:

El objetivo de este proyecto adquirir el know-how sobre afinadores automaticos y construir un
prototipo funcional. Una vez construido se evaluaran los puntos fuertes y debilidades del
mismo, para decidir si seria rentable seguir investigando y gastando recursos en el desarrollo
de un producto. Para ello se van a definir una serie de objetivos secundarios y requisitos que
debe cumplir el afinador:




Objetivos:

e Encontrar una solucién de bajo coste que permita acoplar los motores a la reductora
de las clavijas de la guitarra.

e Disefiar los elementos mecanicos del sistema lo mas sencillos posibles, mientras sean
funcionales, para abaratar costes.

e Conocer el funcionamiento de las diferentes soluciones que ofrece el mercado para
capturar el sonido con el fin de decidir cual es la ptima para este sistema.

e Comprender el funcionamiento de la transformada discreta de Fourier y aplicarla para
calcular la frecuencia fundamental del sonido.

e Disefiar un algoritmo de control que permita afinar con precisién en el menor tiempo
posible, puede ser tanto en bucle abierto como en bucle cerrado.

e Calcular la viabilidad econdmica de la construccion de un sistema de afinacion
automatica de guitarras.

El prototipo debe cumplir los siguientes requisitos:

e Debe afinar la guitarra de forma automatica. El usuario pulsara las cuerdas de una en
unay el sistema las ira afinado consecutivamente.

e Debe avisar al usuario cuando las cuerdas estén afinadas.

e La guitarra no debe perder funcionalidad una vez se haya instalado el sistema.
Ademas, en la instalacion la madera de la guitarra no debe sufrir modificaciones
(mecanizados, taladros etc.)

e Elsistema se debe alimentar con baterias o pilas, debido a que la red introduce ruidos
en el sistema que pueden alterar la afinacion.

e Coste maximo del material a utilizar 300 euros.

e El nimero de piezas no comerciales incorporadas debe ser el minimo, ya que
encarecen el sistema.

Dado que el prototipo objetivo se aleja de cualquier producto de mercado y no se pretende
comercializarlo, no se han considerado restricciones de tamano y forma porque encarecen la
fabricacion y dificultan la busqueda y compra de componentes comerciales. Tampoco se van a
tener en cuenta cuestiones estéticas, asi que no es necesario introducir la electrénica dentro
de carcasas u ocultar cables. En resumen, se prescinde de todo lo que no sea necesario para el
funcionamiento del sistema.



2. Solucion propuesta.

Se van a plantear los diferentes blogues con los que va a contar el afinador automatico. Son los
gue se creen necesarios para que el sistema funcione correctamente:

Amplificacion y
Adquisicicn de la sefial tratamiento de la sefial

2

Interfaz usuario
LEDS

Alimentacian

[ s _

Regulador de tension

|

Pulzadores

W

5y

TETEnG

Microcentrolador

Motores

$

Drriver

Figura 2.0.1 Esquema basico del sistema

El sistema se compone de los siguientes bloques:

e Adquisicion de la sefal:
Tiene la misidn de capturar la vibracidon producida por las cuerdas de la guitarra. Se
debe decidir entre utilizar un sensor piezoeléctrico, que registraria la vibracion de la
madera; o un micréfono, que recoge la vibracién del aire.

e Amplificacidn y acondicionamiento de la sefial:
La sefial capturada por los micréfonos y piezoeléctricos es realmente débil, por lo que
va a ser necesario amplificarla. Ademas, dependiendo del microcontrolador habra
acondicionarla para que la pueda leer. Hay que elegir un amplificador y tener en
cuenta las especificaciones del ADC del microcontrolador al disefar el circuito.

e Control del sistema: Microcontrolador.
Contiene el programa principal que gobierna el sistema, se encarga de la digitalizacién
de la sefal, deteccion de la frecuencia fundamental del sonido (aplicando la
transformada rapida de Fourier), controla los motores y actta sobre los pulsadores y
los LEDs. Se puede utilizar para alimentar el amplificador para que trabaje en el rango
de tensiones del microcontrolador.
La decisién entre un microcontrolador u otro estd condicionada por su capacidad para
realizar la FFT, el nimero de entradas y salidas analdgicas y digitales y su facilidad de
programacion.

10



Alimentacion:

Tiene que ser independiente de la red. Hay que decidir si se ponen pilas o baterias. La
alimentacién de los motores generalmente se hace a mayor tension que la del
microcontrolador, habra que utilizar un regulador de tensién.

Interfaz con el usuario:

La interfaz con el usuario la constituyen un grupo de LEDs y pulsadores. Los leds sirven
para mostrar al usuario el estado de la afinacién y los pulsadores sirven para
interactuar con el programa. Hay que disefar un circuito electrénico que incluya estos
LEDs y pulsadores.

Motores:

Para variar la tension de las cuerdas y por tanto la afinacion se necesitan motores, hay
que decidir si usar motores de continua o paso a paso. Para poder reducir su tamano,
van a contar con una reductora mecanica acoplada a su eje.

Debido a la tensién que necesitan los motores para funcionar, no se pueden controlar
directamente desde el microcontrolador, asi que hay que utilizar un driver.

11



3. Desarrollo teorico.

En vista de la soluciéon propuesta, se definen tres grandes dareas diferenciadas a estudiar:
mecdnica, electrdnica y software.

e Mecanica: Este apartado incluye el cdlculo de la tensidn de las cuerdas, la eleccién de
una reductora apropiada, dimensionamiento y eleccién de los motores y calculos
tedricos de la resistencia mecanica de la reductora (engranajes y ejes). Ademas se
expone el 3D del sistema con todos los componentes, para estudiar la mejor manera
de colocarlos y se incluye el disefio del sistema de transmisidon de potencia de los
motores al eje de las clavijas (reductora) y de las piezas necesarias para el anclaje.

e Electréonica: Incluye toda la circuiteria externa al microcontrolador, la eleccién y/o
disefo de los circuitos de acondicionamiento de la sefial, de la interfaz con el usuario,
de los drivers para los motores y el regulador de tensién. Ademas, se expone el
esquema de cableado y el placement de las PCBs que haya que fabricar.

e Software: Incluye la explicacidn del algoritmo que se encarga del funcionamiento del
sistema, y las pruebas de los diferentes componentes, ya sea para aprender su uso o
caracterizar su comportamiento,

Estos bloques se van a desarrollar de manera tedrica, justificando las decisiones tomadas y los
calculos realizados.

12



3.1 Mecanica
Para poder calcular la potencia de los motores y la reductora, lo primero que hay que conocer
es la tensidn de cada cuerda de la guitarra.

3.1.1 Calculo de la Tension de las cuerdas.
La tension de una cuerda depende de su afinacion, del calibre (diametro) de cada cuerda y de
la longitud del mastil de la guitarra.

Las guitarras tienen 6 cuerdas, cada una de un didmetro diferente, tres lisas y tres
“entorchadas”. El calibre de las cuerdas aumenta desde la mas aguda a la mds grave para que
todas las cuerdas tengan aproximadamente la misma tensién.

Dependiendo del estilo del guitarrista, la afinacion y el calibre de las cuerdas de la guitarra
varia. Aqui tenemos un ejemplo.

Medidas de cuerda estandards

1 2 3 4 5 ]

Mombre {E) B @ o A (E)
Extra super light (8-38) 0.08 010 § 015 § 021 § 030 § 038
super light (9-42) 0.08 on Ole | 0.24 032 0.42
Custom light (3-48) 0.09 011 y 0ds | 026 | 036 | 046
Light {(10-46) 010 013 017 | 026 036 0.46
Light (10-52) 010 013 | 047 | 032 | 042 | 052
Mediurm {11-49) 011 014 008 028 | 038 | 049
Heavy (12-532] 01z 016 024 032 | 042 052
Baritone {12-68) 012 016 022 1038 | 052 0.68

Figura 3.1 Calibre estandar de un juego de cuerdas de guitarra [6]

Los calculos de este proyecto se van hacer para afinaciéon estandar E-B-G-D-A-E (mi — SI — SOL
— RE — LA — MI) que es la que se usa para la mayoria de estilos, con cuerdas de calibres de 9 a
46 (Figura 1). Las longitudes del mastil de la guitarra mas comunes son 25,5 pulgadas (65cm)
de Fender y 23 pulgadas (63 cm), Gibson. Como veremos mas adelante, la longitud del mastil
es directamente proporcional a la tension de las cuerdas, por lo que, para los célculos, se va a
usar el mas largo, 25,5 pulgadas, que engloba al de 23.

Existen formulas empiricas para el calculo de la tensidn de una cuerda,

e T=4-F?-L-M/980621 [7] donde T es la tensién en kgs, F la frecuencia en Hz, L
la longitud de la cuerda que vibra en centimetros y M la masa de esa longitud de

13



cuerda en gramos. La constante es el producto de la constante gravitatoria por las
operaciones de cambio de unidades.

e T (Tension) = (UW x (2x L x F)?)-4.45 / 386.4 [8], esta ecuacién aparece
en el “Catalog Supplement/String Tension Specifications” de D’Addario, (Un fabricante
de cuerdas de guitarra). T es la tensién en Newtons, UW el peso por unidad de
longitud en libras/pulgada, y F la frecuencia de vibracién de la cuerda en Hz, 386.4 es
una constante y 4.45 para convertir el resultado a Newtons.

En el mismo catalogo de D’Addario hay tablas con las tensiones de las cuerdas de diferente
calibre y tamafio de mastil. Todas han sido calculadas con la segunda férmula. De esta tabla se
pueden obtener las tensiones de las seis cuerdas. (Figura 3.2):

e 12cuerda, afinadaenMi: T = 13,1 :-4.45 =58,3 N
e 23 cuerda, afinadaenSi: T =11-445 =49 N

e 32cuerda, afinadaenSol: T = 14,7 - 445 = 65,4 N
e 42cuerda, afinadaenRe: T =18,4-4.45=819N
e 52cuerda, afinadaenla: T = 19,5:-4.45 =86,8 N
e 62 cuerda, afinadaenMI: T =17,5-445=779N

La tensién mas alta la soporta la 52 cuerda, 86,8 Newtons.

Con esta tension se pueden calcular los engranajes que moveran las clavijas de la guitarra, y
elegir el motor y la potencia necesarios para que pueda funcionar el mecanismo.
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Plain Steel - Lock Twist

ltemit Unit Weight g L [ i £ [g]
PLODT omoioas 112 B9 | 78| A3 50 45
PLODE OMOM4E 14T TE |04] 82 &5 B
PLODES 000N 166 131 137|893 74 |&A
[Pops ooty 186 47 [1a]| 104 B3 |74
PLODSS 0MM¥E 207 64 W6 116 4z &z
PLOTD 0001 2% W82 162 129 w2 A
PLOTIS 0N 253 A0 178 142 113 oo
[Pront OMER0 277 20 G 156 123 |10
FLOTIS 00 303 M0 A4 10 155 120
PLOTZ 013 330 62 B’3 O OIBS W4T 131
PLOTE o000T4 3BT T ;4 217 172 154
lem# Unit Weight 4’ [ b a ] i
PLOTIS 000037 234 WBE 166 132 [104] &3
PLOTA oMz 252 A0 B W [nz[ e
PLOTS oMdsE: RS A0 M5 162 |18 1wz
[PLo1 OMSET 329 21 ;™3 185 [l s
PLOTT DG4 372 A5 B3 208 6E 131
lemit Unit Weightt b 2 1 f [ d
PLOTE OMOTITT 285 24 B 14T 131 104
PLOTS 00077 32 261 A7 164 WE T8
PLO20 O000GEE1 364 285 28 182 162 129
lemit Unit Weightt 2 1 i [ d 4
PLOZZ N7 M X7 20 196 156 123
PLO2A OMZTE0 A6 30 B2 233 1BS WT
PLOZ OMMSTS 4BE 3T M7 ;4 N1 12
Plain Steel - Solderad Twist

Itemit Unit Weight o' f [ 4 [ b
KPLODG oM0TH 186 M7 131 04 &3 T4
KPLOTO o1 2% W2 182 129 w2 A
KPLOTY D000RES) 207 20 ME 156 123 10
KPLO1Z 00013 330 B2 J/3 1B WI 131
KPLO13 00007 3BT 3T ZA 21T T2 154
ltemit Unit Weight o £ b a 1 i
KPLOTA oMMz 252 A0 B W1 12 &
KPLO1E DMGSETI 329 1 B3 185 W1 18
KPLOTT D040 372 M5 B3 209 6E 131
KPLOZ] O000GEA1 515 408 R4 289 m§ 182
Plain Steel - Double Ball End

lem# Unit Weight o' il [ 4 [4 b
SPL0S N0 186 M7 1Bl 83 T4
SPLOT0 o1 2% W2 182 129 w2 A
ST oMEs 277 20 WE 156 123 110
LT3 00007 3BT 3T ZA 21T T2 154
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Figura 3.2 Especificacion de la tensidon de las cuerdas. [8]
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3.1.2 Eleccion de componentes de la reductora, relacion de

transmision, etc...

Debido a la gran tension de las cuerdas, haria falta un motor muy potente para poder tensar o
destensar las cuerdas directamente. Ademas es necesario que el mecanismo no sea reversible,
es decir, que la transmisién de potencia solo pueda darse en una direcciéon, (el motor hace
girar las clavijas en ambos sentidos, horario y antihorario, pero las clavijas no pueden hacer
girar el motor), de no ser asi, se perderia la afinacién. Esto obliga a incorporar al menos una
pareja de engranajes corona —tornillo sin fin.

Llegados a este punto se plantean dos opciones:

a) Disefar cada pieza del mecanismo, con las parejas de engranajes necesarias para
poder disminuir al maximo el tamafio de los motores, mecanizar los ejes y ensamblar
todo el conjunto. Esta opcidn evita las restricciones de tamano y forma consecuentes
de comprar componentes comerciales, pero por otro lado, implica unos costes muy
altos y un alto riesgo de que por fallos de disefio o fabricacién el mecanismo no
funcione correctamente.

Ademas, es una opcidn aplicable al desarrollo de un producto comercializable, lo cual
no es el objetivo del proyecto. Por lo tanto, desde este punto, se abandona esta
opcion.

b) Escoger componentes comerciales y ensamblarlos, comprobando tedricamente que
son resistentes a los esfuerzos mecanicos a lo que se les va a someter.
Se pretende construir un prototipo, que si bien no es dptimo (tamafio, forma,
acabado, etc.), sea completamente funcional y econémicamente viable.
Lo que significa que los componentes se limitan a los existentes en el mercado. La
reduccion de par se va a llevar a cabo Unicamente con una pareja corona-tornillo
sinfin.
Como consecuencia, habrd que encontrar un motor que se adapte a estas restricciones
de par y potencia impuestas por la tension de la cuerda y los engranajes.
Este sistema presenta algunas ventajas respecto al primero, los engranajes vienen
protegidos y montados en sus ejes con cojinetes y el Unico problema mecanico a tener
en cuenta es el acople de motor y reductora.

3.1.3 Caracteristicas geométricas de la reductora comercial.

La reductora es una clavija de guitarra compuesta por una carcasa exterior que protege una
pareja corona- tornillo sin fin. El eje del motor se acopla directamente al eje del sin fin de la
clavija.
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Figura 3.3 Clavija de guitarra [9]

Desmontando la clavija, midiendo los engranajes y haciéndolos en 3D mediante SolidWorks se
obtiene:

o )

11
— i,
f e ——

T4 E—
ha g I| | -
4,25 P i
|lI W |
—_—
Corona Tornillo sin fin
N@ dientes Ng 15 N¢ hilos Ny, 1
Di Di
ilametro dg 9 mm iametro de dyy 45 mm
de paso paso
Ancho E, 3,5mm Paso axial 2mm
efectivo € ! Dx

El resto de caracteristicas geométricas hay que calcularlas, la relacion de transmision es:

l:mz /1

El avance:
L=p,Ny =2mm

El angulo de avance correspondiente:

L
A= arctan( ) ~ 8°
T['dW
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El angulo de presién normal se obtiene de la “Figura 3”, ya que el angulo de avance es menor
de 15°:

@, = 14,5°
Angulos de presién y Angulo de avance Angulo de presién Cabeza Raiz
profundidades de dien- A, grados ¢., grados a b
fes recomendados para 0-15 ],4;_ 0.3683p, 0.3683p,
engranajes de fornillo 1530 20 0.3683p, 0.3683p,
sinfin 30-35 25 0.2865p, 0.3314p,
35-40 25 0.2546p, 0.2947p,
40-45 30 0.2228p, 0.2578p,

Figura 3.4 Angulos de presion y profundidades de dientes para engranajes de tornillo sinfin [10]

3.1.4 Seleccion del motor

La eleccion del motor depende de varios factores. Primero, el motor tiene que desarrollar
suficiente par como para hacer girar facilmente la clavija, segundo, tiene que ser potente para
mover el mecanismo a velocidades altas, y tercero, debe ser un motor muy preciso.

Estas restricciones, alto par de arranque, potencia y precisién, apuntan hacia un motor paso a
paso.

