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ABSTRACT 

This document corresponds to the final thesis completed in order to obtain the 

Electrical Engineering degree from the University of Chile. This work consists of the design 

of an electro-mechanic tuner for string instruments that use a worm-rim gear mechanism 

in their tuning system. This proposed tuner, in addition to identifying the frequency played 

by the instrument, must turn the screw of the tuning machine in order to adjust the tension 

of the string to make it vibrate at the desired frequency, so that it plays the correct tone. 

In this report, several conceptual topics involved in the previous stages of the project 

are explained: First, the physics related to the sound production phenomena in a string 

instrument, in addition to the characteristics of a worm-rim gear are presented. The way 

in which a sound is classified as a musical note is also explained. Existing tools used to 

capture and digitalize sound and the restrictions to correctly reconstruct an electrical 

signal are also studied in this report. Some mathematical concepts which are useful to 

identify the frequency of a digital signal are presented. This report also mentions, as the 

state of the art, several solutions which are available today to tune a musical instrument. 

To approach the design of the device itself, this work follows a series of stages: First 

the reasons why a specific type of sound interface was chosen are explained. Then the 

construction of two essential circuits, an amplifier and an offset, in the pre-treatment of 

the captured signal is detailed. In addition, as part of the design, details regarding the 

programming process of a micro-controller, using an algorithm written in the Arduino IDE, 

are approached. The micro-controller is capable of accomplishing different tasks in order 

to identify the frequency of the captured signal. It also controls a SERVO motor, along 

with an LCD screen. The motor has been modified in order to make continuous 360º turns 

and its main rotational axis has been adapted to fit the tuning machines of the musical 

instruments involved in this work. The LCD screen is used as an interface to ease the 

interaction with the user. The device is studied as a feedback loop using the concepts of 

control theory. 

In the lasts sections of this report, different results obtained using the designed device 

in instruments of different frequency spectrum are presented, explaining in which type of 

instruments the device is more effective, in addition to showing the factors that complicate 

the correct function of the device. Finally, it is proposed to improve the present design, as 

part of a future project, in order to construct a final version of the tuner, which could be 

presented as a product. Another idea to continue the study of this topic is to extend the 

theoretical concepts of the project into some other possible applications such as 

developing a faster frequency detection algorithm or designing frequency filters to 

eliminate the effects of harmonics and vibrational noise. 
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RESUMEN DE LA MEMORIA PARA OPTAR AL TÍTULO 

DE: Ingeniero Civil Electricista. 

POR: Camilo Andrés Salazar Riquelme. 

FECHA: 05/12/2014. 

PROFESOR GUÍA: Martin Adams. 

DISEÑO DE UN AFINADOR ELECTROMECÁNICO PARA INSTRUMENTOS DE 

CUERDA CON SISTEMA SINFÍN-CORONA 

Este documento corresponde al informe de la memoria para optar al diploma de Ingeniero 

Civil Electricista de la Universidad de Chile. El presente trabajo de título consiste en el diseño de 

un afinador para instrumentos de cuerda que incorporen un sistema de encordado basado en 

engranajes sinfín-corona. El diseño propuesto, además de identificar la nota musical que está 

produciendo el instrumento, hace girar el sistema de clavijas del mismo y ajusta la tensión de la 

cuerda correspondiente para dejarla en el tono correcto deseado por el usuario. 

En el presente informe se abordan distintos temas conceptuales involucrados en las etapas 

previas al desarrollo del proyecto: Primero se abordan los aspectos físicos que involucran la 

producción de sonido de un instrumento de cuerda además de las características de los 

engranajes sinfín-corona. Luego se explica la regla matemática que se usa en música para 

clasificar un sonio como nota musical. Se revisan las herramientas existentes para capturar y 

digitalizar sonido, y se estudian las limitantes de un sistema para reconstruir de forma correcta 

una señal eléctrica al digitalizarla. También se abordan algunos conceptos matemáticos útiles 

para identificar la frecuencia de una señal digital. Se mencionan, como estado del arte, las 

soluciones existentes hoy en día para afinar instrumentos musicales. 

Posteriormente, abordando el diseño del dispositivo, el trabajo completa una serie de pasos: 

Primero se argumenta el tipo de interfaz capturadora elegida para implementar la solución. Luego 

se detalla la construcción de dos bloques de circuito, -un amplificador y un adicionador de 

componente continua- necesarios para tratar la señal capturada antes de digitalizarla. Además, 

como parte del diseño, se abordan los detalles informáticos que involucran la programación de 

un micro-controlador, usando un algoritmo construido en el entorno de programación Arduino. El 

micro-controlador es capaz de realizar las distintas operaciones matemáticas para determinar la 

frecuencia de la señal capturada y también controlar un motor SERVO, junto con una pantalla 

LCD. El motor SERVO ha sido modificado para girar de forma continua en 360º y su eje de 

rotación fue adaptado para encajar en las clavijas de los instrumentos musicales que este trabajo 

comprende. La pantalla LCD es utilizada como interfaz para facilitar la utilización del dispositivo 

por parte del usuario. 

En las últimas secciones del informe se presentan distintos resultados obtenidos al usar el 

dispositivo diseñado en instrumentos de distinto espectro de frecuencias, explicando en qué tipo 

de instrumento el dispositivo es más eficaz, además de exponer los factores del sistema que 

entorpecen su funcionamiento. Finalmente se deja propuesto mejorar el diseño expuesto, como 

parte de algún otro proyecto, para construir una versión de producto final del afinador o extender 

los conceptos teóricos aquí presentados a otras aplicaciones posibles.  
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1 
 

1 INTRODUCCIÓN 

En el contexto del uso de un instrumento musical de cuerda es que se presenta el 

problema de lograr una afinación correcta. Cada cuerda del instrumento, al momento de 

vibrar, produce una nota musical específica. Por diversas razones (ya sea el desgaste 

natural de las cuerdas, el uso prolongado del instrumento, los cambios de temperatura u 

otros), la tensión de las cuerdas varía, lo que resulta en una vibración distinta a la 

deseada para producir la nota musical correcta. En otras palabras, las cuerdas se 

desafinan y el usuario debe verificar que estén correctamente afinadas cada vez que se 

disponga a utilizar el instrumento. Esta acción requiere destreza por parte del usuario, 

además de tiempo y capacidad de verificación, es decir, quién afina un instrumento 

necesita tener un muy buen oído y ser capaz de igualar y comparar notas e intervalos 

musicales con el oído. 

1.1 Motivación 

Hoy existen soluciones electrónicas para ayudar a un músico a afinar un 

instrumento determinado. Es posible encontrar afinadores electrónicos como productos 

en el mercado de las casas de música y tiendas relacionadas. Sin embargo, estos 

dispositivos sólo son capaces de identificar la nota que produce el instrumento musical 

en cuestión y entregar una referencia al usuario que le permite saber qué tan desafinado 

está el instrumento para posteriormente corregir su afinación manualmente. 