Para estimar el par que tendrd que mover el motor, primero hay que calcular el momento que
ejerce la cuerda en la clavija. A la altura donde se enrolla la cuerda el didmetro del eje es 4,5
mm, por lo tanto:

Mcyeraa = Teuerda * Tclavija = 195mN -m

A diferencia del resto de engranajes cuya eficiencia es alrededor del 96-98% debido a que el
movimiento en el punto de paso es rodamiento puro, con pérdidas casi despreciables, el
tornillo sin fin tiene una eficiencia bastante menor (60-80%) debido al rozamiento producido
por un movimiento de deslizamiento puro.

El coeficiente de rozamiento del tornillo sinfin depende de la velocidad deslizamiento, que es
la suma vectorial de la velocidad de la corona y la del tornillo sinfin en sus respectivos
didmetros de paso.

- - —
Vo=V + Vi

La velocidad de deslizamiento no es constante, porque segun la frecuencia de la cuerda se
acerque a la de la nota objetivo, disminuira la velocidad del motor con el fin de aumentar la
precision. Por lo tanto, para estos cdlculos preliminares, se supone un valor tipico del
coeficiente de rozamiento f = 0,05 que se recalculard mas adelante. La eficiencia es:

_cos(@y) — f -tan(d)
¢= cos(@,) + f - cot(1)

=~ 72,6%
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Ahora se puede calcular el par que desarrolla el motor:
M
cuerda
Mpyotor =————=179mN -m
e-i

Para asegurar que el motor va a funcionar correctamente, el par maximo del motor elegido es
40 mN-m y cada paso avanza 1,8°. El resto de caracteristicas se veran en la parte de
electrénica.

3.1.5 Calculo de fuerzas en los engranajes.
La fuerza que la corona ejerce sobre el sinfin se puede descomponer de la siguiente manera:

Hélice de paso

Cilindro de paso

Figura 3.5 Descomposicion de fuerzas en un tornillo sinfin [11]

Wy = Wy = —Wgq = W - (cos(@,,) - sen(d) + f - cos(4))

Wy =Wy, = —We, =W - sen(9y)

W, = Wyq = =Wge = W - (cos(@y,) - cos(2) — f - sen(2))

o n  un lltll
’

Donde el subindice “W” hace referencia al sinfin, “G” a la corona, y los subindices “a”, “r”,
a las direcciones axial, radial y tangencial respectivamente.

Para calcular la eficiencia real, primero hay que conocer la potencia a la salida del engranaje,
en la Figura 3.6 se relaciona el par con el nimero de pasos por segundo del motor, con ella se
puede calcular la velocidad a la salida. Desarrollando un par de 1,7 N-cm = 173,3 gf-cm el
motor es capaz de girar a aproximadamente 3300 pasos por segundo. El motor gira 1,8° por
paso y la relacidn de transmision de los engranajes es 15/1, por lo tanto la velocidad angular
del sinfin es:
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_3300-1,8

ny 360 - 15,6 rps = 990 rpm

La velocidad angular de la corona es:

n
ne =TW=66rpm

8HS15-0604S PULL OUT TORQUE
0.6A/PHASE 24V CONSTANT CURRENT FULL STEP

300

E
]
)
& 250
)
g 200
e
150
® N
>
100 ﬁ\0—-_._._.
50
(o]
250 500 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 5000 10000

FREQUENCE (PPS)

Figura 3.6 Par motor vs frecuencia (pasos por segundo) [12]

Con estas velocidades angulares se calcula la velocidad de deslizamiento, esta velocidad se usa

para calcular el coeficiente de rozamiento:

Tf'dw'nW m

Vs =———=10,24 —
s 60 - cos(1) s

v _n~dW-nW_4637pies
5_12-cos(l)_ " min

La AGMA proporciona el coeficiente de friccion como:
f =0,103 - exp(—0,110 - Vs%*°) + 0,012 = 0,067  V; > 10 pies/min

Para calcular la fuerza que aplican los engranajes hay que calcular la velocidad del sinfin en el
didmetro de paso:
T - dW * nW

v =023 2
w= 60 T s

Y con la potencia a la entrada se pueden calcular las fuerzas descompuestas. Estas fuerzas se

utilizaran para el calculo de los ejes.

21 Myotor " 1

w
= 8,07 N
60 -V ’

th =—Wgq =

Ahora se puede calcular la fuerza total y seguidamente el resto de las fuerzas en los ejes:

Y Wire
cos(@,,) - sen(A) + f - cos(1)

=40,13 N
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Y el resto de fuerzas:
Wy = —Wg, = W - sen(@,) = 10,05 N

Wwa = —Wege =W - (cos(@,,) - cos(1) — f - sen(1)) = 38,1 N

3.1.6 Calculo de la resistencia del engranaje.
Lo primero que se debe comprobar es si el engranaje podra aguantar el desgaste. La AGMA
relaciona fuerza tangencial permisible en el diente del engrane con otros parametros:

=C,-DY2-F,-Cp-C, [13]

tperm

Las ecuaciones estan definidas por la AGMA, por lo que el sistema de unidades es el imperial, y
las unidades de la fuerza maxima permisible seran Ibf (libras de fuerza) que después habra que
convertir al SI (Newtons).

Al ser la fuerza tangencial de la corona mayor que la del sinfin, es la mas restrictiva, por lo que
los calculos se hacen para la corona.

e (, es el factor de materiales, se calcula con la distancia entre centros (C) de los
engranajes en pulgadas:

dg +dy

> = 6,75 mm = 0,266 pulg

Cs =270+ 10,37 - €3 = 270,19

e (,, eselfactor de correccidn de relacién y depende de la relacién de transmision (i):

Cn = 0,02-\/—1'2 +40-i—76+ 0,46 = 0,805

e (, es el factor de velocidad se calcula con la velocidad de deslizamiento (V)en
pies/minuto:
C, = 0,659 - exp(—0,0011 - V;) = 0,626

Por lo tanto la fuerza maxima permisible es:

dg )0,8 E,

Weporm = Cs - (25’4 ‘354" COm " Co = 10,17 Ibf = 4525 N > W,

La fuerza tangencial maxima de la corona es menor que la fuerza permisible, asi que el
engranaje es valido para cualquier régimen de trabajo.

Hay que comprobar también el esfuerzo de flexion en un diente del engranaje, esto se hace
con la ecuacidon de Lewis adaptada por Buckingham. Como los dientes del sinfin son
intrinsecamente mas fuertes que los de la corona, no se consideran para la comprobacién.

w
— S  —1210MPa

O' =
“ pn'Fe'y
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Donde p,, = p, - cos 4, e “y” es el factor de forma de Lewis, que para @, = 14,5°esy = 0,1.

El limite eldstico del bronce es aproximadamente de 70 MPa (anexo A), por lo tanto, el
engranaje es valido.

3.1.7 Calculo de fuerzas en los ejes.

Para comprobar si los ejes aguantaran los esfuerzos a los que van a estar sometidos, hay que
calcular las reacciones en los apoyos a las fuerzas que se transmiten desde el motor a la
cuerda. En este sistema existen Unicamente dos ejes, el eje motor y el eje de la clavija.

Para simplificar la notacidn, las fuerzas en el tornillo sinfin se van a llamar W y las de la corona
G, los subindices a, r, t indican las direcciones axial, radial y tangencial respectivamente. Las
reacciones en los apoyos Ay B son Fa y Fb y sus componentes en las tres direcciones son X, Yy
Z con los subindices a y b para indicar a que apoyo pertenece cada fuerza. Ademas, i, j, k son
vectores unitarios en las direcciones de los ejes.

Se ha despreciado la masa de los ejes y engranajes. La fuerza de rozamiento, pese a que no
aparezca, se ha tenido en cuenta en el calculo de las fuerzas de los engranajes.

3.1.7.1 Calculo de fuerzas para el eje del sinfin:
El eje motor tiene en un extremo el motor y en el otro el tornillo sinfin y los apoyos se situan a
ambos lados del sinfin.

Ecuaciones de equilibrio de fuerzas para el eje del sinfin:
ZMA :M—Tn-l_BAC.V_V‘-}_BAB.E:O

SF=F,+F+W=0
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Figura 3.7 Esquema de fuerzas en el eje del sinfin

Donde:

My, = Mynotor - (=) = 0,0179 - (=) N -m
W=W,-)+W,-()+W,-(—2z) =8,07- (i) +38,1- () +10,05- (—z) N
Fa = Xa(=0 + Za(~k)

Fg = Xg(=0) + Y (=) + Zg (k)

Dyc =1, - (j) + - (k) = 0,007 - (j) + 0,0023 - (k) m

Dap = 1o+ () = 0,014 (j)

Sustituyendo y operando en el sumatorio de momentos:

XMy =(Zg-ly Wy-r =W 1)) i+ W1 —Mporor) j+Xpg -l =W 1) 2=0

Por lo tanto:
W, -r+w.-1I
Zy =2 " 1-11,14N
L
t -l
Xg = =404 N
L,

Haciendo equilibrio de fuerzas:
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XF=W—Xg—Xp) it+(Wy=Yg) j+Zsy+Zg—W,) k=0

Sustituyendo los valores de Zg y X5 se pueden calcular el resto de reacciones:

l
XA=Wt-<1—l—1>=4,O4N
2

Y =W, =381N

3.1.7.2 Calculo de fuerzas para el eje de la corona:

El eje de la corona tiene en un extremo un taladro pasante para sujetar la cuerda de la guitarra
y en el otro la corona del sinfin. Este eje, esta sujeto por un cojinete de friccidon en la parte
central, con una pequefia holgura entre ambos para que el eje pueda girar. Al aplicar las
fuerzas del engranaje y de la cuerda sobre el eje, las reacciones sobre el eje solo van a existir
en los extremos del cojinete. Se puede ver en la Figura 3.8: Cuando no existen fuerzas el eje
tiene un apoyo continuo sobre el cojinete. Sin embargo, al aplicarle las fuerzas, se desplaza

como un mecanismo hasta que queda apoyado Unicamente sobre los puntos Ay B.

F

S S

Figura 3.8 Explicacion de los apoyos del eje de la corona

Se hace el equilibrio de fuerzas y momentos en el eje de la corona:
Y Mp =Dpg - Te + Dpp G + Dpg - Fg + M, = 0

YF=F,+F;+G=0
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Figura 3.9 Esquema de fuerzas en el eje de la corona.

Donde:
Mc = Mcyeraq - (1) =0,195- () N-m

?c = Teyerda * (k) = 86,8 - (k) N

G=G, - (mi))+G - (=j)+G,-(2) =8,07-()+381-()+10,05-(—2) N

Fp = Yp()) + Zp(~k)

Fg = Xg(D) + Y ()) + Zg(=k)

Dpp = 13- (i) = 0,018 - (=) m

Dpr =1, - (=) +R-(—k) = 0,023 - (i) + 0,0045 - (—k) m
Dps =15 - (i) = 0,07 - (i)

Sustituyendo y operando en el sumatorio de momentos:

XMp=M;—=G R) i+ (G lyg+Gy R—Zg-l3—Tc-l5) j+ (G- lyg—Yg-13) k=0

Se pueden despejar Zy e Yg:

G, -1
Yy = —= =48,68 N
l3
Gr-ly+Gy - R—T.-1
Z, =12 “l3 ¢ S__189N

Si se resuelve el equilibrio de fuerzas:

25



2F=W&g—G) i+(Vp+Ys—G) j+ (G +T.—Zp—Zg) k=0
Se pueden calcular el resto de reacciones:
Xp =G, =807N
Yp =G, — Yy, =-10,58 N
Zp =G, +T,—Z;=11575N

Una vez que estdan calculadas todas las reacciones en los apoyos se puede calcular el diagrama
de momentos flectores, axiles y cortantes para cada eje. Una vez calculados, se buscara el
punto mas critico del eje para comprobar teéricamente si aguantara los esfuerzos a los que va
a estar sometido.

3.1.8 Diagrama de momentos axiles, flectores y torsores.
El eje del sinfin tiene las siguientes leyes de momentos:

Momentos en X: (el sentido antihorario se considera positivo)

e Paral<a<li-M,=2Z4-a
o Paralj<a<l-M,=Zj-a+W,-r—=W,-(a—1))

100 - Mx: Eje sinfin

78,025
80 -

60 -
40 -
20 -

0 e B B e e e e e e e e e e e e e

0 7546 10 15 20 25 30

-20

Figura 3.10 Diagrama de flectores en el eje X.

Momentos en Y: (torsor)

e Paral<a<ll->M,=0
e Para |y <a<leje sinfin > My =W -1
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My: Eje sinfin
20 18,1575
15
10
5 .
0 T T T
0 10 20 30

Figura 3.11 Diagrama de torsores en el eje Y

Momentos en Z: (el sentido antihorario se considera positivo)

e Paral0<a<lj-M,=X,-a
e Parali<a<l-M,=X4-a-W;-(a—1)

Mz: Eje sinfin
30 - 28,28
20 ~
10 +
0 T T T
0 10 20 30

Figura 3.12 Diagrama de flectores en el eje Z.

Axiles en Y: (compresion positivo)

e Para0<a<l;>N,=0
e Paral; <a<l,->N,=W,

Ny: Eje sinfin
50 +

10 | 38,1

10 ~

O T T T
0 10 20 30

Figura 3.13 Diagrama de axiles en el eje Y.

De la misma manera se calculan las leyes de momentos del eje de la corona:

Momentos en X: (torsor)
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Para 0 < a < lgje corona = Mx = M,

Eje X: Corona
250 ~
195
200 -~
150 -
100 -
50 -
0 T T T
0 10 20 30

Figura 3.14 Diagrama de torsores en el eje X

Momentos en Y: (el sentido antihorario se considera positivo)

Para0<a<ls->M,=T;-a
Parals <a<(ls+1l3) > My, =T.-a—Zp-(a—1Is)
Para(l5+l3)<a<(l5+l4)_>My=Tc'a_ZD'(a_ls)_ZE'(a_l3_l5)

Eje Y: Corona
800 -+
600 1 601,231
400 -
200 -
O T T T
0 10 20 30

Figura 3.15 Diagrama de flectores en el eje Z.

Momentos en Z: (el sentido antihorario se considera positivo)

Para0<a<lz->M, =0
Parals<a<(ls+ 1) > M, ==Yy (a—1Ig)
Para (l5+l3)<a<(l5+l4)_>MZ=_YD'(a_l5)_YE'(a_l5_l3)
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200
150
100

50

Eje Z: Corona

189,382

10 20

30

Figura 3.16 Diagrama de flectores en el eje Z.

Axiles en X: (positivo traccion)

Para0<a<lz+Il3>N,=0
Parals+ 3 <a<ls+1, > N, =X

10

O N b O

Axiles X: Corona

8,07

10 20

30

Figura 3.17 Diagrama de axiles en el eje X.
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3.1.9 Calculo de la resistencia a fatiga de los ejes

Los esfuerzos se evallan Unicamente en las ubicaciones criticas del eje. Estas ubicaciones se
localizan generalmente en la superficie de exterior del eje, cuando esta presente el momento
torsor y existen concentradores de tensiones.

Lo primero que se tiene que hacer es determinar el punto critico de cada eje, el criterio a
seguir es buscar en las graficas de momentos flectores y torsores los puntos maximos, y
después, observar la geometria del eje en busca de un concentrador de tensién en los puntos
cercanos a ese maximo.

En el eje del sinfin, se puede ver claramente que un posible punto critico se encuentra justo en
el punto de engrane con la corona. Donde termina el sinfin, hay un cambio de didmetro del
eje. Como estd cerca del punto de maximo esfuerzo, hay que estudiarlo como posible punto
critico. En el eje de la corona, el maximo se encuentra en el apoyo situado mas lejos de la
corona, también existe un concentrador de tensién en los puntos de alrededor donde el eje se
estrecha para que la cuerda pueda dar vueltas.

Puntos de estudio:

Eje sinfin:
T
N
| i . _-_
A4/ "_-'3{ A: Esfuerzo méximo, a 7 milimetros del
A j\L 1/ ~ extremo izquierdo.
: T
=] B \\ '
\\\\ \\\ B: Concentrador de tensiones. A 12
— \? milimetros del extremo izquierdo
~_ 7))
~Y
Eje corona:

C: Esfuerzo maximo, a 11 milimetros del
extremo izquierdo.

B: Concentrador de tensiones. A 8 milimetros
del extremo izquierdo
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Con las graficas, se puede calcular el factor concentrador de tensiones de los puntos By D. “B”
(rojo) tiene una relacién D/d=6/3,7 y r/d=0,02. “D” (azul) tiene una relaciéon D/d=5,85/4,25 y
r/d>0,3.

3.0
r
2.6 K{/
\ M D d é M
2.2
K-.'
.5
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(3 3
1.5
1.4
[ [D’r 0
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1.0
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
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Figura 3.18 Factor tedrico de concentracion de esfuerzos para ejes sometidos a flexion. [14]
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Figura 3.19 Factor tedrico de concentracion de esfuerzos para ejes sometidos a Torsion. [14]
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Figura 3.20 Factor tedrico de concentracion de esfuerzos para ejes sometidos a traccion. [14]

Los ejes son de acero inoxidable, su resistencia ultima S,;; ronda los 0,6 GPa (Anexo A), pero al
no saber con seguridad el tipo de acero inoxidable, se va a escoger el minimo de todos los que

hay.
Radio de muesca r, mm
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/ (1.0)
0.8 S T e —
=
o
"
g
g 06
=
o
o
3
= 04
=
:’I:: ’ — ACETOS
& mmmmm = Aleaciones de aluminio
0.2
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Radio de muesca r, pulg

Figura 3.21 Sensibilidad a la muesca en aceros y aleaciones de aluminio sometidos a flexion [15]
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Figura 3.22 Sensibilidad a la muesca de materiales sometidos a torsion inversa [16]

Con los factores tedricos de concentracidon de esfuerzos K; y la sensibilidad a la muesca g se
puede calcular los factores concentradores de esfuerzos Ky, K.

Kf=1+q-(Kt—1)
Kfs =1+ qcortante (Kts -1

Para los dos puntos los concentradores de esfuerzos quedan:

Punto B: Punto D:
Kfﬂex =1+4+0583-1) =216 Kfﬂex =1+40,82(1,25—-1)=1,2
Kfs =14+064-24—-1)=19 Kfs =1+4+097-(1,2—-1)=1,19
Kf,axial =1+4058(25—-1)=1,87

Los esfuerzos a los que esta sometido un eje que gira son varian a lo largo del tiempo, suelen
tener forma sinusoidal los esfuerzos de flexion, en dos ejes y ser constantes los de torsion. En
este caso, los esfuerzos de flexion y torsidon (en valor absoluto) aumentan y disminuyen
conforme se afina la guitarra. En las graficas se puede observar un ejemplo de la evolucion de

los esfuerzos con el tiempo.
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Esfuerzos de flexion Esfuerzos de torsion y axiales

Gm ax

A
ATATAE

Para simplificar los calculos se puede hacer una suposicién conservadora. Los esfuerzos de

traccion, flexidn y torsion se toman constantes e iguales al esfuerzo maximo (6,,,0x = —Omin
, Tmax = Tmin), Y S€ pueden simplificar las expresiones igualando g, y T, a cero. Asi, los
esfuerzos medios y alternantes serian:

_ Imax + Omin _ _ Imax ~ Omin _
Omflex = 5 = 0 Oa,flex = > = Omax
_ Imax ¥ Omin _ o = Imax~ Omin _
Omax = 2 = Omax aax — 2 -
_ Tmax ¥ Tmin _ ;= fmax ~Tmin _ o
Tm = 2 = Tmax a 2

Los ejes son sélidos de seccidn transversal redonda, asi que las expresiones de los esfuerzos
medios y alternantes debidos a axiles, flexién y torsion son:

32-M, 4-N, 16 - T,
Oa,flex = Kf ﬁ Om,axial = Kf : T-d? Tm = Kfs W

Hay que calcular para cada uno de los 4 puntos g, Yy T,,. Los momentos flectores en distintos
planos se deben combinar para obtener momentos totales:

Miotar = /M)z( + M327

PUNTO A: Kf,flex = 1, Kf,axial = 1, Kfs = 1, d= 3,7 mm

Asi se puede calcular M,

— — 32-M
M, = /My (7%)% + Mz(7)? = 83 Nmm Oafrex = Kf n—<i3a = 16,69 MPa

_ 16T,,
T,, = 18,175 Nmm T = K -?; 1,82 Mpa
N,, = 38,1 Om,axial = Kf -n—d‘z‘ = 3,54 MPa
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PUNTO B: Kf,flex=2116l Kf,axial = 1, Kfs = 1,9, d= 3,7

M, = /My (12)2 + M;(12)% = 23,2 Nmm Oa,flex = 10,08 Mpa
T,, = 18,175 Nmm T = 3,47 MPa
N,, = 381N O axial = 6,61 MPa

PUNTO C: Ky = 1, Ky, = 1,d = 5,85

M, = /My (11)2 + My(11)% = 601,2 Nmm Oqflex = 30,58 MPa
T, = 195 Nmm Tm = 4,96 MPa
Np,=0N

PUNTO D: Kf = 1,2, K¢s = 1,19,d = 4,5

M, = \[My(8)2 + M, (8)% = 346 Nmm Oa,flex = 46,41 MPa

T,, = 195 Nmm T = 12,97 MPa

N, =0N

Para el calculo de la resistencia a fatiga, se va a utilizar el criterio de Goodman, que pese a ser
conservador, es lineal y por lo tanto sencillo de resolver.

@, Om_1
n

m
e Sut

Q

92)

El valor n es el coeficiente de seguridad y S,,; la resistencia ultima del material

Los valores ¢',,, y 0’ son la combinacion de los esfuerzos (flectores y torsores) segun la teoria
de falla por energia de distorsién para ejes giratorios, redondos y sélidos. Se calculan de la
siguiente manera:

1
2

Og.axial >
o' = [(Gaflex + %agxéa ) + STZa] = Oa flex
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1

2 3 1
oJm = [(Um.flex + Um.axial) + 3sz] = [(O-m.axial)2 + 3T2m]2

Por ultimo antes de hacer la comprobacién, falta por calcular S, , el limite de resistencia a

fatiga, con la ecuacién de Marin, que mediante la multiplicacion de coeficientes, que describen

el acabado superficial, la temperatura el tamafio, la carga, consigue extrapolar el limite de

fatiga del ensayo de viga rotatoria, S," a cualquier elemento mecdnico. La ecuacién de Marin

es:

Se = kakpkckgkeksS,'

Factor de superficie k,: depende de la calidad de acabado de la superficie y de la resistencia a

la tension:

ka=a'55t

Acabadeo

superficial

Esmerilado 1.34 1.58 —0.085
Maquinado o laminado en fric 2.70 4.51 —0.265
laminado en caliente 14.4 577 -0.718
Como sale de la forja 39.9 2772. —0.995

Figura 3.23 Parametros en el factor de condicion superficial de Marin para aceros [17]

Los dos ejes tienen acabado esmerilado:
k, = 1,58 52072985 = 0,93

Factor de tamafio kj: Para flexién y torsion:

-0,107

d
= | —- [ <
ky (7,62) 52,79 <d <51mm

Puntos Ay B: k;, = 1,08
Punto C: k;, = 1,03

Punto D: k;, = 1,05
Factor de temperatura k,:

k. = 1si existen cargas de flexion

Factor de temperatura k;: cuando las temperaturas de operaciéon son mayores o menores que

la temperatura ambiente.
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kd=_

SRT

Temperatura, °C S¢/ Ser Temperatura, °F 5;/Sar
20 1.000 /70 1.000
50 1.010 100 1.008
100 1.020 200 1.020
150 1.025 300 1.024
200 1.020 400 1.018
250 1.000 500 0.995
300 0.975 600 0.963
350 0.943 700 0.927
400 0.900 800 0.872
450 0.843 Q00 0.797
500 0.768 1 000 0.698
550 0.672 1100 0.567

600 0.549

Figura 3.24 Efecto de la temperatura en la resistencia a la tension del acero [18]

St es la resistencia a la tensiéon a la temperatura de operacién para el acero, y Sgr a

temperatura ambiente.
Para ambos ejesk; =1
Factor de confiabilidad k,:
k., =1-0,08z,
Se toma una confiabilidad del 99%, por lo tanto:

k, = 0,814

Confiabilidad, %  Variacién de transformacién z_

Factor de confiabilidad k_

50 0

Q0 1.288
@5 1.645
Q0 2.326
G0.9 3.091
00.00 3.719
00.0009 4.265
90.9999 4.753

1.000
0.897
0.868
0.814
0.753
0.702
0.659
0.620

Figura 3.25 Factores de confiabilidad para 8 desviaciones tipicas porcentuales [19]

37



Factor de efectos varios kf: tiene el proposito de contabilizar la reduccion del limite de
resistencia a fatiga debida a todos los demas efectos. El problema es que no todos son
contabilizables. Se toma para los dos ejes:

kr =1
Limite de resistencia a fatiga, S,.’
S, =0,5S,; si Sy <1400 MPa
El limite de resistencia a fatiga para los dos ejes es: S; = 260 MPa

Ahora ya se puede aplicar el criterio de Goodman para cada punto:

PUNTO A:
Se = kakpkckakoksSy = 212,57 MPa
Ua,flex \/O-m,axial2 + 3Tmz = 0.096 MPa — n = 10
Se Sut
PUNTO B:
Se = kakpkckakekeS, = 202,73
Ua,flex \/O-m,axial2 + 2’Tmz — 0064 - n =15
Se Sut '
PUNTO C:
Se = kakpkckakekeSs = 202,73MPa
o v 3T 2
aflex N M _ 0,167 MPa>n=6
Se Sut
PUNTO D:

Se = kakpkckakoksS, = 206,66MPa

Ga,flex + Y, 3Tm2

Se Sut

= 0,268 MPa > n =3

En vista de que todos los coeficientes de seguridad son mayores que uno, se puede afirmar
gue ambos ejes aguantan los esfuerzos de fatiga a los que se les va a someter.
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3.1.10 Calculo de la resistencia a fluencia.

Hay que contemplar la posibilidad de falla estatica en el primer ciclo. El criterio de Goodman
no protege contra esta rotura por fluencia. Para verificarlo, se calcula el momento maximo de
Von Mises y se compara con el limite eldstico.

' 1
Tpax = [(Om + 0)? + 3T +12)21 2 < S,

Para una comprobacion rapida, basta con sumar o, y a,, y comprobar que es menor que el
limite elastico. En el peor caso, el punto D, g, = 46,41 MPa y a;, = 22,46 MPa, entonces
tomando el limite elastico 200 MPa:

46,41 + 22,46 < g,

Por lo tanto, no fallaran por fluencia.

3.1.11 Diseiio de la union del motor con el eje del sinfin.

Para poder llevar a cabo la transmisiéon de potencia hay que conseguir que el motor y los
engranajes giren solidarios. Hay que idear un sistema mecanico que una motor y eje de una
manera eficiente y duradera. Se va a sacar provecho de que la seccion de los dos ejes (motor y
clavija), tiene forma de D para introducirlos en un cilindro y apretarlos por la parte plana para
gue no puedan girar por separado.

El sistema estd compuesto por 3 piezas, un cilindro de aluminio al que se le introduce por un
extremo el eje del motor y dos tornillos o prisioneros M2 que aprietan los ejes una vez dentro
del cilindro.

Lo mas critico es determinar el espesor minimo del cilindro para que aguante la carga de
torsidon a la que se le va a someter, teniendo en cuenta que los prisioneros tienen que
roscarse. El cilindro se comporta como un eje que esta sometido a una carga de torsién
Mpotor = 17,9 Nmm, que aumenta y disminuye segin cambia la afinacidn, pero se puede
suponer que es constante para el punto de maximo esfuerzo y utilizar un coeficiente seguridad
apropiado.

La tensién maxima aparece en el exterior del cilindro (cuando el radio sea maximo), y se
calcula:

M,orsis
torsion
= _LOTSIOR  p

Tmax - I max
o

Donde I, es el momento de inercia, para una barra cilindrica de radio R con un taladro interior
de radior:

Entonces la tensién maxima queda:

_ 2Miorsion
Tmax = 7T(R4 _ T'4)
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Los dos taladros roscados para los tornillos se comportan como posibles concentradores de
tensiones, por lo que hay que incluirlos en los calculos, hay que verificar que:

Sy

Keg - T =—=
fs = ‘max n

Donde n es el coeficiente de seguridad, S, es el limite elastico y K¢s es el coeficiente de
concentracién de tensiones.

El valor de Ky se calcula con las tablas siguientes:

0.05 0.96 1.78 0.95 1.77
0.075 0.95 1.82 0.93 1.71
0.10 0.94 1.76 0.93 1.74 0.92 1.72 0.92 1.70 0.92 1.68
0.125 0.91 1.76 0.91 1.74 0.90 1.70 0.90 1.67 0.89 1.64
0.15 090 1.77 0.89 1.75 0.87 1.69 0.87 1.65 0.87 1.62
0.175 0.82  1.81 0.88 1.76 0.87 1.69 0.86 1.64 0.85 1.60
0.20 0.88 1.96 0.86 1.79 0.85 1.70 0.84 1.63 0.83 1.58
0.25 0.87  2.00 0.82 1.86 0.81 1.72 0.80 1.63 0.79 1.54
0.30 0.80 2.18 0.78 1.97 0.77 1.76 0.75 1.63 0.74 1.51
0.35 077 241 0r5 209 0.72 1.81 0.69 1.63 0.68 1.47
0.40 072 267 .71 2.25 0.68 1.89 0.64 1.63 0.63 1.44

Figura 3.26 Factores aproximados de concentracion de esfuerzo de un tubo con un taladro transversal sometido a
torsion

El taladro interior tiene 4 mm de didametro, lo determinan el diametro del eje del sinfin 3,75
mm vy el eje del motor 4 mm. El radio exterior es el que hay que calcular tedricamente, como
las ecuaciones estan bastante acopladas, se va calcular haciendo prueba y error, empezando a
partir de7 mm, que hace el espesor minimo para que se puedan roscar los tornillos. Una regla
basica a la hora de elegir la longitud de roscado para un tornillo es que esta sea mayor o igual
que el valor de la métrica, si el tornillo es M6, hay que roscar al menos 6 mm:

2Myorsion
Tmax = WR = 4,83 MPa

Donde My sisn = 17,9Nmm, R =3,5yr = 2.

Ky se obtiene de la tabla:
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a 2
0,28 - K;; = 2,18

D 7
Para quedarse del lado de la seguridad, en vez de ajustar Kfg, se toma igual a K, (el

coeficiente de concentrador de tensiones tedrico generalmente es mayor que el ajustado)
entonces, si se toma como limite elastico del aluminio 60 MPa, el coeficiente de seguridad es:

S
Y =57

n=
Kfs " Tmax

Por lo tanto el radio exterior es vdlido. La geometria de estas seis piezas es:

15
A - -
1
A |
)
_ ¥ vy I~
) M2 - M2 _ m

SECCION A-A

Figura 3.26 Plano de la pieza que une el eje del motor con la clavija de la guitarra.
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3.2 Electronica

3.2.1 Descripcion del sistema y partes.
En este apartado se van a explicar los diferentes componentes electrénicos, su
funcionamiento, y las diferentes conexiones necesarias para el funcionamiento del mismo.

El sistema electrénico consta de 4 partes.

Alimentacidn, formado por una bateria o pilas y un regulador
Adquisicién de datos y acondicionamiento de la sefal, se utilizard un micréfono o un
sensor piezoeléctrico y una etapa de amplificacion.
3. Control del sistema: del control del afinador se encarga un microcontrolador.
Interfaz, formado por un grupo de LEDs y pulsadores.
5. Drivers y motores.

La primera decision que se ha tomado es utilizar la plataforma arduino como
microcontrolador, ya sea arduino UNO, arduino MEGA o arduino DUE. Debido a que arduino es
muy sencillo de utilizar, y tanto el MEGA como el DUE son bastante potentes.

La figura 3.27 muestra un esquema de cableado general, con todas las conexiones necesarias
para que el sistema funcione. Sirve como referencia tanto como para fabricar los cables como
para colocarlos en su lugar, por lo que va a ser vital en la etapa de montaje del afinador.

Cada elemento estd representado como una “caja negra” con todas sus entradas y sus salidas,
mas adelante se entrara en detalle de lo que contiene cada bloque, sus componentes y su
funcionamiento.

Ademas también estan explicados y dibujados los circuitos electrénicos con sus componentes.
Algunas de las PCBs que se van a usar para el afinador se van a comprar directamente, las que
haya que fabricar de forma manual se van a montar en placas de puntos, debido a que son
placas simples de pocos componentes.

Para empezar, se van a describir cada una de las partes del circuito:
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Figura 3.27 Esquema general de cableado del afinador automatico
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3.2.2 Alimentacion y adquisicion y acondicionamiento de la seiial:

La siguiente imagen es una ampliacion del esquema de cableado general, que corresponde a la
alimentacioén del circuito (las dos primeras cajas de la izquierda) y a la toma y tratamiento del
sonido:

Interruptor

V+ I O Vin Vout

€2 GND ND ¢4 GND
Pilas LM7808

V+
117 V+ Vin o2 Vout
Piezo V- GND LM386 GND

GND A10

Figura 3.28 Detalle del esquema de cableado: alimentacion, adquisicidn de la sefial y amplificacion del circuito

3.2.2.1 Alimentacion
La alimentacion del sistema la van a llevar cabo dos pilas de 9V, colocadas en serie, de forma
que den 18V. La eleccién de este voltaje de funcionamiento se debe a dos razones:

1. Los motores funcionan entre 12 y 24 voltios. A 24V los motores consumen el doble
gue a 12, pero tienen mayor capacidad de carga, por lo tanto para alimentarlos se ha
elegido un voltaje medio entre los anteriores de forma que aunque consuma, pueda
dar el par necesario para un funcionamiento correcto

2. Se decidid no poner baterias porque para este rango de voltaje, las baterias que
existen son de varias celdas. Esto, implicaria hacerse con un cargador especifico para
dicha bateria y, ademas habria que disefiar un circuito que evitara la sobredescarga de
la misma, ya que (por lo menos las baterias Li-Po) si se descargan por completo y
después se cargan, se hinchan la primera vez y la segunda pueden explotar. Esto, hace
que las baterias no sean la solucién ideal para esta etapa del proyecto, debido a la
mayor complicacion y el coste (a corto plazo), asi que por sencillez se van a usar pilas
puestas en serie y para conseguir un voltaje entre 12 y 24, dos pilas de 9V.