En este trabajo se postula que un afinador no sólo debería cumplir con la función 

de identificar la nota musical según la frecuencia que está emitiendo el instrumento, sino 

que también debería hacer el trabajo de ajustar la tensión de la cuerda para que esta 

produzca la nota musical deseada por el usuario, entonces realmente se le podría llamar 

“afinador” a este tipo de dispositivos. 

1.2 Objetivo general 

El trabajo consiste en diseñar y construir un artefacto que solucione el problema de 

afinar rápida y eficazmente un cordófono con sistema sinfín-corona. El artefacto debe ser 

capaz de ajustar la tensión de cada cuerda del instrumento y dejarlo en condiciones 

adecuadas para su uso. Se propone como objetivo general entonces, construir un 

prototipo que se pueda usar; del que se puedan obtener resultados medibles; y que 

funcione, es decir que pueda afinar correctamente un instrumento de cuerda. 
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1.3 Objetivos específicos 

Los objetivos específicos de este trabajo son: 

 Recoger el estado del arte de las herramientas de asistencia para afinación de 

instrumentos musicales junto con los distintos métodos y tecnologías que usan 

tales herramientas, en orden de establecer elementos de juicio para tomar 

decisiones proyectuales. 

 Establecer un vínculo entre disciplinas distintas como lo son la música; la 

mecánica; las matemáticas; el diseño de circuitos eléctricos; el diseño industrial; 

la electrónica; y la informática. 

 Adaptar herramientas existentes para darle un uso contextual sobre la base de 

observación del estado del arte. 

 Implementar una interfaz de utilización simple y amigable para el usuario, que 

permita interactuar con el dispositivo; ingresar variables; y obtener datos. 

 Considerar autonomía en los componentes involucrados en el funcionamiento del 

afinador, permitiendo que este se pueda utilizar sin dificultado, con usa sola mano. 

 Permitir versatilidad: el afinador debe ser compatible con el mayor número de 

instrumentos musicales posible. Esto significa que el dispositivo debe ser capaz 

de detectar notas musicales de alta y de baja frecuencia. 

1.4 Alcances 

Este proyecto apunta a los cordófonos o instrumentos de cuerda, es decir, aquellos 

instrumentos que producen sonido por medio de la vibración de una o más cuerdas 

tensadas, obedeciendo al fenómeno físico de la cuerda vibrante. Particularmente se 

estudiarán aquellos cordófonos que utilicen el sistema de engranajes sinfín-corona para 

amarrar y tensar sus cuerdas. Ejemplos de este tipo de instrumentos son: la guitarra; el 

charango; el laúd español; el bajo eléctrico; el ukelele; la vihuela; el cuatro venezolano; 

la balalaika; entre varios otros. 

También se incluye el uso de herramientas matemáticas y de control de sistemas 

dinámicos involucradas en el tratamiento de señales. 

A pesar de que se abordan detalles que implican instrucciones secuenciales y 

construcción de algoritmos, no se cubren los aspectos más básicos de la programación 

computacional. 

Este trabajo considera el diseño y construcción de un prototipo de afinador electro-

mecánico, por lo que no se incluirán aspectos de producción, comercialización y modelo 

de negocio asociados. 
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1.5 Estructura del documento 

En concordancia con los objetivos expuestos anteriormente, este informe se ordena 

de la siguiente manera: 

En el segundo capítulo se presenta una revisión de las principales disciplinas 

involucradas en el desarrollo teórico y conceptual de este trabajo. Esto incluye aspectos 

del estudio de fenómenos físicos asociados a la producción y transmisión de sonido; 

dispositivos existentes para transformar ondas acústicas en señales eléctricas; 

herramientas matemáticas para el estudio de señales; condiciones necesarias para la 

reconstrucción de una señal; modelamiento de control de un sistema dinámico; y el 

estado del arte en afinadores de instrumentos musicales, junto con el aporte de este 

trabajo. 

Una vez planteado el estado del arte, en el tercer capítulo se de describen las 

distintas etapas del diseño del dispositivo propuesto, junto con el desarrollo de la 

implementación de los distintos componentes que constituyen el artefacto. Se presenta 

el transductor utilizado; el tratamiento de la señal previa; el proceso de digitalización de 

la señal y el cálculo de la frecuencia; el control mecánico que ajusta la tensión de las 

cuerdas; y la interfaz de utilización con la que interactúa el usuario. 

En el cuarto capítulo se exponen las pruebas realizadas que permiten evaluar el 

diseño del dispositivo construido. Se estudia su comportamiento frente a distintos 

instrumentos de cuerda, su eficacia según el rango de frecuencias en el que se trabaja y 

se discuten los posibles factores que alteran el buen funcionamiento del afinador electro-

mecánico. 

Finalmente, y a partir de lo anterior, en el quinto capítulo se presentan las 

conclusiones y se plantean los posibles trabajos futuros relacionados a esta memoria. 
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2 REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

El presente capítulo tiene por objetivo ubicar al lector en el entorno que se desarrolla 

este trabajo de título, entregando los antecedentes previos y necesarios para su 

contextualización. 

 En la sección 2.1, se indican las características básicas del sonido. 

 En el apartado 2.2 se señala la forma en que un instrumento de cuerda produce 

sonido. 

 En el apartado 2.3 se describe cómo en música se definen ciertos sonidos como 

notas musicales. 

 La sección 2.4 explica el sistema de encordado que utilizan los instrumentos de 

cuerda de interés para este trabajo. 

 El apartado 2.5 hace una revisión de las distintas herramientas capturadoras de 

sonido. 

 En el apartado 2.6 explica en qué consiste la herramienta matemática de la 

Transformada de Fourier, para el análisis de espectro de frecuencias de una señal. 

 La sección 2.7 muestra una alternativa a la Transformada de Fourier. 

 El apartado 2.8 contextualiza las limitantes para reconstruir una señal. 

 La sección 2.9 muestra cómo se modela el control de sistemas dinámicos. 

 La sección 2.10 hace referencia al estado del arte en dispositivos afinadores de 

instrumentos musicales. 

2.1 El sonido 

Desde un punto de vista físico, el sonio audible producido por un instrumento musical 

es una serie de variaciones de presión en el aire, que a su vez es el medio por el que se 

propaga, transmitidas en forma de ondas. Estas ondas son de naturaleza similar a las 

que podría producir una piedra al perturbar la superficie de un charco de agua. El sonido 

producido por un instrumento musical tiene tres características que le identifican y/o 

distinguen [1]. 