El resto de componentes del sistema funcionan a 5V, y se va a alimentar a través del arduino.
La entrada de alimentacion del arduino funciona entre 7 y 12 voltios por lo que para bajar el
voltaje es necesario un regulador de tensién.

Este regulador es el LM7808, que es un regulador lineal de 3 pines. Un regulador lineal es un
regulador de tensién basado en un elemento activo que trabaja en su “zona lineal” y opera
como resistencia variable en un divisor de tensién para mantener el voltaje constante a la
salida. Su voltaje maximo de entrada es 35V, y puede soportar una corriente de salida de
mayor que 1A, que es mas de lo que necesita el sistema. Como se verd en la figura 3.29, que es
un esquema del circuito, se colocan dos condensadores a la entrada (C9=0,33 puF) y a la salida
(C9=0,1 uF) del regulador para eliminar cualquier fluctuacién de voltaje que pueda ocurrir.
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3.2.2.2 Adquisicién de la seiial

De la adquisicién de la sefial se encarga un sensor piezoeléctrico. Es un tipo de transductor
cuyo funcionamiento se basa en el efecto piezoeléctrico, que es un fendmeno fisico que
presentan algunos cristales naturales o sintéticos que carecen de centro de simetria (eje
polar). Ante una deformacidn mecanica, aparece una diferencia de tensidn entre las caras del
cristal. Esta diferencia de tensidn es proporcional a la aceleracién en sentido perpendicular a la
superficie de dichas caras y al area de las mismas.

Los transductores piezoeléctricos pueden medir un amplio rango de frecuencias, desde 1 Hz
hasta 15 KHz, aunque existen sensores que exceden los limites. Son pequefios, compactos y de
facil instalacién.

La principal ventaja de este tipo de sensor, frente a un micréfono, (que fue una alternativa
estudiada para la adquisicion de la sefal), es que no capta el ruido ambiente, Unicamente
produce la diferencia de tension con la vibracién de la superficie sobre la que este colocado.
Por lo tanto, no es necesario poner filtros de frecuencia y hace que el tratamiento de la sedal

sea mas sencillo.

Pero, tiene como desventaja que capta Unicamente la vibracién de la madera, y por lo tanto la
sefial que produce es muy débil. Recordemos ademas, que la vibracidn se produce
inicialmente en la cuerda, en un punto alejado del piezoeléctrico, por lo tanto, la intensidad de
la onda de sonido donde se recoge la sefial habra disminuido. Por todo lo anterior es necesario
amplificar la sefial del piezoeléctrico.

El circuito de la figura 3.29, representa la etapa de alimentacién, adquisicién, amplificacion y
tratamiento de la sefial:

LM7808

GND

5V Arduino

AD

18V 4 cAy c2

V£

hY
A
A

Figura 3.29 Circuito de alimentacion, adquisicion y amplificacion de la sefial
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3.2.2.3 Amplificacién y tratamiento de la sefial
De la amplificacién de la sefial se encarga un amplificador de audio, el LM386. Tiene una serie
de caracteristicas que lo hacen ideal para el propésito 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 Unica “tierra” para todo el
circuito y la conexidn 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 entre las
patas 1y 8, en este caso, con un condensador (C6) de 10 pF, consigue una ganancia de
200.

3. Bajo consumo, alimentado a 6V consume 24 mW, lo cual es ideal para el
funcionamiento con pilas. Tiene un potencidmetro a la entrada para control de
volumen porque es un amplificador pensado para auriculares, pero ya que no se va a
poder utilizar, se pone a volumen maximo.

4. Pese a que la alimentacidon es entre 5 y 0 voltios, la salida del amplificador esta a 2,5V.
Este offset es imprescindible para que el arduino pueda leer la sefial amplificada, ya

| “ III

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. Ademads tensiones

negativas podrian danarlo.

3.2.3 Control del sistema.

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 electrénica 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. El 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 programacién de alto nivel Processing que es
similar a C++.

Se van a utilizar las siguientes entradas y salidas:

e Entrada analdgica (A0): para convertir a digital la sefial analégica amplificada
proveniente del piezoeléctrico.

e Salidas digitales (D22-D28): estas siete salidas controlan los LEDs que indican la cuerda
que se esta afinando (6 leds) y el modo de afinador, automatico o manual (1 led).

e Entradas digitales (D29-D31): Tres entradas para los pulsadores, que permiten
interactuar con el programa.

e Salidas digitales (D44-D53): Estas diez salidas controlan los motores, el sentido de giro,
el tamafio de paso, y que motor se tiene que mover cada vez.
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e Salida digital (PWM1): esta es una salida digital especial, que crea una PWM 490 Hz de
frecuencia y ancho de pulso configurable. Permite el giro de los motores paso a paso.
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Figura 3.30 Detalle del esquema de cableado: Arduino MEGA

La figura 3.28 es una imagen del Arduino con todas las entradas y salidas que se van a utilizar.
Aunque aun no se habia indicado, todas ellas tienen que ir conectadas a un pin de tierra
(GND).

3.2.4 Interfaz con el usuario.

3.2.4.1 Circuito LEDs

Para que el usuario pueda tener consciencia situacional de lo que estd haciendo el programay
ademas interactuar con él, son necesarios algunos elementos hardware que sirvan de
indicadores de estado y actuadores.

Figura 3.31 Detalle del esquema de cableado: LEDs y pulsadores

Los indicadores de estado son 7 LEDs, seis monocromaticos y un séptimo bicolor, los 6 de un
color indican la cuerda sobre la que se estd actuando, o se va a actuar, y el otro LED si el
sistema esta en modo manual o automatico.
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El circuito utilizado para los LEDs es bastante simple. Para calcular el valor de las resistencias

de los LEDs, hay que tener en cuenta que estdn conectados a salidas digitales de 5 voltios

cuando estan en “HIGH”. Sabiendo que la caida de tensién del led es 1,8V, y que la intensidad

que va a circular por el LED se quiere fijar alrededor de 10 mA para no sobrecargar él arduino:

5V = Vieq

~ 330 Q)
lieq

Todas las resistencias tienen el mismo valor.
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L3 R2
i M
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Figura 3.32 Circuito de control de los LEDs

3.2.4.2 Circuito pulsadores

Los tres pulsadores que se van a utilizar sirven para poder elegir la cuerda que se quiere afinar

y el modo de afinacidn, el circuito también es sencillo:

I y
HoF

Digital Input

Rt Digital Input

GND Digital Input

R3 R4

R5

Figura 3.33 Circuito de control de los pulsadores
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Para que los pulsadores funcionen hay que poner resistencias de pull-down, de 4,7K en este
caso. Fuerzan “LOW” si el interruptor esta abierto y “HIGH” si estd cerrado. Si no se ponen
estas resistencias, y se conecta directamente la entrada de arduino a un valor de tensidn,
cuando el interruptor estd abierto se produce un estado de alta impedancia en la que el que la
entrada estd en estado indeterminado. Si se conecta a dos referencias de tension (el circuito
actual pero sin las resistencias) al cerrar el pulsador se produciria un cortocircuito que podria
danar el microprocesador.

Ademas, hay que tener en cuenta del efecto rebote de los pulsadores. Este efecto se produce
cuando al cerrar un interruptor, aparece un rebote mecdnico de sus contactos que no se
puede evitar. Estos saltos producen mas de un cierre del circuito, pudiendo convertir un Unico
pulso en un nimero indeterminado de pulsos que seran considerados como datos a tratar. El
efecto rebote puede evitarse colocando unos condensadores en paralelo con las resistencias
de pull-down, o como se va a hacer en este caso, por software, poniendo un delay entre la
lectura del estado del pulsador y la siguiente orden.

3.2.5 Drivers y motores.

3.2.5.1 Motores

La eleccion de los motores es un proceso complicado pero crucial para el buen funcionamiento
del sistema, la primera decisién que hay que tomar es el tipo de motor eléctrico que se va a
usar. Hay que elegir entre los motores eléctricos de continua, los servomotores o los motores
paso a paso. Para empezar, los servomotores quedan descartados porque, aunque pueden
mover cargas altas, tienen un recorrido muy pequefio, que no suele llegar a una vuelta, y
aunque se pueda ampliar mecanicamente con engranajes el coste y el esfuerzo de disefio no
merecen la pena habiendo alternativas mejores.

Los motores eléctricos de corriente continua, son motores baratos y faciles de adquirir. Su
funcionamiento se basa en la interaccidén entre el campo magnético de un iman permanente y
el generado por la corriente que atraviesa las bobinas, ya sea una atraccidon o una repulsién
hacen que el eje del motor comience su movimiento. Son muy Utiles cuando la aplicacién no
necesita que el motor pare en un punto exacto, ya que estos motores tienen inercia al girar y
no se detienen en seco cuando se desconectan de la fuente. En el caso del afinador, es vital
que los motores dejen de girar en el mismo instante en el que deje de aplicarseles tension.

Los motores paso a paso son, en definitiva, la mejor opcién. Estos motores se caracterizan por
moverse un paso cada vez que se les aplica un pulso a diferencia de los motores de continua
que giran todo lo que dan cuando se les conecta a una fuente. Los pasos suelen variar
dependiendo del motor desde 90° a 1,8°. Son mas precisos y potentes que los de continua para
el mismo tamafio, y ademas tienen par de frenado, que mantiene al motor fijo en su posicion
hasta que se le mande otro pulso que lo haga girar.

En el rotor tienen imanes permanentes y el estator bobinas excitadoras que se controlan
externamente. Dependiendo del cableado de las bobinas existen dos tipos de motor paso a
paso, los unipolares y los bipolares.
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Figura 3.34 Esquema de cableado de un motor paso a paso bipolar y unipolar [19]

Los motores bipolares tienen por lo general 4 cables (A, B, C, D) son capaces de realizar
mayores esfuerzos, por simple hecho de utilizar toda la bobina para mover el motor. Tienen la
desventaja de que el control es mas complicado, porque hay que invertir el flujo de corriente a
través de las bobinas en la secuencia adecuada. Esto se consigue poniendo un puente H por
bobina (un puente H es un circuito electronico que debe su nombre a la representacion grafica
del circuito, mediante 4 transistores permite invertir el sentido de la corriente).

Los motores unipolares tienen 5 o 6 cables, 4 estan conectados a los extremos de las bobinas y
el otro o los otros dos al centro de cada. Con esto se consigue que sean mas faciles de
controlar, porque los dos cables centrales se conectan a V+ haciendo que la inversion de la
corriente se vuelva sencilla. El inconveniente es que al utilizarse solo la mitad de la bobina se
pierde capacidad de realizar par.

Se han elegido los motores bipolares por su mayor capacidad de carga.

Una vez elegido el tipo de motor, hay que determinar dos aspectos criticos, el par que puede
desarrollar, y el tamafio del motor. El par necesario se ha calculado en el apartado de
mecdnica, dando como resultado 2 Ncm, y el tamaio maximo (ancho) del motor lo determina
la separacién de las clavijas de la guitarra, que es de 25 mm, por lo tanto, se puede ser flexible
en cuanto al largo de los motores, pero no en el ancho y el alto (que suelen tener el mismo
valor). Con estas restricciones, (ancho menor que 25 milimetros y par mayor que 2 Ncm), se
han elegido unos motores de 4 Ncm de par y tamafio 20x20x40 mm aproximadamente. Son
quiza demasiado largos pero cumplen las restricciones.

La desventaja de los motores paso a paso frente a los de continua, es que el control es
bastante mas complicado. El control no puede hacerse directamente desde el arduino porque
no tiene suficiente potencia. Por lo tanto, se van a usar drivers para motor paso a paso.

3.2.5.2 Drivers

El driver elegido es el Dvr8825, es un driver para motores paso a paso bipolares, ampliamente
utilizado para el control de impresoras 3D. Permite alimentar el motor desde 8 hasta 45
voltios, y puede llegar a entregar 2,5 amperios, con la debida refrigeracion.
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Funcionamiento del driver, tiene 16 pines:
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Figura 3.35 Circuito de conexion de un driver de motor paso a paso

ENABLE: un “HIGH” légico inhabilita el indexador y las salidas del driver.

MO, M1 y M2: permiten controlar mediante distintas configuraciones el tamafio de

paso del motor. Asi, se puede alcanzar una precision de movimientos mucho mayor sin

necesidad de variar la PWM que controla la velocidad de giro del motor.

MODEO MODE1
Low Low
High Low
Low High
High High
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High Low
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High

Microstep
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1/32 step
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1/32 step

Figura 3.36 Modos de configuracion del driver

RESET: cuando pasa de “high” a “low” inicializa el indexador légico e inhabilita las

salidas de los puentes H.

SLEEP: “high” para habilitar el driver, si estd en “low” entra en modo sleep, de bajo

consumo.

STEP: Un flanco de subida hace que el motor avance un paso.
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e DIR: controla la direccidn de giro.

e VMOT: alimentacion del motor, a 18V.

e GND: tierra para la alimentacion del motor.

e Al, A2, B1, B2: Conexiones de las bobinas del motor

e FAULT: es una salida de control, cuando hay un problema de sobrecalentamiento o

sobrecorriente, la salida se pone en “low”.
e GND: tierra para las entradas de control.

Se van a conectar todas las entradas y salidas del driver menos ENABLE, que siempre estd en
LOW para que pueda funcionar, y FAULT, que no es necesaria porque el punto de trabajo del
driver estd alejado de los maximos de corriente y tensidn, y no deberia tener problemas de
sobrecalentamiento ni sobrecorriente.

Como se puede ver en el esquema del cableado de los drivers, Unicamente los pines RESET y
SLEEP van a ser individuales para cada driver, estando conectados a salidas diferentes de
arduino. Estan cortocircuitados porque “trabajan” a la vez. El resto de pines de control (MO,
M1, M2, DIR, STEP) van a ser comunes para todos los drivers y solo tendran asignada una
salida de arduino por pin para todos los drivers, con esto se consigue reducir el nimero de
salidas de arduino diferentes a utilizar, y simplifica el programa de control al haber menos
variables.

']

1

Figura 3.37 Detalle del esquema de cableado: Motores y drivers

En el circuito se ha puesto un condensador de entrada C1 de 100 pF, que hace de reserva de
energia en el caso de que el driver demande instantdaneamente mucha corriente y para poder
entregarla caiga el voltaje.

52



3.3. Software

3.3.1. Funcionamiento del programa

El objetivo del programa es que de manera automatica o manual, la guitarra termine afinada.
Hay unas limitaciones a tener en cuenta al hacer el programa, la primera es que por el elevado
consumo de los motores, nunca deberia funcionar mas de uno a la vez. La segunda es que cada
cuerda se debe afinar por separado. Todas las diferentes opciones que ofrece el programa se
controlan por medio de tres pulsadores y se puede ver su estado por medio de 7 LEDs.

El funcionamiento del programa es sencillo, tiene tres modos, inicio, automatico y manual.

INICIO

:

— » MODO AUTOMATICO  |[e—

MODO MANUAL <k

Cambio de
modo

Figura 3.38 Diagrama de flujo general del programa

3.3.1.1 Modo Inicio.

Ocurre una vez en el transcurso del programa, cada vez que se encienda el arduino. Consiste
en una secuencia de encendido y apagado de LEDs que dura entre dos y tres segundos y que
no tiene ningun tipo de funcionalidad mas alla de la estética.
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3.3.1.2 Modo automatico:
Una vez que termina el modo inicio, el programa pasa directamente a modo automatico. Este
modo consiste en: el programa mediante los LEDs indica la cuerda que se debe tocar, una vez
gue el usuario toque la cuerda, el programa reconoce la frecuencia que estd sonando y eleva o
disminuye la tensién de la cuerda (haciendo girar los motores) hasta conseguir la frecuencia
deseada. Se puede saber que se estd en modo automatico porque el LED bicolor de modo esta
fijo en rojo, y estara encendido el LED de la sexta cuerda, ya que por defecto, cada vez que se

cambien de modo se va a empezar por esta cuerda.