2.1.1 Altura 

También llamado tono. La altura de un sonido permite identificarlo como grave o 

agudo, más detalladamente, tiene que ver con qué nota musical percibe el oyente. Esta 

característica está relacionada con la cantidad de veces por segundo que se comprime y 

descomprime el aire, es decir, la frecuencia con que vibra el medio de propagación. Este 

es el elemento que se estudiará en el desarrollo del presente trabajo, pues para asociar 

un sonido con una nota musical específica se le debe asociar también una 

correspondiente frecuencia. En otras palabras, el proceso de afinar un instrumento 

musical corresponde a ajustarlo para que produzca un sonido con una frecuencia 

específica.  
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2.1.2 Intensidad 

Esta cualidad es la que se percibe más fácilmente y dice cuán fuerte o débil es el 

sonido. Físicamente, la intensidad corresponde a la potencia emitida o recibida, o a la 

cantidad de energía que atraviesa una superficie por unidad de tiempo. La analogía más 

evidente es la de asociar la intensidad del sonido con el volumen que está percibiendo el 

oyente. 

2.1.3 Timbre 

Característica que distingue la fuente emisora del sonido. Dos sonidos con la misma 

intensidad y la misma altura, por ejemplo emitidos por un saxofón y un violín 

reproduciendo la misma nota musical al mismo volumen, pueden ser discriminados por 

su timbre. Cada instrumento musical tiene un timbre característico. En términos físicos, 

dos sonidos de iguales intensidad y frecuencia fundamental, se diferencian entre sí por 

los llamados armónicos que acompañan a la fundamental u onda principal. En otras 

palabras, es la combinación de frecuencias armónicas que son parte de un mismo sonido 

las que definen el timbre del mismo. 

2.2 Instrumentos de cuerda 

En esta sección se asume que el lector está familiarizado con el fenómeno físico de 

la cuerda vibrante [2]. Los instrumentos musicales de cuerda o cordófonos utilizan 

cuerdas vibrantes para producir sonido. Al hacer vibrar la cuerda, los extremos de esta 

permanecen fijos y se comportan como nodos de vibración, por lo que se puede estudiar 

como una onda. Lo que nos interesa es la nota musical que produce la cuerda al ser 

pulsada, es decir, la frecuencia de vibración de la misma. El largo de la cuerda, esto es, 

la distancia entre los nodos de vibración, resulta ser media longitud de onda 𝐿 =
𝜆

2
, por lo 

tanto, considerando que la velocidad 𝑣, está dada por la longitud de onda λ, multiplicada 

por la frecuencia 𝑓. 

𝑣 = 𝜆 × 𝑓 (2-1) 

 

Obtenemos entonces que la frecuencia que emite una cuerda de un instrumento al 

vibrar está dada por la fórmula: 

𝑓 =
𝑣

2𝐿
 (2-2) 
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Donde 𝑣 es la velocidad de propagación de la onda correspondiente a la frecuencia 

de vibración y 𝐿 es el largo de la cuerda. La velocidad de propagación 𝑣 de una onda en 

una cuerda es proporcional a la raíz cuadrada de la tensión de la cuerda 𝜏 e inversamente 

proporcional a la raíz cuadrada de la densidad lineal de masa 𝛿 de la cuerda [2]. 

        𝑣 = √
𝜏

𝛿
 (2-3) 

 

Reemplazando (2-3) en (2-2) se obtiene que la frecuencia fundamental del sonido 

producido por una cuerda vibrante de un instrumento musical está dada por: 

          𝑓 =
1

2𝐿
× √

𝜏

𝛿
 (2-4) 

 

1 
Figura 2-1: Cuerdas vibrantes en una guitarra. 

 

Al hacer girar la clavija (ver apartado 2.4) de un instrumento de cuerda, lo que se está 

ajustando son las variables 𝜏 y 𝛿. Cuando se enrolla la cuerda, se obtiene menos masa 

en la misma distancia, o sea, disminuye 𝛿. Además, se aumenta la tensión 𝜏. Se obtendrá 

entonces un sonido de mayor frecuencia (más agudo). El proceso de afinación de este 

tipo de instrumentos consiste en aplicar la tensión correcta a la cuerda para obtener la 

frecuencia deseada (nota musical).  

                                            
1 Imagen extraída de una búsqueda en Internet, desde la dirección web 
http://www.upscale.utoronto.ca/GeneralInterest/Harrison/Vibrations/Images/PythagGuitar.gif 
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2.3 Notas musicales 

Ya se ha mencionado que una nota musical es un sonido con una frecuencia 

determinada. El oído humano no es capaz de percibir un rango infinito de frecuencias, 

sólo aquellas vibraciones que producen más de 16 ciclos de compresión y descompresión 

del aire por segundo -16[𝐻𝑧]- o aquellas que se encuentren por debajo de los 20 000 

ciclos por segundo -20 000[𝐻𝑧]- son interpretadas como sonido por un ser humano. 

Todas las notas musicales existentes audibles se encuentran entonces, dentro de este 

rango de frecuencias [1]. 

En música existen 12 notas musicales fundamentales que se vuelven a repetir de 

forma cíclica al duplicar la frecuencia del sonido que emiten. Por ejemplo, la nota musical 

𝐷𝑜 que se usa de referencia -𝐷𝑜 central, también llamado 𝐷𝑜4- tiene una frecuencia de 

261.63 [𝐻𝑧], la nota que le sigue, 𝑅𝑒, suena a 293.66 [𝐻𝑧], luego 𝑀𝑖 tiene 329.63 [𝐻𝑧] y 

si se continúa aumentado la frecuencia del sonido se encuentran notas musicales más 

agudas, hasta topar con 𝑆𝑖, que vibra a 493.88 [𝐻𝑧]. La nota musical que viene a 

continuación de este 𝑆𝑖, también es un 𝐷𝑜 -esta vez, 𝐷𝑜5- y tiene una frecuencia de 

523.25 [𝐻𝑧], que es justamente el doble de la frecuencia del 𝐷𝑜 central. Se dice entonces, 

que este nuevo 𝐷𝑜 pertenece a una octava superior. Dentro del rango de audición del ser 

humano, podemos encontrar varias octavas de notas musicales, cada una con las 

mismas 12 notas. 