MODO AUTOMATICO

]
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Cambio leds

Cuerda--
Cambio leds

Cambio led
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Muestrear
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iAfinado?
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Maver maotor

Figura 3.39 Diagrama del modo automatico
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Funcionamiento del modo automatico: tras terminar el modo inicio, el programa se queda
esperando a que el usuario realice una de las siguientes acciones:

1. Pulsar el botén de cambio de modo, en cuyo caso, sale del modo automatico y pasa a
manual. Para evitar el efecto rebote, nada mas leer el valor del pulsador hay un delay
de unos 200 milisegundos, que impiden que el arduino pueda leer valores erréneos.
Este delay esta presente en todas las lecturas de los pulsadores durante el programa.

2. Pulsar el botén de subir cuerda, o andlogamente el de bajar cuerda, si se quiere afinar
una cuerda diferente a la que se esta afinando en ese momento, se puede cambiar de
cuerda de una en una hasta llegar a la cuerda objetivo. Es decir, si se esta afinando la
quinta cuerda y se quiere afinar la primera, se puede pulsar el botdn de subir cuerda
tres veces, pasando por la cuarta y la tercera cuerda, o pulsar el de bajar y pasar por la
sexta y la primera. (Si el programa estd afinando la sexta cuerda y se pulsa el botdon de
bajar cuerda, pasa a la primera).

Siempre que se cambie de cuerda se enciende el LED de la cuerda a la que se cambia y
se apaga el anterior, de esta forma se puede saber siempre que cuerda se hay que
tocar y que motor que se va a mover.

3. Tocar la cuerda que se esta afinando para que el programa pueda capturar la
frecuencia y compararla con la frecuencia objetivo. Si no se toca la cuerda indicada, se
inducird un error en el programa.

Si se ha tocado una cuerda, el programa reconocerd la frecuencia y la compara con la
frecuencia de la cuerda afinada, si la cuerda esta afinada el LED de “modo” se pondra verde
durante un segundo, y si no esta afinada el programa mandara a los motores girar un nimero
de vueltas determinado.

3.3.1.3 Modo manual

Si estando en modo automatico se pulsa el botdn de cambio de modo, se pasa a modo manual.
La existencia de este modo se debe a que, para acoplar los motores hay que quitar la parte de
la clavija que se usa para girarla con la mano, de tal forma que una vez acoplados los motores
se imposibilita cualquier giro manual. Asi que, si no se pone este modo, se estd perdiendo
parte de la funcionalidad original de la guitarra. Se sabe que el programa estd en modo
automatico si el LED de modo estd de color verde. Por defecto, la primera cuerda sobre la que
se actua es la sexta, lo cual se indica encendiendo el LED de la sexta cuerda.

El funcionamiento del modo manual es sencillo:

1. Sise pulsa el boton de cambio de modo, se pasa a modo automatico.

2. Si se pulsa el botdn de subir cuerda de forma instantanea, el programa cambiara la
cuerda sobre la que se actula, de la sexta a la quinta, por ejemplo. Si se mantiene el
botdn pulsado durante mas tiempo, el motor empezara a girar tensionando la cuerda
hasta que el usuario suelte el botdn.

3. Si se pulsa el botdon de bajar cuerda ocurre lo mismo, pero el cambio de cuerda y el
giro del motor son en sentido contrario.
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MODO MANUAL o
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Figura 3.40 Diagrama del modo manual

3.3.2 Modo automatico: Base teodrica.
Se va a explicar cémo funcionan los bloques de cédigo de: muestreo, transformada de Fourier
obtencidn de la frecuencia fundamental y control de los motores.

3.3.2.1 Muestreo, frecuencia y nimero de muestras.

El sensor piezoeléctrico proporciona una sefial variable en el tiempo de la que hay que estudiar
su frecuencia. Hay que transformarla en una sefial digital discreta para poderla analizar, de
esto se encarga el conversor analdgico digital (ADC). EI ADC del ardunio trabaja entre 0 cinco
voltios con una resolucién de 4mV, es decir, si lee un OV escribe un valor entero 0, y si lee 5V
escribe 1024.

Cuando no se estd tocando ninguna cuerda, el ADC esta leyendo continuamente valores
préximos a 512 con una oscilacién de +/-2 voltios. Se considera que se estd 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 numero 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 tensién 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, en cuyo caso, jamas se tomarian
muestras.

El nimero 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
gue el nimero de muestras debe ser igual a una potencia de dos. La mayoria de los algoritmos
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permiten la transformacién 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, como se vera ahora, 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
informacién de una sefal periddica, es necesario muestrear al menos al doble de la frecuencia
de dicha sefal. Si no se satisface este criterio se produce un fendmeno llamado aliasing, por el
que, debido a la baja frecuencia de muestreo la sefial se puede confundir con una de
frecuencia mads baja, como puede apreciarse en la siguiente imagen.

‘*. 1

f' fﬁ-, ﬁ Jﬁlr fﬁﬁ rﬁx \ FL fﬁk +
J IU VAR U vV k'x.f

Adequately Sampled Signal

Aliased Signal Due o Undersampling

Figura 3.41 Fendmeno de aliasing [20]

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.

Donde Af es la resolucidn en Hz f; es la frecuencia de muestreo y N el nimero de muestras.
La resolucion de la transformada es la separacién en hertzios entre cada dato de la misma.

Se puede ver en el siguiente ejemplo, que si la frecuencia de muestreo es mucho mayor que el
numero de muestras, al captar bajas frecuencias se comente un error porcentual muy alto.
Haciendo un analisis rdpido, se puede ver que si la frecuencia de muestreo es por ejemplo
4096 muestras/segundo, y el nimero 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 32, el
tercero a 64, etc..) teniendo en cuenta que la frecuencia mas alta de una guitarra (tocando las
cuerdas al aire) es alrededor de 330 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.

Hay que fijar una frecuencia de muestreo, teniendo en cuenta lo anterior. La primera cuerda
de la guitarra se afina a 329,6 Hz, si se tiene en cuenta que pueda estar sobretensada, podria
llegar hasta los 350Hz. Por el teorema de Nyquist habria que muestrear al menos a 700
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muestras/segundo. Si se deja un margen de seguridad, se va a fijar la frecuencia de muestreo
alrededor de 1000 Hz, lo que hace una resolucidon de aproximadamente 4 Hz.

La “resolucion” del oido humano, es de aproximadamente 1 Hz, por lo tanto, la resolucién de 4
Hz al hacer la transformada y el error asociado de 2Hz por medida, no seria (estrictamente
hablando) valido para afinar la guitarra. Afortunadamente, el resto de cuerdas tienen una
frecuencia menor, y se puede ir bajando la frecuencia de muestreo para conseguir errores mas
bajos.

Se ha decidido usar tres frecuencias de muestreo diferentes: para la primera y la segunda
cuerda (329,6 y 246,9 Hz respectivamente) se muestrea a 1000 Hz con un error de 2 Hz; la
tercera y la cuarta cuerda (196 y 146,8 Hz respectivamente) a 600 Hz con un error de 1,2Hz
aproximadamente; y la quinta y la sexta cuerda (110 y 82,4 Hz respectivamente) a 300 Hz con
un error de 0,7 Hz.

3.3.2.2 Transformada de discreta de Fourier.
Es la herramienta principal del programa para detectar la frecuencia de la onda de entrada y
realizar posteriormente una comparacion con las frecuencias asociadas cada una de las notas.

La transformada de Fourier descompone la seial de entrada en una serie de senos y cosenos
gue permite obtener el espectro de frecuencias de una funcién, es decir, en vez de la amplitud
de la sefial en funcion del tiempo, al aplicar la transformada de Fourier se consigue tener el
peso de cada frecuencia (que depende de la amplitud) en funcion de la propia frecuencia. Se
puede apreciar en el ejemplo: estas graficas dibujadas con Matlab, se obtienen al caracterizar
el comportamiento del piezoeléctrico en condiciones casi ideales, que se explicaran mas
adelante. La grafica de arriba representa la sefial en funcién del tiempo obtenia al tocar
simultdneamente la primera y la segunda cuerda. La de abajo es la transformada de Fourier de
dicha sefial.

1400 T T T T T

1200 — —

1000 — —

800 —

600 — —

400 — —

200 — A

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Figura 3.42 Graficas resultantes de grabar el sonido de las dos primeras cuerdas y su transformada de Fourier

Como se puede apreciar, aparecen distintos maximos de la funcidn, los tres picos mas altos, a
250, 500 y 750 Hz, corresponden a la segunda cuerda y a sus armdnicos, el pico a 330 Hz y sus
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armoénicos a 660 Hz y 990 Hz a la primera cuerda, y los dos picos a 50 y 100 Hz corresponden a
la frecuencia de la red y su armodnico.

3.3.2.3 Algoritmo de obtencidon de la frecuencia fundamental.

La obtencién de la frecuencia fundamental del sonido recogido es quizd la parte mas
importante del programa. Antes de empezar el proyecto existian una serie de dudas sobre
como de “limpia” seria la sefial obtenida con el piezoeléctrico, y si la muestra de mayor valor
en la transformada de Fourier corresponderia con la frecuencia fundamental. Para ello se
hicieron una serie de experimentos en las condiciones mas ideales posibles para determinar
empiricamente el comportamiento del sensor piezoeléctrico, variando después dichas
condiciones hasta llegar a las reales.

1. Experimento 1: Grabar una secuencia de una Unica nota en un archivo “.wav” para
importarla y analizarla posteriormente con MATLAB. Para ello se usara el software
CUBASE 5, una tarjeta de sonido externa (Focusrite Scarlett 2i2), un sensor
piezoeléctrico y una guitarra clasica, que tiene mayor resonancia que una eléctrica y
por tanto mayor vibracién. La nota a analizar sera el mi agudo (329,63 Hz), es decir la
primera cuerda de la guitarra pulsada al aire, pero tapando las demds cuerdas para
gue no puedan vibrar inducidas por el sonido de la primera. El transductor se va a
colocar en la pala de la guitarra y la tarjeta de sonido va a amplificar la sefial del
piezoeléctrico, porque es una sefial muy débil (la tarjeta cuenta con un previo para
micréfono).

Se ha creado ‘PruebaMatlab.wav’ que consta de 6 pulsaciones de la nota Mi. Se ha
muestreado este archivo a 44100 hz, durante un segundo, obteniendo:
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Figura 3.43 Grafica resultante de grabar el sonido de la primera cuerda y su transformada de Fourier

Como se puede ver, no existen mas ruidos que el de la red eléctrica a 50 Hz, que
ademads deberia desaparecer al alimentar el sistema con baterias. El resultado
obtenido es de gran importancia, porque corrobora la hipétesis de que con buscar el
valor maximo de la transformada se obtiene la frecuencia fundamental. Ademas el
espectro de frecuencias es el esperado, porque al contrario de lo que pasaria con un
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micréfono, el piezoeléctrico no es capaz de detectar la vibracion del aire, Gnicamente
la de la madera, asique todos los ruidos externos del ambiente desaparecen y al haber
tapado las demas cuerdas también desaparece cualquier tipo de ruido en la madera.
Experimento 2: Consiste en hacer exactamente lo mismo que antes, pero eliminando
el software de grabacion Cubase y tomando muestras en tiempo real. Con este
experimento se pretende saber qué pasa si las muestras se toman en entre una
pulsacion y otra de la cuerda, cuando la intensidad del sonido es minima.

La programacién se complica un poco porque para que Matlab reconozca la tarjeta de
sonido, hay que declararla como un objeto y asignarle unas propiedades, etc...

Se muestrea a la misma frecuencia, y se toman nuevas muestras cada 0,5 segundos, en
vez de graficar y teniendo en cuenta lo deducido en el experimento anterior, se ha
afiadido un algoritmo simple que busca la posicién del maximo de la transformada de
Fourier, y la muestra por pantalla.

El resultado del experimento es, como se podia esperar, que en cuanto decrece la
intensidad del sonido de la guitarra, la frecuencia que se muestra por pantalla es la de
la red. Cuando el sistema se alimente con baterias/pilas deberia mostrar la frecuencia
0. Si el programa tomara este valor como valido y empezara a mover los motores, la
guitarra se desafinaria en vez de afinarse. Por lo tanto, hay que filtrar esos resultados,
se puede hacer digitalmente programando que no se tengan en cuenta.

El programa utilizado para este experimento no solo es importante por su resultado.
Este programa, si se le afiaden unas pocas lineas de cddigo, es un AFINADOR DIGITAL.
El codigo esta incluido en el Anexo B.2, por si en un futuro algin compafero quiere
utilizarlo. Se le ha afiadido un algoritmo que muestra por pantalla la frecuencia
fundamental de la sefial muestreada, y la frecuencia y el nombre de la nota mas
cercana a ella. De esta forma, se podria afinar cualquier instrumento con bastante
precision.

Experimento 3: Se repite el experimento 1, pero esta vez se va a cambia la tarjeta de
sonido por un arduino Mega y el amplificador de audio LM386 con ganancia de 200 y
en vez de una guitarra espafiola se usa la guitarra eléctrica sobre la que se va a montar
el afinador. La funcién del arduino es Unicamente recoger las muestras, que luego se
pasan a un script de Matlab para realizar la transformada de Fourier. Este experimento
tiene como objetivo caracterizar el comportamiento del amplificador, y ver que ruidos
genera y amplifica. De la alimentacion del amplificador se encarga una fuente de
continua regulada y de la del arduino el ordenador (que al estar conectado para poder
mostrar los valores por pantalla también lo alimenta).

La frecuencia de muestreo es 1024 muestras/segundo, que es la que se va a usar en el
programa definitivo, pero para aumentar la resolucién se han tomado 1024 muestras
en vez de 256. La siguiente figura muestra la grafica de la transformada de Fourier,
como se puede observar, el pico de mayor amplitud corresponde a la frecuencia 0. Si
se mira la forma de las series de Fourier, aparece un término debido a una constante
ao0:

a0+§:[ 2nm f+b 2nm .
> 1 I * COS— n*Sen—y
n=
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Figura 3.44 Transformada de Fourier del sonido de la primera cuerda capturado con Arduino

Si la sefal fuera sinusoidal pura, este término no deberia aparecer, pero, hay que
afadir un offset de continua para que el arduino pueda leer la seiial, ya que solamente
admite tensiones positivas. Esto es lo que causa el maximo en el 0. Este maximo
siempre va a estar presente y hace que el maximo de la transformada de Fourier no
coincida con la frecuencia fundamental. Por ello y dado que la frecuencia mas grave se
encuentra alrededor de los 80 Hz, se van a quitar del algoritmo de busqueda de la
frecuencia fundamental (en el programa definitivo) las frecuencias que estén por
debajo de los 55 Hz. La nueva grafica queda:
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Figura 3.45 Transformada de Fourier del sonido de la primera cuerda filtrando bajas frecuencias

Notese que en realidad es la misma grafica de antes, pero al haber eliminado el pico
de frecuencia 0, la gréfica se ha reescalado. Ahora ya si que salen resultados
coherentes, el maximo se encuentra alrededor de los 330 Hz que corresponde con la
cuerda tocada, y, como se puede ver hay bastante ruido por debajo y otro maximo en
90 Hz aproximadamente. El ruido se puede deber a no haber tapado las cuerdas de la
guitarra al tocar, y el origen del segundo maximo podria deberse a la red y a un
problema de precision del arduino que por errores de redondeo transforme, al
multiplicar, los 100 Hz en 90-95 Hz.
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Para eliminar estos ruidos que podrian afectar a la medida de la frecuencia, se van a
fijar unos rangos de frecuencias légicos entre los que se moveria cada cuerda en el
caso de estar desafinada y son los que se van a usar para calcular la frecuencia
fundamental. Por ejemplo: cuando una cuerda estd por encima de su afinacion (sin
haber tocado las clavijas) suele ser debido a un cambio de temperatura, por lo que la
variacion serd pequefia. Para la primera cuerda, se podria fijar el valor maximo del
rango en 350 Hz. Sin embargo, por debajo influyen mas factores aparte de la
temperatura, como fendémenos de fluencia en la cuerda (con el paso del tiempo al
estar tensionadas se van alargando) o de plastificacidon en algin punto debido a una
sobreelongacién de la cuerda al tocar (como un bending) que produzca una tension
por encima de la normal. En este caso si hay mas variacién de frecuencias y se podria
considerar como limite inferior 240 Hz. En la siguiente grafica se puede ver el rango de
frecuencias aplicado para la primera cuerda:
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Figura 3.46 Transformada de Fourier del sonido de la primera cuerda filtrando por bandas de frecuencia

Esta forma de operar tiene como ventaja que los armdnicos de la frecuencia
fundamental que tienen bastante peso en la transformada (son maximos) y podrian
llevar a error se eliminan, pero tiene como inconveniente que si no se toca la cuerda
que indica el programa, se hacen medidas erréneas porque la frecuencia a medir no se
encuentra dentro del rango de frecuencias entre las que se estd buscando.