Existe una convención que asigna una frecuencia determinada a cada nota musical, 

desde el rango más grave hasta el más agudo dentro del espectro de audición [3] [4]. En 

esta convención, se numeran desde cero hasta 10 todas las octavas que poseen notas 

musicales con frecuencias dentro del espectro de audición humano. Cada frecuencia de 

las 12 notas pertenecientes a las 10 octavas, responde a la siguiente fórmula, en que 𝑜 

corresponde a la octava en que se encuentra la nota y 𝑛 es la nota musical: 

𝑓(𝑛, 𝑜) = 440 × √2
12 (𝑜−4)×12+(𝑛−10)

 (2-5) 

 

La Tabla 2-1 muestra el resultado de aplicar esta fórmula a todas las notas 

musicales que se encuentran dentro del espectro de audición humano. Estas frecuencias 

corresponden a la convención del índice acústico científico, propuesto por Robert Young 

[3]. 
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𝒏 
Nota 

Nombre 
Nota 

Octava 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 Do 16,4 32,7 65,4 130,8 261,6 523,3 1046,5 2093 4186 8372 16744 

2 Do# 17,3 34,6 69,3 138,6 277,2 554,4 1108,7 2217,5 4434,9 8869,8 17739,6 

3 Re 18,4 36,7 73,4 146,8 293,7 587,3 1174,7 2349,3 4698,6 9397,3 18794,5 

4 Re# 19,4 38,9 77,8 155,6 311,1 622,3 1244,5 2489 4978 9956,1 19912,1 

5 Mi 20,6 41,2 82,4 164,8 329,6 659,3 1318,5 2637 5274 10548,1  

6 Fa 21,8 43,7 87,3 174,6 349,2 698,5 1396,9 2793,8 5587,7 11175,3  

7 Fa# 23,1 46,2 92,5 185 370 740 1480 2960 5919,9 11839,8  

8 Sol 24,5 49 98 196 392 784 1568 3136 6271,9 12543,9  

9 Sol# 26 51,9 103,8 207,7 415,3 830,6 1661,2 3322,4 6644,9 13289,7  

10 La 27,5 55 110 220 440 880 1760 3520 7040 14080  

11 La# 29,1 58,3 116,5 233,1 466,2 932,3 1864,7 3729,3 7458,6 14917,2  

12 Si 30,9 61,7 123,5 246,9 493,9 987,8 1975,5 3951,1 7902,1 15804,2  

Tabla 2-1: Frecuencias de las notas musicales. 

 

Se observa entonces que a medida que aumenta el espectro de frecuencias, la 

distancia entre una nota y otra es mayor. Sin embargo, el oído humano percibe estas 

diferencias de forma logarítmica. Por ejemplo, la diferencia de frecuencia entre las notas 

𝐿𝑎 y 𝐿𝑎# de la cuarta octava es de 26.2 [𝐻𝑧], mientras que la diferencia entre las notas 

𝐿𝑎 y 𝐿𝑎# de la quinta octava es de 52.3 [𝐻𝑧] (el doble). La diferencia entre 𝐿𝑎 y 𝐿𝑎# de la 

sexta octava será de 104.7 [𝐻𝑧] (cuatro veces la diferencia en la cuarta octava). Sin 

embargo, el oído humano percibe que la diferencia entre un 𝐿𝑎 y un 𝐿𝑎# (y también la 

diferencia entre cualquier otro par de notas continuas) es la misma en cualquiera de las 

octavas. 

 

 
Figura 2-2: Distancia lineal entre las notas musicales. 

 

 
Figura 2-3: Distancia logarítmica entre las notas musicales. 
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La Figura 2-2 muestra un gráfico en una dimensión. Dentro del espectro de 

frecuencias audibles, se ha trazado una línea vertical en el valor de la frecuencia de cada 

una de las notas musicales obtenidas en la Tabla 2-1. Se evidencia entonces que las 

notas musicales de mayor altura, están mucho más distantes en frecuencia unas de otras. 

La Figura 2-3 muestra la misma información, pero usando el logaritmo decimal de la 

frecuencia de cada nota musical, en esta escala se ve que cada nota es equidistante una 

de otra, esta es la sensación o percepción del oído humano. 

Finalmente, a modo de ejemplo y combinando los valores de la Tabla 2-1 con la 

ecuación (2-4), la sexta cuerda de una guitarra afinada debería producir la nota 𝑀𝑖 de la 

segunda octava -también llamado 𝑀𝑖2-, es decir, debería vibrar a 82.4 [𝐻𝑧]. Una típica 

sexta cuerda de guitarra tiene regularmente una densidad lineal de masa de 𝛿 = 8 [
𝑔

𝑚
]. 

Además, el tiro (distancia entre los nodos de vibración de la cuerda) de una guitarra 

común y corriente es de unos 660[𝑚𝑚]. Utilizando la fórmula de (2-4) obtenemos que la 

tensión necesaria para que la cuerda esté afinada es de 94.64 [𝑁] o puesto en valores 

industriales, 21.29 [𝑙𝑏]. 

2.3.1 El cent 

Existe una unidad de medida para dimensionar diferencias en la tonalidad de dos 

sonidos de forma lineal. El cent es la unidad mínima de distancia tonal que se usa en 

música para medir intervalos y se expresa con el símbolo [¢]. Un semitono es la distancia 

lineal, usando la medida logarítmica, que existe entre dos notas musicales consecutivas. 

Por ejemplo, la diferencia de frecuencia que hay entre un 𝑀𝑖1 y un 𝐹𝑎1 es de 43.7 −

41.2 =  2.45[𝐻𝑧], pero en escala logarítmica es de log2
43.7

41.2
= 0.0833; por otro lado, la 

diferencia en frecuencia entre un 𝑀𝑖5 y un 𝐿𝑎5 es de 698.5 − 659.3 = 39.2[𝐻𝑧], pero en 

la escala de igual temperamento la diferencia es de log2
698.5

659.3
= 0.833, igual que en la 

primera octava. Entonces, se dice que en la escala de igual temperamento para todas las 

notas musicales, la distancia entre dos notas consecutivas (un semitono) es siempre la 

misma. La medida de un cent es igual a 
1

100
 de semitono, es decir 1[𝑡𝑜𝑛𝑜] = 200[¢]. La 

relación matemática para obtener la distancia en cents entre dos frecuencias distintas 𝑓1 

y 𝑓2 está dada por [5]: 

¢ = 1200 × log2

𝑓2

𝑓1
 (2-6) 
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2.4 El sistema de encordado sinfín-corona 

El sistema sinfín-corona es un montaje de engranajes que permite transmitir 

movimientos de giro en ejes distintos. Este sistema también permite amplificar fuerzas 

para hacer girar elementos que involucren cargas elevadas. Se compone de un tornillo 

sinfín que comunica el movimiento de giro a la rueda dentada que engrana con él, llamada 

corona [6]. 

Una vuelta completa del tornillo sinfín provoca el avance de un diente de la corona. 

Esto permite realizar una transformación de “velocidad en fuerza” es decir, varios giros 

del tornillo sinfín, provocarán un movimiento mucho más leve en la corona, pero sin 

involucrar grandes esfuerzos para realizarlo. Mientras más grande es la corona, más giros 

se necesitan del tornillo sinfín para hacerla moverse, pero también se necesitará menos 

fuerza para realizar el movimiento. 

1 
Figura 2-4: Clavija de guitarra. 

 

En un instrumento musical, la clavija es una pieza que se hace girar para tensar o 

afinar la cuerda enrollada a ella. Este trabajo se enmarca en el contexto de los 

instrumentos musicales cuyas clavijas hacen uso del sistema sinfín-corona. En el caso 

de los instrumentos musicales que usan este tipo de engranajes en su clavijero, se une 

la corona al cilindro en el que se enrolla la cuerda. De esta forma al hacer girar el tornillo 

sinfín, el movimiento es transmitido a la corona que a su vez hace girar el cilindro, lo que 

provocará un cambio de tensión en la cuerda. La Figura 2-4 muestra una clavija de 

guitarra que usa el montaje del sistema sinfín-corona. 

El sentido de giro que se necesita aplicar para ajustar la tensión depende de la técnica 

de encordado empleada, pero la convención internacional plantea al aplicar un torque 

positivo sobre la clavija (movimiento para “atornillar”) la cuerda disminuye su tensión, y al 

aplicar un torque negativo (movimiento para “desatornillar”) la cuerda aumenta su tensión.  

                                            
1 Imagen extraída desde una búsqueda en Internet, desde la dirección web 
http://www.jaimevera.tecnoies.com/mecanismos/imagenes/sinfin8.jpg 
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2.5 Interfaces capturadoras de sonido 

Anteriormente se mencionó que este trabajo propone un sistema que permite ajustar 

el sonido producido por una cuerda vibrante de un instrumento musical a una frecuencia 

específica. Para poder estudiar la frecuencia que tiene un sonido emitido, es necesario 

registrarlo de alguna forma. Existen distintas técnicas para poder transformar un sonido 

o vibración acústica en una señal eléctrica. Esto es, en efecto, el trabajo de una interfaz 

capturadora de sonido: transformar las vibraciones del sonido que produce el instrumento 

musical, en una respuesta eléctrica medible y tratable. A continuación se mencionan 

algunos tipos de interfaces que capturan sonido. 

2.5.1 Micrófono 

Un micrófono es un sensor que convierte el sonido propagado por el aire, en una señal 

eléctrica. Los micrófonos son actualmente usados en distintos tipos de propósitos, esta 

es una lista no exhaustiva de distinto tipos de aplicaciones en que el micrófono es 

utilizado: 

 El teléfono. 

 Las grabadoras de sonido. 

 Los sistemas de servicio médicos para déficit de audición. 

 La producción cinematográfica y audiovisual. 

 El megáfono. 

 Los sistemas de reconocimiento de voz. 

 El escáner ultrasónico. 

 La transmisión de radio y de televisión. 

 Afinadores de instrumentos musicales. 

Según su sistema de funcionamiento, existen varias clasificaciones y tipos de 

micrófonos. 

2.5.1.1 Micrófono dinámico 

Los micrófonos dinámicos funcionan con el fenómeno de inducción electromagnética. 

Este es el tipo más común de micrófonos, debido a su bajo costo y características como 

la resistencia a la humedad y ganancia elevada, es decir, la señal generada no necesita 

ser pre-amplificada. Sin embargo, producen una señal de menor calidad que un 

micrófono capacitivo (ver sección 2.5.1.2), ya que capturan un nivel de ruido bastante 

alto. Esta relación calidad/precio, hace que los micrófonos dinámicos sean ideales para 

usar en eventos en vivo o amplificar sonido para un gran número de personas. 
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1 
Figura 2-5: Micrófono dinámico. 

 

El principio de funcionamiento de un micrófono dinámico es el mismo que el de una 

bocina o un parlante, pero revertido. Una bobina inductiva, ubicada en un campo 

magnético producido por un imán es conectada al diafragma del micrófono. El diafragma 

es la pieza que vibra debido a las oscilaciones de compresión y descompresión del aire 

cuando se transmite un sonido. Cuando el diafragma vibra, la bobina se mueve en el 

campo magnético, produciendo una variación de corriente, por inducción magnética. 

Una sola membrana o diafragma no tiene un comportamiento lineal frente a distintos 

tipos de frecuencias del sondo. Por esta razón, se implementan varias membranas, para 

cubrir distintos intervalos de frecuencia del espectro audible. Obtener una combinación 

ordenada y óptima de todas las respuestas de cada membrana es complicado y costoso, 

es por eso que lo más común es que existan micrófonos dinámicos dedicados a capturar 

sonidos graves, medios o agudos. 

  

                                            
1 Imagen extraída del sitio web de la empresa SHURE, fabricante de micrófonos y soluciones audiovisuales. 
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2.5.1.2 Micrófono de condensador 

El micrófono capacitivo fue inventado en los laboratorios BELL en 1916 por E.C. 

Wente [7]. También es llamado micrófono de condensador o micrófono electrostático. En 

estos micrófonos, el diafragma actúa como una de las placas de una capacitancia, y las 

vibraciones producen un cambio en la distancia entre las placas de la misma. Las placas 

tienen una carga fija. Obedeciendo la ecuación de la capacitancia 𝐶 =
𝑄

𝑉
, se tiene que 

dado que la carga 𝑄 es constante y la distancia entre las placas variable, se hace también 

variar la capacidad 𝐶, entonces el voltaje contenido en la capacitancia cambia con la 

vibración del aire. 

Este tipo de micrófonos necesita ser alimentado (pre-amplificado) por una fuente de 

poder externa y la calidad de la señal generada es muy superior a la de un micrófono 

dinámico, es por eso que los micrófonos de condensador son usados para aplicaciones 

profesionales como por ejemplo, en estudios de grabación y post producción audiovisual. 

Su costo también es mucho más elevado que el de un micrófono dinámico. 

1 
Figura 2-6: Micrófono de condensador. 

  

                                            
1 Imagen extraída del sitio web de la empresa RODE, fabricante de micrófonos y soluciones audiovisuales. 
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2.5.1.3 Piezoeléctrico 

Un micrófono de cristal o piezoeléctrico usa la característica de ciertos materiales para 

producir un voltaje cuando son sometidos a cambios de presión. Un cristal piezoeléctrico 

puede reaccionar a los cambios de presión producidos por un sonido propagándose en 

el aire y producir una diferencia de potencial. Este tipo de micrófonos tiene una 

impedancia muy alta, por lo que eran difíciles de hacer funcionar con equipos de audio a 

base de transistores, esto provocó que fueran rápidamente reemplazados por micrófonos 

dinámicos. La alta impedancia provoca además que este tipo de micrófonos sean muy 

susceptibles a generar ruido, al manipular el micrófono mismo o los cables que le 

conectan a los demás artefactos electrónicos. 