4. Experimento 4. (programa definitivo). Se elimina Matlab, y el Arduino se encarga de
muestrear y aplicar la FFT. Juntando todo lo aprendido hasta ahora, se llega a qué:

e lafrecuencia de muestreo para las cuerdas tiene que variar dependiendo de la
cuerda desde 1000 Hz hasta 300 Hz.

e El nimero de muestras a tomar es fijo e igual a 256 y viene impuesto por el
algoritmo de la transformada discreta de Fourier.

e El algoritmo para encontrar la frecuencia fundamental Unicamente busca el
maximo de los valores de la transformada.

e Para eliminar fuentes de error, el algoritmo de busqueda de la frecuencia
fundamental solo tiene en cuenta el rango de valores entre los que se suele
encontrar la frecuencia de la cuerda.
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Este experimento muestra por pantalla los valores de frecuencia obtenidos al
muestrear, hacer la transformada, hacer el filtrado por frecuencias y buscar el maximo
de la transformada.

En realidad, lo que interesa no es el valor del maximo, si no la posicién de dato que
contiene el maximo de los 256 que se obtienen al hacer la transformada. Si este
nimero se multiplica por la resoluciéon de la transformada: Fs/N, se obtiene el valor de
la frecuencia fundamental del sonido. Este programa da buenos resultados en general,
mejor para las cuerdas agudas que para las graves, probablemente porque el ruido de
la red se solape con el sonido de la cuerda.

3.3.2.4 Control de los motores.

Una vez detectada la frecuencia fundamental, se compara con la frecuencia objetivo y se hace
girar los motores hasta que las dos frecuencias se igualen. En un principio, el control del giro
del motor se pensaba hacer mediante un controlador PID. Esta opcidn se descarté debido a
que, sin complicar el programa, no se puede muestrear a la vez que se hace girar el motor y el
control se vuelve muy lento y poco preciso.

Otra manera de hacerlo es caracterizando para cada cuerda cuanto varia la frecuencia a cada
paso del motor. Esta opcidon es mejor en cuanto a precisidén y rapidez, ya que con solo una
medicidn casi se podria tener afinada la cuerda, pero conlleva un trabajo previo mucho mayor.
Es la que se va a utilizar. Hay que generar unas tablas de datos que muestran la variacién de
frecuencia en funcion del tiempo que han girado los motores. Se parte de la tensién maxima
que es capaz de aplicar el motor a la cuerda y se hace girar el motor a intervalos de tiempo
iguales midiendo la frecuencia de la cuerda después de cada giro. Se va a suponer que la
variacién de frecuencia entre dos datos es lineal, de forma que se puede hacer una
interpolacién lineal para calcular el tiempo que deberia girar el motor para llegar a la
frecuencia objetivo.
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4. Diseio en 3D, fabricacion, montaje y pruebas

Una vez elegidos todos los componentes hay que estudiar la mejor manera de distribuirlos por
la pala de la guitarra. Ademas hay que colocarlos de forma que los cables se crucen lo menos
posible.

4.1 Diseno en 3D.

Para poder construir adecuadamente el afinador, se ha hecho un disefio en 3D del mismo. En
él se han colocado todos los componentes comerciales y las piezas y PCBs de fabricacion
propia.

Figura 4.1 Disefio en 3D del afinador.

Las piezas de madera tienen dos funciones, por un lado, evitan que los motores giren sobre si
mismos cuando se intenta aflojar o apretar una cuerda, y por otro lado, sirven para sujetar los
componentes y sacarlos fuera de la pala de la guitarra para evitar tener que mecanizarla o
aplicarle pegamentos que estropearian su acabado.

La mayoria de las piezas van atornilladas y algunas PCBs, la del amplificador y los drivers, que
no tienen espacio para hacerles taladros se van a pegar a la madera.

Existen unas dimensiones criticas para el montaje del sistema. La primera en la separacion
entre clavijas en la propia pala de la guitarra, limitan el ancho de los motores a menos de 25
mm, que es la separacion entre clavijas. Para que el afinador no estorbe, no puede sobrepasar
el saliente inferior de la pala, y por estética, tampoco deberia sobresalir por la parte superior,
esto limita el largo de las piezas de madera a 23 centimetros como maximo.

4.2 Fabricacion

4.2.1 Fabricacion de piezas mecanicas

Segln el disefio, hay que fabricar 3 piezas para poder anclar todos los componentes del
sistema. Son piezas planas con taladros para poder fijar los componentes con tornillos. En un
principio se estudid la posibilidad de hacerlas de fibra de vidrio, porque para el mismo espesor
es mas resistente que la madera, pero, por la misma razén es mas dificil de mecanizar.
Ademads, hay que pegar algunos componentes a la superficie de las planchas, y la fibra de
vidrio suele ser lisa. Por estas razones, facilidad de mecanizado y superficie porosa, se ha
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elegido madera de contrachapado de 4 mm para hacer las piezas. Tienen las siguientes
dimensiones:

e Pieza 1: Sirve para anclar el Arduino, la PCB con los pulsadores y los LEDs, los motores,

las pilas, el regulador y el amplificador.
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Figura 4.2 Plano de la Pieza 1

e Pieza 2: Sirve para anclar los motores, se utilizan 6 tornillos que van desde la pieza 1 a

la 2 para evitar que os motores giren sobre si mismos.
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Figura 4.3 Plano de la Pieza 2



e Pieza 3: Sirve para sujetar las pilas.
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Figura 4.4 Plano de la pieza 3

Las piezas se han fabricado con un serrucho y un taladro, el resultado es:

Figura 4.5 Piezas de madera

Las piezas que unen el eje del motor con el de la clavija se mecanizan a partir de una barra de
aluminio de 7mm de didametro, por medio de un torno manual y un taladro de columna. Son
necesarias 5 operaciones, primero se hacen en el torno el taladro pasante de 16 mm con la
broca de 3,75, luego se taladran 10 mm con la broca de 4. Se hace un tronzado a 15 mm del
extremo y se lleva la pieza al taladro de columna para hacer los agujeros para los prisioneros a
3y 10 mm. Por ultimo se roscan con un macho de roscar M2.
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Figura 4.6 Plano de la pieza Unidn ejes.

El resultado de la fabricacion es:

Figura 4.7 Unidn ejes

4.2.2 Fabricacion de PCBs
En el circuito va a haber 4 tipos de PCB:

1. Amplificador Lm386: En un principio se intentd comprar los componentes por
separado y soldarlos en una placa de puntos, después de quemar dos integrados se
llegd a la siguiente conclusidn, que se ha mantenido para el resto de PCBs: por relacion
calidad precio, es mas barato comprar la PCB entera y soldada con todos sus
componentes, que comprar los componentes por separado y soldarlos en una placa de
puntos, ademas se gana en calidad estética y funcional.

2. Regulador LM7808: Se intentd comprar el regulador ya soldado, pero tenia un tiempo
de entrega excesivamente alto y hubo que comprar los componentes por separado y
soldarlos en una placa de puntos.
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Figura 4.8 Placement de la PCB del regulador.

Driver: Se compra montado y soldado.

Pulsadores y leds: esta PCB hay que fabricarla porque no se puede encontrar en el
mercado una placa con las mismas caracteristicas. Todos los componentes tienen que
caber en un espacio de 60x50mm debido a limitaciones fisicas en el montaje. Para
facilitar el montaje, antes de soldar los componentes se ha hecho un ‘placement’ de la
PCB.
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Figura 4.9 Placement de componentes de la PCB Interfaz con el usuario
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4.2.3 Fabricacion de cableado
La corriente que pasa por los cables varia entre los 10mA del circuito de los LEDs y mas de 1A

en los cables que van a los motores. Se han elegido cables de galga 24 que, como se puede ver

en la figura, soportan en distancias cortas mas de 3.5A.

I i s
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0.45466
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0.32004
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Figura 4.10 Galga de los cables y corriente que soportan [21]
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No se van a usar conectores, se va a poner pines macho en un extremo del cable para

conectarlo a arduino, y hembra para el resto de conexiones a las PCBs. Esto permite liberar el

arduino en caso de que quiera usarse para otra aplicacion.

Los pines hembra se van a soldar a las PCBs para minimizar el riesgo de malos contactos y

ruidos

Figura 4.11 Pines macho y hembra para conectar los cables

Siempre que se pueda, los cables se van a agrupar por mazos, bien sea con termorretractil,

cinta aislante, bridas, o pasdndolos por la madera, de forma que el aspecto general del sistema

mejora y los cables quedan mas protegidos.

4.3 Montaje

El ensamble de las piezas del afinador es sencillo, ya que el “bastidor” que va a sujetar toda la

electrénica se compone de 3 piezas de madera y unos tornillos.
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Lo primero que se monta son los motores entre las dos piezas de madera mas grandes, se
colocan los tornillos de M3x40 y se aprietan hasta que los motores se quedan fijos. Con los
motores colocados se pueden probar las piezas que unen el eje de la clavija con el de la
guitarra. Sélo hay que desmontar la parte exterior de las clavijas de la guitarra, colocar las
piezas en los ejes de las clavijas y meter el eje de los motores por el otro extremo de la pieza:

Figura 4.12 Primera etapa de montaje y prueba de las piezas “union ejes”

Al intentar montar las piezas de unién de los ejes, resultaron ser “no validas” debido a que los
tornillos no roscaban adecuadamente. Los tornillos tocaban con los ejes antes de haber
empezado a roscar y no se podia hacer la presién necesaria para que los ejes giren solidarios.
Para solucionar el problema se ha aumentado el didmetro exterior de la pieza a 10 mm,
dejando el resto de medidas inalteradas. Se consigue una longitud de roscado de tres
milimetros, suficiente para que el prisionero empiece a roscar antes de tocar con el eje. Las
nuevas piezas son:
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Figura 4.13 Redisefio de union ejes

Se ha comprobado empiricamente que estas piezas redisefiadas funcionan correctamente.

Después se pueden atornillar el arduino y la PCB de los LEDs y los pulsadores, y pegar las PCBs
del amplificador y los drivers a la madera. Con las PCBs colocadas se pueden medir los cables y
fabricarlos. Debido a la cantidad de cables a conectar, este es el punto mas delicado del
montaje. Si algun cable no esta en su sitio, se puede estropear el sistema completo.

Figura 4.14 Montaje del cableado

Una vez puestos todos los cables, solo hay que conectar el afinador a la guitarra a través de las
piezas “unién ejes”, y apretar bien los tornillos para que no se salga el sistema. El afinador
después del montaje queda:
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Figura 4.15 Montaje final

4.4 Pruebas

Hay que probar el afinador para determinar si las decisiones tomadas han sido acertadas, y ver
si se cumplen los objetivos propuestos.

4.4.1 Prueba de LEDs y pulsadores

La PCB de los pulsadores y los LEDs funciona correctamente. En un principio, los pulsadores
presentaban efecto rebote, pero una vez programado y calibrado el delay después de cada
lectura del pulsador el efecto desaparecio.

Los LEDs se encienden y se apagan correctamente al ir cambiando el modo del programa o de
cuerda.

4.4.2 Prueba de los motores

Poniendo el programa en el modo manual y alimentando con una fuente regulada a 18V, se
testea cual es la tensidon (mecanica) maxima que pueden aplicarle los motores a las cuerdas,
para ver si tienen capacidad para afinar la guitarra en afinacién estandar.

De estas pruebas se obtienen dos resultados importantes:

e Los motores no tienen suficiente fuerza como para afinar la guitarra. Esto quiere
decir que se han dimensionado mal y que probablemente no se han tenido en cuenta
esfuerzos criticos que intervenian en el proceso, como el rozamiento axial de los ejes
contra su carcasa. Estos son los resultados de la prueba:

Cuerda Afinacion conseguida Afinacion deseada
62 Do 66 Hz Mi 82 Hz
52 Mi 82 Hz La 110 Hz
42 La 110 Hz Re 147 Hz
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32 Mi 165 Hz Sol 196 Hz
22 La 220 Hz Si 247 Hz
12 Re 294 Hz Mi 330 Hz

Figura 4.16 Medidas de frecuencia maximas para cada cuerda

El sistema se queda entre uno y cuatro tonos por debajo de la afinacién normal. Este
fallo es critico para el sistema, ya que por limitaciones mecanicas no se puede afinar la
guitarra para poder tocar con ella. Pero por otro lado, el objetivo del proyecto no era
hacer un producto que funcionara a nivel comercial, asique solamente se le va a
requerir que afine, aunque la afinacidon no sea la normal. Para una futura iteracion
habra que: o cambiar los motores por otros mas potentes, o introducir mas elementos
en la reductora mecdnica. Para este sistema la afinacion va a ser:

12 cuerda 22 cuerda 32cuerda 42 cuerda 52 cuerda 62 cuerda
(Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)
C# - 277.18 A# - 233.1 D# - 155.6 G-98 E-82,4 A-55

Figura 4.17 Nueva afinacion objetivo

e Aprovechando la prueba se ha medido el consumo del sistema en cada uno de sus

estados:
Interruptor Arduino LEDs Motor Consumo
encendidos
Abierto Apagado 0 Apagado 0,006 A
Cerrado Encendido 2 Encendido 0,102 A
Cerrado Encendido 2 Encendido 2,306 A

Figura 4.18 Consumo del sistema

Cuando un motor estd girando el sistema consume 2,3 amperios, a 18V hace una
potencia de:

P=V-I1=414W
Ninguna pila de 9V puede trabajar a esa potencia, ya que estan optimizadas para 3-7
vatios. Ademas, en términos de energia, una pila de 300 mAh entregando 2,3 A
tardaria aproximadamente 8 minutos en gastarse. Por lo tanto, no se pueden utilizar
pilas. Hay que pensar en poner una bateria.

4.4.3 Prueba del modo automatico

La primera prueba del modo automatico consiste en medir la precisién y repetitividad de los
resultados obtenidos al calcular la frecuencia fundamental del sonido capturado. La precision
como ya se explicé en el punto 3.3.2 depende de la cuerda que se toque y esta prefijada por el
programa.

La repetitividad de las muestras se ha visto que no es perfecta, pero es aceptable,
aproximadamente el 70% de las medidas son vdlidas. El problema es que la dispersiéon de las
medidas errdneas es bastante alta. La causa de esta dispersién es el ruido electromagnético, la
solucidon podria ser aumentar la ganancia del amplificador para que el sonido capturado tenga
mucho mas peso en la FFT.

Por otro lado, el algoritmo de control de los motores permite solventar este problema. Tal y
como esta hecho, la afinacién de cada cuerda deberia aproximarse mucho a la deseada con
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una sola captura correcta de sonido. Por lo tanto, si los motores giran ante una medida
errdnea, en cuanto haya una medida correcta de la nueva tensién de las cuerdas se corrigen.

4.4.4 Pruebas de control automatico de los motores

Para poder configurar el control de los motores, primero se han tenido que tomar medidas de
frecuencia en todas las cuerdas para caracterizar la variacién de frecuencia al destensar la
cuerda un nimero de pasos determinado. La medida de frecuencias se ha hecho con Matlab,
con el hardware y el programa desarrollado para el Experimento 2 del apartado 3.3.2.3
“Algoritmo de obtencidn de la frecuencia fundamental”. El nimero de pasos entre medida y
medida varia dependiendo de la cuerda, pues la distancia entre notas en hertzios disminuye al
disminuir la frecuencia. Para mover los motores se ha hecho un cddigo sencillo en arduino,
estos son los resultados:

Medida 12 cuerda 22 cuerda 32cuerda 42 cuerda 52 cuerda 62 cuerda
1 295,64 249,0 171,1 107,0 89,0 65,8
2 289,66 238,0 167,6 104,2 86,1 64,6
3 281,7 227,0 158,9 100,1 82,6 62,9
4 272,36 216,5 150,1 95,1 79,2 59,0
5 264,2 207,2 142,0 89,0 76,8 56,5
6 256,1 196,7 131,5 83,0 74,5 53,2
7 247,9 186,2 123,4 77,4 72,8
8 237,4 173,4 114,6 72,2 69,4
9 228,13 161,8 109,4
10 217,6 150,2
11 209,5
12 197,9
13 188,5

Paso 150 ms 100 ms 50 ms 40 ms 30ms 25 ms

Figura 4.19 Frecuencia vs tiempo de giro

Estos datos se van a introducir en arduino para calcular el tiempo de giro (=nimero de pasos)
de los motores para afinarse.

Una vez probado este modo de control, se puede afirmar que es valido, pero depende
expresamente de que la medida de la frecuencia fundamental sea correcta.
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5. Recursos.

En este apartado se van a evaluar los recursos utilizados, tanto el coste de material como las

horas trabajadas para poder corroborar si han cumplido los objetivos y requisitos del proyecto.

5.1 Coste de material:

Reflejan el coste del material que lleva actualmente el prototipo. Se ha dividido entre

mecanica y electrdnica para evaluar donde esta el coste real del prototipo. El apartado “otros

costes” corresponde a material para hacer pruebas, material comprado por decisiones

erréneas, y a material destruido en el transcurso del proyecto, (PCBs quemadas, cables

cortados). Es dificil de contabilizar, por lo que se ha decidido poner una cifra aproximada.