Los piezoeléctricos son comúnmente utilizaos como micrófonos de contacto para 

amplificar el sonido producido por instrumentos musicales acústicos, para percibir golpes 

de tambores y para grabar sonidos en ambientes complicados, como por ejemplo bajo el 

agua o a en lugares sometidos a altos niveles de presión. 

1 
Figura 2-7: Micrófono de piezoeléctrico. 

 

  

                                            
1 Imagen extraída de una búsqueda en Internet, desde la dirección web 
http://www.rtcmagazine.com/files/images/4065/Meggitt-102816_medium.jpg 
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2.5.2 Cápsula magnética 

La cápsula magnética es la interfaz más usada en instrumentos eléctricos con cuerdas 

metálicas. Una cápsula magnética se construye a partir de un imán que produce un 

campo magnético permanente, embobinado con varios miles de vueltas de cable de 

cobre. Una cápsula común y corriente de una guitarra eléctrica está generalmente 

embobinada con unas 5 000 vueltas del cable de cobre. 

El funcionamiento es bastante simple: una porción de las cuerdas del instrumento está 

posicionada dentro del campo magnético producido por el imán y como las cuerdas son 

metálicas, estas tienen una respuesta magnética al campo permanente. Cuando las 

cuerdas vibran ocurre una perturbación en el campo magnético y por lo tanto, un cambio 

en el flujo magnético del imán. Luego, este cambio en el flujo magnético induce una 

diferencia de potencial en la bobina. Esta señal es transportada hacia algún sistema de 

amplificación o de grabación por medio de un cable. 

1 
Figura 2-8: Cápsula magnética. 

2 
Figura 2-9: Guitarra eléctrica con sus cápsulas. 

 

3 
Figura 2-10: Cápsula doble. 

Una técnica moderna de construcción de cápsulas magnéticas utiliza dos bobinas 

orientadas de forma opuesta entre sí. Son llamadas cápsulas dobles. El objetivo es que 

cada bobina cancele el campo magnético residual en los bordes de la cápsula, y entonces 

minimizar el ruido transmitido en la señal producida.  

                                            
1 Imagen extraída del sitio web de OC DUFF PICKUPS, fabricante de cápsulas magnéticas. 
2 Imagen extraída del articulo disponible en Internet, en la dirección web  
http://music.tutsplus.com/tutorials/replacing-electric-guitar-pickups--audio-10571 
3 Imagen extraída de una búsqueda en Internet, desde la dirección web  
http://chasesraceplace.com/h15wn.jpg 
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2.5.3 Transductor de cobre 

Un transductor es un dispositivo dedicado a transformar una vibración acústica en una 

respuesta de señal eléctrica. En estricto rigor, todos los dispositivos mencionados hasta 

ahora son transductores. Sin embargo, el aparato descrito en el presente apartado no 

califica para ninguna de las categorías anteriores y por la misma razón, se identifica 

simplemente con el nombre genérico de “transductor”. 

Se trata de una placa de cobre que va insertada a presión en alguna juntura entre las 

piezas de madera del instrumento. La placa de cobre forma un circuito cerrado que va 

conectado a un cable. Cuando el cable es energizado, la placa de cobre es sometida a 

una tensión eléctrica. Cuando el instrumento es ejecutado, la vibración de la madera del 

mismo es transmitida a la placa de cobre, lo que hace cambiar su resistencia interna, ya 

que varía el espesor de la misma. Luego, la tensión eléctrica de la placa varía junto con 

la vibración el instrumento, esta es la señal que entrega el transductor al sistema de 

amplificación o de grabación. 

1 
Figura 2-11: Transductor de cobre. 

2 
Figura 2-12: Transductor instalado en contrabajo. 

 

La Figura 2-11 muestra la imagen de un transductor, compuesto por la placa de cobre 

y el cable que se conecta al sistema de amplificación. La Figura 2-12 muestra el mismo 

transductor, instalado entre el cuerpo y el puente de un contrabajo. 

  

                                            
1 Imagen extraída desde la dirección  
http://static.music123.com/derivates/19/001/249/470/DV020_Jpg_Jumbo_473983.933_bass.jpg 
2 Imagen extraída del sitio web de THE REALIST, fabricante de transductores de cobre. 
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2.6 Transformada de Fourier 

Para detectar frecuencias de una determinada señal que ya ha sido capturada, 

existen técnicas que realizan cálculos según los valores de la señal en el dominio del 

tiempo. Sin embargo, en forma general, es mucho más eficiente, de bajo costo 

computacional, preciso y simple, usar el dominio de la frecuencia [8]. 

Una señal capturada posee un número determinado de muestras que corresponden 

a los valores de la señal en distintos instantes de tiempo. Para estudiar la señal en el 

dominio de la frecuencia se usa la Transformada de Fourier Discreta (DFT por sus siglas 

en inglés). La Transformada rápida de Fourier (FFT por sus siglas en inglés) corresponde 

al algoritmo computacional que permite calcular la DFT a partir de una señal temporal 

discreta. 

A partir de una señal temporal discreta, se definen: 

 𝑓𝑆, la frecuencia de muestreo, esto es el número de muestras por unidad de tiempo 

que se usó para construir la señal discreta. 

 𝑇, el período de muestreo, esto es la duración de la señal temporal. 

 𝑁, el número total de muestras que contiene la señal discreta, o sea 𝑁 = 𝑇 × 𝑓𝑆 

La DFT se calcula a partir de la siguiente relación: 

�̂�𝑘 = ∑ 𝑋𝑛𝑒−
𝑖2𝜋𝑛

𝑁

𝑁−1

𝑛=0

, 0 ≤ 𝑘 < 𝑁 (2-7) 

 

En que 𝑋𝑛 corresponde al n-elemento de la señal discreta y �̂�𝑘 es el k-elemento de 

la DFT de la señal. 

 
Figura 2-13: Captura de un 𝑴𝒊𝟑 producido por una guitarra. 
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Figura 2-14: Transformada de Fourier de la seña de un 𝑴𝒊𝟑 producido por una guitarra. 

 

La Figura 2-13 muestra la gráfica de la captura de audio de una guitarra haciendo 

sonar la nota musical 𝑀𝑖3 (ver Tabla 2-1) y la Figura 2-14 muestra la gráfica del cuadrado 

del módulo de Transformada de Fourier de la misma señal. Para identificar la frecuencia 

fundamental de la nota musical capturada, se observa el pico más grande del espectro 

de frecuencias, en este caso se aprecia que la frecuencia más significativa es de 

164.8 [𝐻𝑧] lo cual es consistente, pues esta es la frecuencia que el índice acústico 

científico asigna a la nota musical 𝑀𝑖3 (ver apartado 2.3). Además, se ven otros picos 

más pequeños en frecuencias armónicas, estas son las demás frecuencias que 

acompañan a la frecuencia fundamental y le dan el timbre característico al sonido 

capturado (ver sección 2.1.3). En el caso particular de esta señal, los armónicos que 

acompañan a la frecuencia fundamental son ondas con las frecuencias de las notas 

musicales 𝑀𝑖4 y 𝑆𝑖4. 

Entonces, la Transformada de Fourier toma una serie de datos enmarcados en un 

período de tiempo determinado y devuelve el espectro de frecuencias de los datos. La 

FFT es una implementación computacional de la Transformada de Fourier y por lo tanto, 

debido a la naturaleza discreta de una serie de datos almacenados computacionalmente, 

no devuelve un espectro continuo. Luego, la señal transformada también es discreta y 

contiene la información del espectro de frecuencias en un número finito de intervalos 

(también llamados bins) equiespaciados en el dominio de la frecuencia. Estos bins de 

frecuencias tienen una resolución de frecuencia, expresada según el valor de la variable 

Δ𝑓, que se calcula con siguiente relación: 

Δ𝑓 =
𝑓𝑠

𝑁
=

1

𝑇
 (2-8) 
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En la sección 2.3 se mencionó que las notas musicales no están equiespaciadas en 

el dominio de la frecuencia. Esto representa un problema en el uso de la Transformada 

de Fourier. Ya se explicó en párrafos anteriores que una forma de identificar la frecuencia 

fundamental de un sonido capturado, es observando el pico más significativo en el 

espectro de frecuencias de la Transformada de Fourier. Sin embargo, como las notas 

musicales de tonos más bajos están más cercanas unas de otras (ver Figura 2-2), podría 

ocurrir que en el momento de detectar frecuencias, más de una nota música de frecuencia 

baja caiga dentro del mismo bin. La Figura 2-15 evidencia tal problema en un gráfico de 

una dimensión del espectro de frecuencias entre 0 y 250 [𝐻𝑧], esto es el ancho de banda 

que comprende las notas musicales de las octavas 0, 1, 2 y 3 (ver Tabla 2-1). En azul se 

han trazado líneas verticales marcando varios intervalos equiespaciados en el dominio 

de frecuencias. En verde aparecen círculos que muestran la ubicación de las notas 

musicales de las primeras 4 octavas en frecuencia. Se puede apreciar entonces, que en 

el sector de más bajas frecuencias (notas musicales más graves) hay intervalos que 

contienen más de una nota musical. 

 
Figura 2-15: Intervalos equiespaciados en el dominio de la frecuencia. 

 

La solución más evidente para este problema sería disminuir la variable Δ𝑓, o sea, 

hacer que la FFT utilice intervalos de mayor resolución de frecuencia, pero esto no 

siempre resulta conveniente, ya que para aumentar la resolución de frecuencia, el 

número de muestras adquiridas 𝑁 al capturar el sonido debería ser mayor, lo cual 

aumenta el costo computacional de los cálculos que se deben realizar en el algoritmo de 

la FFT. El número de operaciones que realiza la FFT es del orden de 𝑁 log 𝑁, lo que 

representa una limitante más importante al aumentar 𝑁 [8]. 

 
Figura 2-16: Intervalos equiespaciados en el dominio de frecuencias altas. 
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Si se aumenta la resolución de frecuencia para corregir el problema en el dominio 

de frecuencias bajas, aparece el problema contrario en el extremo opuesto del ancho de 

banda de frecuencias audibles. La Figura 2-16 muestra un gráfico de una dimensión del 

espectro de frecuencias entre 4 000 y 20 000 [𝐻𝑧]. En azul se han trazado líneas 

verticales marcando varios intervalos equiespaciados de mayor resolución. En verde 

aparecen círculos que muestran la ubicación de las notas musicales de las últimas 2 

octavas en frecuencia. Se puede apreciar entonces, que en el sector de más altas 

frecuencias (notas musicales más agudas) hay intervalos que no contienen (no 

discriminan) ninguna nota musical, lo que es en otras palabras, cálculos computacionales 

innecesarios. 

2.6.1 Rellenar con ceros 

Ya se mencionó que para aumentar la resolución de frecuencia, es necesario 

aumentar el número de muestras 𝑁. Asumiendo que no se puede variar la tasa de 

muestreo 𝑓𝑆, la única forma de aumentar 𝑁 sería capturar una señal de mayor duración 

en el tiempo. Para el diseño de un dispositivo afinador, esta solución no es muy atractiva 

pues el usuario no va a desear ejecutar una nota musical por un período más largo de 

tiempo, además que un tiempo mayor de captura implicaría un mayor tiempo total 

necesario para la identificación de la nota musical, lo que podría entorpecer el uso del 

dispositivo. Para evitar tener que capturar la señal durante un período más grande de 

tiempo, se usa una técnica llamada (en inglés) Zero Padding [9]. 

Esta técnica consiste en agregar más muestras con el valor cero a la señal 

capturada, para entonces tener un 𝑁 más grande y por lo tanto un Δ𝑓 más pequeño. 

 
Figura 2-17: Captura de un acorde de Mi mayor 

producido por una guitarra. 

 
Figura 2-18: Transformada de Fourier de un acorde 

de Mi mayor. 

 

La Figura 2-17 muestra un gráfico de la captura del sonido de un acorde de Mi 

mayor1 producido por una guitarra, esta señal contiene 𝑁 = 746 muestras. La Figura 2-18 

muestra la transformada de Fourier de la misma señal.  

                                            
1 Un acorde de Mi mayor es un sonido compuesto por las notas musicales Mi Sol# y Si sonando 
simultáneamente. 
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Figura 2-19: Señal capturada luego de aplicar Zero 

Padding. 

 
Figura 2-20: Transformada de Fourier luego de 

aplicar Zero Padding. 

 

La Figura 2-19 muestra la misma señal, luego de agregar 600 muestras con el valor 

cero. La Figura 2-20 muestra la Transformada de Fourier de la señal luego de aplicar las 

600 muestras con el valor cero. Se observa entonces, que la nueva Transformada es más 

suave y discrimina mejor los picos de las distintas frecuencias presentes en la señal 

capturada, sin necesidad de tener una captura de mayor duración en el tiempo. 

Finalmente, a pesar de que se puede usar la técnica de Zero Padding para obtener 

una resolución mayor sin tener que hacer una captura más larga en el tiempo, nada de 

esto soluciona el problema de tener muchos intervalos equiespaciados (y por lo tanto, 

cálculos computacionales innecesarios) vacíos en el sector de frecuencias más altas. 