MECANICA
Componente Cantidad Precio unitario Precio total
Clavijas pack de 6 1 16,8 16,8
Unioén ejes 6 8 48
Madera 1 3,4 3,4
Tornillos M3x40 DIN912 11 0,12 1,32
Tornillos M3x14 DIN912 8 0,1 0,8
Pasadores M2x3 DIN913 12 0,28 3,36
Tuercas M3 19 0,13 2,47
Tornillos M3x50 DIN912 4 0,3 1,2
TOTAL 77,35
ELECTRONICA

Componente Cantidad Precio unitario  Precio total
Arduino Mega 2680 1 34,5 34,5
Motores 6 23,21 139,26
Amplificador LM386 1 1,66 1,66
Driver drv8825 6 2,32 13,92
PCB Regulador LM7808 1 2,73 2,73
Pila 9V 2 4,23 8,46
Conector pila 2 0,97 1,94
Cable AWG26 (m) 4 0,96 3,84
Pines macho 50 0,09 4,5
Pines hembra 50 0,082 4,1
Termorretractil (m) 1 2,56 2,56
PCB indicadores 1 0
Led rojo 6 0,15 0,9
Led bicolor 1 0,2 0,2
Pulsador 3 0,3 0,9
Resistencia 330 8 0,1 0,8
Resistencia 4,7K 3 0,1 0,3
Interruptor 1 0,9 0,9
Placa de puntos 1 4,5 4,5
TOTAL 225,97

OTROS COSTES

TOTAL 30
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Sumando los tres costes se obtienen un gasto total de 333,32 euros. Es 30 euros por encima
del objetivo fijado al inicio del proyecto. En realidad, el coste de material ha sido menor
porque algunos componentes son prestados, (como el Arduino), las horas de trabajo para
hacer las 6 piezas de unién de los ejes del motor con el de la clavija han sido gratis (a modo de
favor personal, por lo que realmente habran costado unos 8 euros, en coste de material y
herramientas) y como el prototipo se ha montado en una guitarra antigua de baja gama, no ha
habido que comprar unas clavijas nuevas.

Se puede considerar entonces que el objetivo de coste de material se ha cumplido.

5.2 Recursos asignados a las tareas.
Para valorar un poco mejor lo que habria costado realmente el prototipo, incluyendo horas de
investigacion, desarrollo y montaje, se ha hecho una lista de tareas con las horas dedicadas a

cada una.
TAREAS HORAS
Mecanica 93
Calculo tensidn cuerdas y par motor 4
Eleccidn reductora 20
Seleccion de motor y compra 6
Calculos resistencia reductora 24
Disefio y calculo sistema de anclaje motores 6
Disefio en 3D del sistema 8
Fabricacion piezas anclaje de motores en taller 5
Compra y fabricacion piezas de madera 5
Compra tornilleria 3
Montaje de sistema 12
Electrénica 65
Eleccidn y compra del piezoeléctrico 2
Eleccién, compra y pruebas del amplificador 20
Eleccion compra y pruebas del Arduino Mega 12
Disefio compra y fabricacién y pruebas PCB LEDs y pulsadores 8
Disefio y fabricacion del cableado 14
Eleccién y compra regulador de tension 3
Eleccidn, compra y pruebas de drivers del motor 6
Software 70
Caracterizacion del piezoeléctrico y la vibracion de la madera 26
Modo inicio 2
Modo manual 4
Modo automatico 32
Pruebas frecuencias variando la tension de las cuerdas 6
Documentacion 69
Memoria 45
Esquemas de cableado/ circuitos/ placement PCB 14
Planos de piezas y dibujos/esquemas explicativos 10
Otros 40
Otros 40

76



Total 337

El apartado “otros” tiene en cuenta tiempo improductivo a la espera de recibir el material,
tiempo de preparacién y limpieza del espacio de trabajo, etc.; y las tareas que no estan
definidas en la lista pero en las que se ha invertido tiempo.

Si las horas trabajadas se pagaran a precio de becario: 800 euros brutos al mes a jornada
completa (8h), el desarrollo y el montaje del prototipo habrian costado, suponiendo que el
mes tiene 22 dias laborables:

337 800 _ 1531,81
578" ,81 euros

Sumandole el precio de los componentes:
1531,81 + 333,32 = 1865,13 euros

Tanto el numero de horas como el coste total son cantidades totalmente aceptables para el
desarrollo de un prototipo, y desde un punto de vista puramente econdmico animan a seguir
trabajando en el proyecto para mejorarlo.

77



6. Conclusiones:

En vista de los objetivos y requisitos y planteados al inicio del proyecto y los recursos con los
que se contaba (un presupuesto de 300 euros y un ingeniero mecanico), se podria decir que el
resultado ha sido satisfactorio. Sin perder de vista que el sistema construido estd muy lejos de
acercarse a un producto comercializable, es un muy buen comienzo para la siguiente etapa del
proyecto. Esta nueva etapa consistiria en construir un segundo prototipo partiendo del actual,
que mantuviera las cualidades del primero y mejorara hasta donde se pudiera los defectos.
Para ello, se va a evaluar el sistema de la forma mas critica posible, tratando de encontrar los
puntos fuertes y las debilidades, para luego plantear las posibles mejoras a llevar a cabo en la
siguiente fase del proyecto.

6.1 Evaluacion del sistema.

En general todo el sistema es barato y sencillo, como se pretendia, pero, es un prototipo
deficiente en algunos aspectos. Hay tres puntos criticos que habria que solucionar antes de
pensar en una nueva etapa:

1. Los motores tienen que tener la capacidad de tensar la cuerda hasta por encima de la
tension que corresponda a la nota afinada.

2. Laalimentacién del sistema tiene que garantizar una autonomia de al menos una hora
funcionando y ser independiente de la red eléctrica.

3. La confiabilidad de los resultados obtenidos al calcular la frecuencia fundamental tiene
gue aproximarse al 100%.

Adamas de estos tres puntos, existen una serie de deficiencias secundarias:

e El conjunto es demasiado grande, aunque no estorbe cuando se toca. Sobresale de la
guitarra y hace imposible que se pueda guardar en un estuche convencional.

e Como no se han puesto carcasas, el sistema no estd protegido contra polvo, agua,
golpes y/o caidas, por lo que se prevé una vida corta para el prototipo.

e Las piezas que unen las clavijas de la guitarra con los motores Unicamente sirven para
que los ejes giren juntos, si se tira de un motor en sentido axial al su eje, el sistema se
puede desacoplar.

e Los motores son demasiado grandes, aunque estén escogidos acorde a la tensién de
las cuerdas y la reductora. Aun asi, la eleccion de motores eléctricos tipo paso a paso
es acertada.

e Fabricar piezas en madera es muy cémodo porque se mecaniza con mucha facilidad
pero no es apto para un producto final.

e la plataforma Arduino tiene muchas ventajas, como a la accesibilidad econdémica,
sencillez de uso y la cantidad de cédigo que se puede encontrar en la red, pero no esta
optimizado para la aplicaciéon en la que se usa, estd falto de recursos en algunos
aspectos (por ejemplo, el ADC solo admite tensiones positivas) y sobrado para otros
(56 entradas y salidas configurables diferentes, de las cuales se usan algo mas de la
mitad).

e La amplificacion para el piezoeléctrico es muy pobre, si se usaran mads etapas de
amplificacién, se evitarian problemas de ruidos al buscar la frecuencia del sonido,
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porque los maximos sobresaldrian mds en la FFT. Aunque haga falta amplificarlo,
utilizar un piezoeléctrico en vez de un micréfono es una decision correcta a mantener.

e No se han usado conectores para los cables, en parte porque las PCBs se han
comprado ya montadas y soldadas. Pero obliga a soldar cada cable para evitar que se
suelte, impidiendo cambiar los componentes por separado en caso de que se
estropeen.

e las pilas, sean o no recargables dan poca potencia y se descargan muy rapido si se
esta utilizando el sistema de manera continuada.

e la libreria utilizada para calcular la transformada de Fourier toma un nimero de
muestras insuficiente para la precisién requerida en un producto final.

e Afinar una cuerda cada vez hace que el proceso de afinacién sea muy lento, ademas
de poco util, porque si el usuario se equivoca de cuerda el programa la afinard mal.

e El programa solo permite un tipo de afinacién, la estdndar, es una pérdida de
funcionalidad en la propia guitarra y para el musico, que dependiendo de lo que toque
querra variar la afinacidn de algunas o todas las cuerdas.

e Elsistema tiene una estética nula.

6.2 Mejoras al prototipo actual.

Antes de plantear las diferentes soluciones a los problemas propuestos, hay puntualizar que
para poder llevarlas a cabo haria falta aumentar los recursos destinados al proyecto. Primero,
parte de las decisiones tomadas que se han considerado como “deficiencias” en el punto
anterior, se deben a una limitacién de presupuesto, si se quiere mejorar el prototipo hay que
encontrar una fuente externa de financiacidon. Y segundo, las deficiencias a nivel de
programacion y electrénica se debe a no haber contado con expertos en esas ramas, por lo
que para la siguiente etapa, convendria involucrar en el proyecto a algun ingeniero electrénico
y/o de telecomunicaciones, para mejorar la programacion y los circuitos. Si se cuenta con tres
ingenieros (mecanico, electrénico y telecomunicaciones) y un presupuesto adecuado, se
pueden llevar a cabo las siguientes mejoras:

e Sustituir las clavijas de la guitarra por otras de disefio particular que incorporen una
reductora compuesta por un tren de engranajes, y que incluya la parte de la clavija que
sirve para girarla con la mano. Deberia tener una reduccién de par tal, que el tamafo
de los motores disminuya al menos a la mitad, pero con la potencia suficiente como
para que la afinaciéon no esté limitada por los motores. El motor y la reductora se
podrian introducir en una carcasa metalica individual (para cada conjunto reductora-
motor) de forma que solo salieran 4 cables de ella, uno para cada fase.

De esta forma se reduciria el tamafio del sistema, y se eliminarian piezas susceptibles
de fallar como la unién de los ejes del motor y el sinfin.

e Disefiar una carcasa que incluya todos los componentes. Se podria prescindir de las
piezas de madera y dandole al sistema robustez y una gran mejora estética. Con las
nuevas tecnologias de impresidn 3D, como la sinterizacidn laser, se pueden conseguir
pequeias tiradas de piezas de una calidad notable a un bajo precio, ideal para hacer
prototipos.
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e Habria que estudiar si el afinador podria posicionarse sobre la superficie de la pala de
la guitarra, en vez de sobresaliendo. Asi se podrian evitar los problemas de almacenaje
actuales.

Para estas tres tareas se asignaria a un ingeniero mecanico.

e Disefiar un circuito amplificador de una ganancia mayor al actual, para ayudar a
mejorar la deteccién de la frecuencia fundamental del sonido.

e Redisefiar e incluir toda la electrdénica en una sola PCB o varias apiladas utilizando la
tecnologia SMT (montaje superficial) para disminuir su tamafio. Esta/s PCB incluiria el
mismo tipo de componentes del prototipo: un regulador de voltaje, las etapas de
amplificacidon necesarias, el microcontrolador y los drivers de los motores, pero cada
elemento estaria estudiado y optimizado para su funciéon en el sistema.

Esto mejoraria el funcionamiento del afinador y a la vez reduciria su tamafio.

e Incluir conectores para los cables en la PCB. Esto hace el sistema mas modular, y
permitiria cambiar una parte estropeada con solo desconectar el cable.

e Debido al problema de consumo actual, que no permite usar pilas, habria que utilizar
baterias. De esta forma se aumentaria ademas la autonomia, aunque conlleve el
disefio de un cargador y un circuito de proteccién.

Estas cuatro tareas se asignarian al ingeniero electrdnico.

e Desarrollar o buscar un algoritmo para hacer la transformada rapida de Fourier que
permita procesar mas muestras, de forma aumente la precision de la afinacién.

e Mejorar el programa para que se puedan tocar todas las cuerdas a la vez, y que el
programa sea capaz de identificarlas y afinarlas simultdneamente.

e Introducir un banco de afinaciones en el programa y algun otro pulsador e indicador
LED mas, para que el usuario pueda elegir y cambiar la afinacidon que necesita.

Y estas tres ultimas al ingeniero de telecomunicaciones.

6.4 Mejoras diferenciadoras

Ciertamente, aunque todas estas mejoras son légicas y necesarias, acercan el posible producto
al disefiado por Tronical. No tiene sentido invertir recursos en desarrollar un producto igual, ya
qgue Tronical ofrece calidad a un precio relativamente bajo con el que dificilmente se puede
competir. Es interesante y necesario plantear una serie de mejoras diferenciadoras que hagan
que el usuario perciba el producto de una forma diferente al de Tronical. Ya que dificilmente se
podria competir en precios, se justificaria un precio mas elevado con un aumento de
funcionalidad:

e Se podria disefiar la mecanica del sistema de forma que el afinador automdtico en vez
de estar acoplado siempre a la misma guitarra se pudiera enganchar y desenganchar
de las clavijas y sirviera para cualquier guitarra. De esta forma la guitarra no tendria
ningun tipo de hardware acoplado, y cuando se desafinara se le colocaria el afinador,
se tocarian las cuerdas, se afinarian automaticamente y se quitaria el aparato para
seguir tocando.
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e Afadir funcionalidad al sistema, por ejemplo, se podria colocar una pantalla LCD y
ponerle un modo de afinacién manual, que al tocar la cuerda mostrara la nota que
estuviera sonando en la pantalla y se pudiera afinar con la mano. O también, estudiar
exhaustivamente la variacion de la frecuencia de cada cuerda en funcién de los pasos
del motor y programar cambios de afinacidon en bucle abierto, es decir, al pulsar un
botdn y sin recoger muestras de sonido, los motores podrian cambiar la afinacion de la
guitarra, incluso sin dejar de tocar.

e Incluir un elemento mas en el disefio que hiciera sonar las cuerdas también de forma
automatica, tipo eBow, que es un dispositivo que mediante unas bobinas induce
vibracién en las cuerdas. De esta manera, no seria necesario tocar las cuerdas para
afinarlas y el proceso de afinacidn se volveria completamente automatico.

e Aplicar lo aprendido para adaptar el afinador a otro tipo de instrumentos de cuerda

gue sean propensos a desafinarse con facilidad y cuya afinacion sea tediosa. Como un
violin, que es muy sensible a los cambios de temperatura y se desafina con muchisima
facilidad; o, un arpa de orquesta, con sus 47 cuerdas afinadas una a una.
Supondria ocupar un nicho de mercado totalmente nuevo. Si bien hay que mencionar
que el numero de arpistas en comparacién con el de guitarristas es mucho menor,
habria que hacer un estudio de mercado para ver si merece la pena invertir recursos
en desarrollar un producto de estas caracteristicas.

Si se optara seguir adelante y empezar una nueva fase del proyecto, habria que decidir cual de
estas cuatro opciones es mejor y afadirla a la lista general de mejoras. Si ninguna es viable,
posiblemente no compense continuar.
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Anexos

Anexo A: Propiedades mecanicas de algunos materiales

Acero inoxidable:

Grado Producto” Espesor  Minima . Resistencia Alargamiento
miximo  resistencia” ultima a de rotura (%)
{mm) correspondie nte tracciin
al 0.2% (N/mmY)  (N'mm’)
Aceros C g 230 540750 43
inoxidables 14301 13.5 210 520720 457
austeniticos P 75 210 320-720 45
bisicos de C B 20 520-700 45
cromo y 1.4307 H 13,5 200 520-700 45
niguel P 75 200 500 — 700 45
ACBros C 3 240 530 - 680 40
inoxidables 1.4401 H 13,5 220 530 - 680 40
austeniticos P 75 220 320- 670 45
da C g 240 530 - 6R0 40
molibdeno, . 22 530 —
TR e M Mmoo e
niquel 3 22 520— 5
C 20 520-720 40
Aceros 1.4541 H 13,5 200 320720 40
inoxidables P 75 200 500 — 700 40
austeniticos C 8 240 540 - 690 40
estabilizados 14571 H 13,5 220 540 - 690 40
P 75 220 520— 670 40
ACBTos C 350 630 — B30 i5
noxidables H 135 330 650-850 33
austeniticos
bajos en 1.4318
carbono, P 75 330 630 - 830 45
altos en
nitrigeno
C 3 450 650 — B30 m
14362 H 13,5 400 630 — B30 20
Areros z _ a5
e L =
diplex . - =
4463 H 13,5 460 700 - 950 25
P 75 460 640 — B40 25
MNotas:

Iy C=flgje laminado én frio, H=fleje laminado en calient2, P=chapa laminada en calieni
2} Propiedades transversales
3y Para material més estirado, los valores minimos son un 5% més bajos

Figura A.1 Propiedades mecanicas de los aceros inoxidables usuales. [22]
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Bronce:

Nimero Hmhrl:"dl: de floencia 2 la tenxifin en 50 mm Rockwell
UNS laaleacion Forma  Revenido MPa MPa % H,
C 7000 Berilio Varilla Duro 513 790 5 oHR
Varilla Suave 170 #15 50 B
Liminy Duro 1000 1240 2 aas
C21000 Larén de Liming . Duro 245 385 5 648
dorar Limina Suave 0 235 45 46F
CR000 Bronce Limina Saave .370 420 5 208
omercial Li.m.l Suave 70 255 45 SIF
Varilla  Duro 380 415 20 50B
Varilla Suave 70 275 50 55F
23000 l.udcn Limina Durn 385 480 5 7B
rojo Limina Suave 85 275 47 59F
Varilla Duro 360 395 23 758
Varilla Suave 70 275 55 55F
226000 Latén para Limina Dure 435 525 8 328
cartuchos Limina Suave 105 195 62 B4F
Varilia Durs 360 480 0 BOB
Varilla Suave 110 330 65 &5F
C27000 Larén . Lamina Duro 415 510 & B0B
amarilio Limina Suave 105 325 B4F
Varilla  Dure 310 415 25 &8
Varilla Suave 110 330 635 65F
C2B000 Mezal Limina Duro 415 550 10 BSB
Muno Limina Suawe 145 Er] 5 BOF
Varilla Duro 380 515 20 B0B
Varilla Suave 145 370 50 BOF
Tube Duro 380 510 10 BOB
Tubo Suave 160 385 50 82F
C33000 Larém Tubo Druro 415 515 7 B0B
bajo plomo Tubo Suave 105 325 60 4F
C33200 Latén de Limina Duro 415 510 7 BOB
alo plome  Limina Suave 115 o L) GHF
C46200 Lazém Limina Duro 480 620 5 S08
naval Varilla Dhiro 365 515 20 28
Tubo Duro 455 605 18 958
Figura A.2 Propiedades tipicas de algunas aleaciones con base cobre. [23]
Aluminio:
Nombre Resistenciaa Resistencia Elongacion Modulode Densidad Norma
la fluencia maxima elasticidad
3003 H14 (UNS 145 MPa (21 152 MPa (22 8% (en50mm, 69 GPa 2.73g/cm3 ASTM B-
A93003) KSI) KSI) espesor (10000 KSI) 209
1.6mm))
6061 T651 (UNS 255 MPa (37 290 MPa (42 12% (en 69 GPa 2.7 g/cm3 ASTM B
A96061) KSl) KSI) 50mm, (10000 KSI) 221
espesor
1.6mm))
7075 T651 (UNS 427 MPa (62 503 MPa (73 8% (en 72 GPa 2.81g/cm3 ASTM
A97075) KSl) KSI) 50mm) (10400 KSI) B211

Figura A.3 Propiedades mecanicas de algunas aleaciones de aluminio [24]
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Anexo B: Codigo del afinador en arduino y matlab.

B.1 Cadigo del sistema:

//incluir librerias
#define LOG OUT 1
#define FFT N 256
#include <FFT.h>

//asignacion

int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int

de pines
ledo6=30;

led5=33;

led4=34;

led3=37;

led2=38;

ledl=41;
ledautomatico=42;
ledmanual=45;
subir=29;
bajar=25;
cambiomodo=26;
direccion=46;
motoron[]={48,49,50,51,52,53};
stp=2;
frecuerdal2];

//variables dependientes de las cuerdas

int
int
int
int
int

cortesuperior[]={300,250,170,110,90,65};
corteinferior[]={190,150,110,70,70,50};

cuerda=5;

LEDS[]={1ledl, led2, 1ed3, led4, led5, 1led6, ledautomatico, ledmanual};
microdelay[]={860,860,1550,1550,3100,3100};

double
F1[]1={295.6,289.7,281.7,272.4,264.2,256.1,247.9,237.4,228.1,217.6,2009.
5,197.9,188.5};

double F2([]={249,238,227,216.5,207.2,196.7,186.2,173.4,161.8,150.2}
double F3[]={171.1,167.6,158.9,150.1,142,131.5,123.4,114.6,109.4}
double F4[]={107,104.2,100.1,95.1,89,83,77.4,72.2}

double F5[]={89,86.1,82.6,79.2,76.8,74.5,72.8,69.4}

double F6[]={65.8,64.6,62.9,59,56.5,53.2}

double Fobj[]={277.18,233.1,155.6,98,82.4,55};

int delaymotor[]={150,100,50,40,30,25}

//variables de estado
bool modoinicio=true;

bool modoautomatico=false;
bool modomanual=false;
bool Vref=false;
//variables frecuencia

int

frec;

void setup () {

pinMode (ledl, OUTPUT
pinMode (led2,OUTPUT
pinMode (1led3, OUTPUT
pinMode (led4, OUTPUT
pinMode (led5, OUTPUT
pinMode

’

)
) r
)7
)7
)

r

pinMode (ledautomatico, OUTPUT) ;
pinMode (ledmanual, OUTPUT) ;
pinMode (subir, INPUT) ;

pinMode (bajar, INPUT) ;

pinMode (cambiomodo, INPUT) ;
Serial.begin (9600) ;

(
(
(
(
(led6,0OUTPUT) ;
(
(
(
(
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//programa principal
void loop () |
if (modoinicio) {
inicio();
}
if (modoautomatico) {
//se comprueba si se han pulsado los pulsadores de cambio de modo y/o
cuerda
cambiodemodo () ;
subirbajarcuerdal() ;
//se comprueba si el usuario ha tocado alguna cuerda
if (analogRead (A0)>600) {
//se identifica la frecuencia fundamental
frec=captura (cuerda) ;
frecuerda[l]=frec;
frecuerda[2]=cuerda;
//se pone en marcha el motor
afinar (frecuerda) ;
Serial.println (cuerda);
}
}
if (modomanual) {
//se comprueba si se han pulsado los pulsadores de cambio de modo y/o
cuerda
cambiodemodo () ;
subirotensarcuerdal() ;
bajarodestensarcuerdal() ;

//Funcion "INICIO" secuencia de encendido y apagado de los LEDs
void inicio () {

int 1i;

for (i=5;i>-1;1i--) {
digitalWrite (LEDS[1i],HIGH) ;
delay (300);

}

digitalWrite (LEDS[6],HIGH) ;

delay (300);

digitalWrite (LEDS[6],LOW) ;

digitalWrite (LEDS[7],HIGH);

delay (300);

apagarleds () ;

for (i=0;1<8;i++) {
digitalWrite (LEDS[1],HIGH);

}

delay (300);

apagarleds () ;

for (1i=0;1<8;i++) {
digitalWrite (LEDS[1],HIGH) ;

}

delay (300);

apagarleds () ;

digitalWrite (led6, HIGH) ;

digitalWrite (ledautomatico, HIGH) ;

modoinicio=false;

modoautomatico=true;

}
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//Funcion "APAGAR LEDS" apaga todos LEDs
void apagarleds () {
int i;
for (1=0;1<8;i++) {
digitalWrite (LEDS[i],LOW) ;
}
delay (300);

//Funcion "CAMBIO DE MODO" Cambia de modo manual a automé&tico y viceve
rsa
void cambiodemodo () {
if (modoautomatico) {
if (digitalRead (cambiomodo)) {
modoautomatico=false;
modomanual=true;
apagarleds() ;
cuerda=5;
digitalWrite (LEDS[cuerdal], HIGH) ;
digitalWrite (ledmanual, HIGH) ;
delay (500);
}
}
if (modomanual) {
if (digitalRead (cambiomodo)) {
modomanual=false;
modoautomatico=true;
apagarleds () ;
cuerda=5;
digitalWrite (LEDS[cuerdal], HIGH) ;
digitalWrite (ledautomatico, HIGH) ;
delay (1000);

//Funcion "SUBIR O TENSAR CUERDA" del modo manual:
void subirotensarcuerda () {
unsigned long tstart;
unsigned long tend;
if (digitalRead (subir)) {
tstart=millis();
while (digitalRead (subir)) {
tend=millis();
//S1 se pulsa el pulsador mas de 500 ms, el motor empieza a moverse
if (tend-tstart>500) {
digitalWrite (motoron[cuerdal],HIGH) ;
digitalWrite (direccion, LOW) ;
analogWrite (stp, 150);
delay (50);
}
}

digitalWrite (motoron[cuerda], LOW) ;
//S1 el tiempo es menor, solamente se cambia de cuerda
if (tend-tstart<500) {
digitalWrite (LEDS[cuerda], LOW) ;
if (cuerda>0) {
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cuerda=cuerda-1;

}

else(

cuerda=5;

}
digitalWrite (LEDS [cuerdal],HIGH) ;
delay (200);

//Funcion "BAJAR O DESTENSAR CUERDA" del modo manual:
void bajarodestensarcuerda () {
unsigned long tstart;
unsigned long tend;
if (digitalRead (bajar)) {
tstart=millis();
while (digitalRead (bajar)) {
tend=millis();

//S1 se pulsa el pulsador mds de 500 ms, el motor empieza a moverse

if (tend-tstart>500) {
digitalWrite (motoron[cuerdal,HIGH) ;
digitalWrite (direccion, HIGH) ;
analogWrite (stp,150);
delay (50);
}
}
digitalWrite (motoron[cuerda], LOW) ;
//S1 el tiempo es menor, solamente se cambia de cuerda
if (tend-tstart<500) {
digitalWrite (LEDS [cuerda], LOW) ;
if (cuerda<bh) {
cuerda=cuerda+l;
}
else{
cuerda=0;
}
digitalWrite (LEDS[cuerda], HIGH) ;
delay (200);

//Funcion "SUBIR Y BAJAR CUERDA" del modo automatico: Permite cambiar
la cuerda a afinar con los pulsadores
void subirbajarcuerda () {
if (digitalRead(bajar)) {
digitalWrite (LEDS[cuerda], LOW) ;
if (cuerda<bh) {
cuerda=cuerda+l;
}
else({
cuerda=0;
}
digitalWrite (LEDS[cuerdal], HIGH) ;
delay (200);
}

if (digitalRead (subir)) {
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digitalWrite (LEDS [cuerdal], LOW) ;
if (cuerda>0) {
cuerda=cuerda-1;
}
else{
cuerda=5;
}
digitalWrite (LEDS[cuerda], HIGH) ;
delay (200);

//Funcion "CAPTURA" del modo automatico: Calcula la frecuencia fundame
ntal del sonido
int captura(int c){
unsigned long tstart, tend;
int 1i;
int fmax;
int frec;
int media=0;
double sep;
//se adquieren 512 muestras, (solo son necesarias las 256 pares, que cC
orresponden a numeros reales)
tstart=micros () ;
for (int 1 =0 ; 1 < 512 ; 1 += 2) {
int b=analogRead (A0);
fft input[i]=b;//-media;
fft input[i+1]=0;
delayMicroseconds (microdelay[cuerdal) ;
}
tend=micros () ;
//Se hacen transformaciones necesarias para aumentar la velocidad del
algoritmo
fft window () ;
fft reorder();
fft run();
fft mag log();
//se calcula la resolucidén d ela transformada
sep=1000000/ (tend-tstart) ;
//se filtra por bandas de frecuancia en funcién de la cuerda que se ha
ya tocado
for (1=0; i< (corteinferior([c]/sep);it++) {
fft log out[i]=0;
}
for (i=(cortesuperior(c]/sep);i<128;i++) {
fft log out[i]=0;
}
//se busca el maxino de la transformada y se devuelve al proframa prin
cipal
fmax=maximo (fft log out,128);
frec=fmax*sep;
Serial.println (frec);
return (frec);

//Funcion "AFINAR" del modo automatico: Calcula el tiempo que deben mo
verse los motores para alcanzar la frecuencia objetivo
void afinar (int fc[2]) {

int 1=0;

int f=fc[1];

int c=fc[2];
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double t;

//Interpolacion lineal entre los datos de frecuencias calculados

//Funcion

if (c==0) {
while (F1[i]>Fobjl[c]) {
i++;

}

double tdelayl=(i-1)+ (Fobj[c]-F1[i-

i=0;
while(F1[1i]>f) {
i++;

}

11)/(F1[i]1-F1[i-11);

double tdelay2=(i-1)+(f-F1[i-1]1)/(F1[i]-F1[i-11);
//Calculo del tiempo de giro de los motores

t=(tdelay2-tdelayl) *delaymotor[c];
digitalWrite (motoron[c],HIGH) ;
if (£>0) {

digitalWrite (direccion, HIGH) ;
}
else {

t=-t;

digitalWrite (direccion, LOW) ;
}
analogWrite (stp,150);
delay(t);
digitalWrite (motoron[c], LOW) ;
delay (200);
Serial.println(t);

"MAXIMO"
de la transformada

int maximo (uint8 t arr[], int n)
{
int m = 0;
int val = 0;
for (int 1 = 0; 1 < n; 1i++)
{
if (arr([i] > wval)
{
m= i;
val = arr[i];

return m;

del modo automatico:

Calcula la posicion del maximo
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B.2 Codigo afinador Matlab

$Declaracién e inicializacidén de objetos
while (true)
F= dsp.AudioRecorder ('DeviceName', 'Entrada de linea (2- Scarlett 2i2
USB) ', "NumChannels',1, 'SampleRate',44100) ;
AFW = dsp.AudioFileWriter ('muestra.wav','FileFormat',
'WAV', 'DataType', "single');
tic;
$Captura de sonido en un archivo .wav
while toc < 1,
audioIn = step (F);
step (AFW, audiolIn) ;
end
release (F) ;
release (AFW) ;
$Muestrear el archivo .wav
[V,Fs] = wavread('muestra');
%Calcular la frecuencia fundamental
Frec=Frecuencia (V, Fs);
[N Fprox]=Nota (Frec);
$Mostrar por pantalla la frecuencia obtenida y la nota mas cercana con
su frecuencia
disp (Frec)
disp (Fprox)
disp (N)
disp ('
end

function [ FREC ] = Frecuencia( Y,Fs )%introduce .WAV para analizarlo
con la FFT

Y=Y'; %coloca la muestra de audio en un vector horizontal.

Y= Y(1,1:1length(Y)); %elimina uno de los dos canales de audio.
Fourier = abs (fft(Y)); Stransformada de Fourier.

L=length (Fourier) ;

Fmax = max (Fourier);%busco la amplitud maxima, como la muestra dura
un segundo, la frecuencia de muestreo es Fs, la separacion entre los
términos de la transformada es Fs/N (donde N es el numero de muestras
de la seflal no transformada) si Fs=N hay un Hz de distancia entre cada
muestra.
i=1; %inicializo el contador.
while Fmax ~= Fourier (i)

i=i+1;
end
FREC=1*Fs/L;%Consigo la frecuencia fundamental del sonido, depende
como se ha explicado de la separacion entre muestras y la frecuencia
de muestreo, por eso, se multiplica el indice "i" para que el
resultado salga en Hz
end

function [ N,Fprox ] = Nota( Frecuencia ) %con una frecuencia te dice
la nota

NotaSZ[lA ';'A#';lB ';'C ';'C#';lD l;lD#l;'E ';'F ';'F#';lG l;lG#l];
%vector con el nombre de las notas y matriz de frecuencias de notas
Frecs=[27.500 2*27.500 4*27.500 8*27.500 16*27.500 32*27.500
64*27.500; ...
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29.135 2%29.135 4*29.135 8*29.135 16*29.135 32*%29.135
064%29.135; ...

30.868 2*30.868 4*30.868 8*30.868 16*30.868 32*30.868
64*30.868; ...

32.703 2*%32.703 4*32.703 8*32.703 16*32.703 32*32.703
64*32.703; ...

34.648 2*34.648 4*34.648 8*34.648 16*34.648 32*34.648
04*34.648; ...

36.708 2*36.708 4*36.708 8*36.708 16*36.708 32*36.708
64*36.708; ...

38.891 2%38.891 4*38.891 8*38.891 16*38.891 32%*38.891
64*38.891; ...

41.203 2*%41.203 4*41.203 8*41.203 16*41.203 32*41.203
64*41.203; ...

43.654 2*43.654 4*43.654 8*43.654 16*43.654 32*43.654
64*43.654; ...

46.249 2*%46.249 4*46.249 8*%46.249 16*46.249 32*46.249
04*46.249; ...

48.999 2%48.999 4*48.999 8%48.999 16*48.999 32*48.999
64*48.999; ...

51.913 2*#51.913 4*51.913 8*51.913 16*51.913 32*51.913
64*51.913];
i=1;
j=1;
while Frecs(i,j) <=Frecuencia && j<7 %Sbucles para encontrar la
frecuencia mas cercana

while Frecs(i,j) <=Frecuencia && i<12

i=i+1;
k=1i;
end
1=3;
Jj=3+1;
i=1;
end

if Frecuencia>Frecs(k,1l) Sproblemas de consistencia del programa
k=1;
1=1+1;
end
if Frecuencia==Frecs (k,1)
N=Notas (k) ;
elseif Frecuencia < Frecs(k,1)
if k==1 %mas problemas de consistencia
a=13;

end
%hay que calcular la nota mas proxima a la frecuancia calculada
if Frecuencia >= (Frecs(k,1l)+Frecs(a-1,b))/2
N=Notas(k,1:2);
Fprox=Frecs (k,1);
else
N=Notas ((a-1),1:2);
Fprox=Frecs (a-1,1);
end
end
end
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