Sería ideal entonces, para representar el espectro de frecuencias audibles y 

entonces poder discriminar las notas musicales existentes, poder usar bins o intervalos 

de mayor resolución en el espectro de frecuencias bajas y usar bins de mayor ancho de 

banda en el espectro de frecuencias altas. 
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2.7 Transformada de Hartley 

Una de las desventajas de la Transformada de Fourier es que usa números 

complejos, que requieren vectores adicionales para ser representados en un sistema 

digital como una computadora o un micro-controlador. En el caso particular de tener una 

señal discreta de 𝑁 términos representada totalmente con números reales, la 

Trasformada de Fourier contiene información redundante, ya que los últimos 
𝑁

2
 términos 

resultan ser los conjugados complejos de los primeros 
𝑁

2
 términos. 

Existe una herramienta matemática que permite obtener la misma información sobre 

el espectro de frecuencias de una señal que la Transformada de Fourier, pero que tiene 

la utilidad de sólo utilizar términos reales para su cálculo. La Transformada de Hartley se 

define por: 

�̂�𝑘 = ∑ 𝑋𝑛 [cos (
2𝜋𝑛𝑘

𝑁
) + sin (

2𝜋𝑛𝑘

𝑁
)]

𝑁−1

𝑛=0

, 0 ≤ 𝑘 < 𝑁 (2-9) 

 

De esta forma, la Transformada de Hartley pasa desde valores reales a valores 

reales, reduciendo el costo de memoria computacional para realizar el cálculo, a la mitad 

[10]. 

 
Figura 2-21: Ejemplo de señal discreta. 
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Figura 2-22: Densidad espectral usando Fourier. 

 
Figura 2-23: Densidad espectral usando Hartley. 

 

La Figura 2-21 muestra una ejemplo de señal discreta correspondiente a la 

representación de una captura de sonido en el tiempo. La Figura 2-22 muestra la 

densidad espectral de la Transformada de Fourier. La Figura 2-23 muestra la densidad 

espectral de la Transformada de Hartley. 

Se observa que con ambas herramientas matemáticas se obtiene exactamente la 

misma información. Esto es válido para cualquier señal discreta a números reales. 

En el presente trabajo de título se estudiarán capturas de sonido representadas por 

medio de señales eléctricas de voltajes oscilantes, es decir, no es necesario trabajar con 

número complejos para crear sus representaciones digitales. En ese contexto, es más 

conveniente usar la Transformada de Hartely, que ahorra el costo computacional de tener 

que usar vectores de memoria adicionales para almacenar las partes imaginarias de una 

Transformada. 
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2.8 Teorema del muestreo 

En el contexto de la teoría de la información, existe un teorema fundamental que 

establece una condición para que una señal analógica sea reproducida de forma correcta. 

Es el llamado Teorema de muestreo de Nyquist-Shannon y plantea que la reconstrucción 

exacta de una señal periódica continua a partir de muestras en instantes de tiempo, es 

matemáticamente posible si la señal está limitada en banda de frecuencia y la tasa de 

muestreo es superior al doble de su ancho de banda [11]. 

Llevado al contexto de este trabajo de título, este Teorema expone que si se quiere 

reconstruir una señal eléctrica analógica cuya frecuencia fundamental es 𝐹, entonces la 

tasa de muestreo en el proceso de digitalización de la señal 𝑓𝑠 debe ser a lo menos dos 

veces la frecuencia fundamental de la señal estudiada, escrito en forma de inecuación: 

𝑓𝑠 ≥ 2𝐹 (2-10) 

 

Por ejemplo, si se desea identificar una nota musical 𝐿𝑎4 (ver Tabla 2-1) en una 

señal capturada, entonces la tasa de muestreo en el proceso de digitalización debería 

ser mayor que 880[𝐻𝑧]. 

 
Figura 2-24: Señal reconstruida con 𝒇𝒔 = 𝟏𝟓𝟎[𝑯𝒛] 

 
Figura 2-25: Densidad espectral 𝒇𝒔 = 𝟏𝟓𝟎[𝑯𝒛]. 

 

La Figura 2-24 muestra en azul una señal sinusoidal de amplitud 1[𝑉] y de 

frecuencia 𝐹 = 100[𝐻𝑧]; y en rojo su reconstrucción digital usando una tasa de muestreo 

de 𝑓𝑠 = 150[𝐻𝑧]. Evidentemente la señal reconstruida no corresponde a la señal original, 

se ha perdido información y se ha obtenido una señal errada. La Figura 2-25 muestra que 

la frecuencia fundamental de la señal reconstruida es de 40[𝐻𝑧], lo que reafirma que 

debido a la baja tasa de muestreo empleada en la reconstrucción, se adquieren datos 

errados, el valor de frecuencia fundamental que se desea obtener en este caso es de 

100[𝐻𝑧], tal cual es la característica de la sinusoide original. 

  



 

25 
 

 
Figura 2-26: Señal reconstruida con 𝒇𝒔 = 𝟒𝟎𝟎[𝑯𝒛] 

 
Figura 2-27: Densidad espectral 𝒇𝒔 = 𝟒𝟎𝟎[𝑯𝒛] 

 

La Figura 2-26 muestra en azul la misma señal anterior de amplitud 1[𝑉] y de 

frecuencia 𝐹 = 100[𝐻𝑧]; y en rojo su reconstrucción digital usando una tasa de muestreo, 

esta vez de 𝑓𝑠 = 400[𝐻𝑧]. En este caso la señal reconstruida es mucho más cercana a la 

original, no se ha perdido información relevante. La Figura 2-27 muestra que la frecuencia 

fundamental de la señal reconstruida es de 100[𝐻𝑧], tal cual es la característica de la 

sinusoide original. 

Notar que a pesar de que se está cumpliendo la condición que plantea el Teorema 

del muestreo, la señal reconstruida en este caso no es exactamente igual a la original. El 

Teorema plantea que su reconstrucción exacta es matemáticamente posible, lo que no 

significa que tal reconstrucción sea directa al usar una tasa de muestreo superior a dos 

veces la frecuencia fundamental. En efecto, para lograr la reconstrucción exacta es 

necesario usar técnicas de interpolación que escapan los alcances del presente trabajo 

de título [12]. 

 
Figura 2-28: Señal reconstruida con 𝒇𝒔 = 𝟐𝟎𝟎[𝑯𝒛]. 

 

La Figura 2-28 muestra en rojo la reconstrucción de la señal sinusoidal usando una 

tasa de muestreo igual al límite impuesto por el Teorema del muestreo, esto es 𝑓𝑠 =

200[𝐻𝑧]. Se observa que los extremos de la onda están distorsionados, pero la frecuencia 

de la señal es conservada. En el contexto de la identificación de una nota musical, este 

estudio indica que es necesario usar como frecuencia de muestreo, a lo menos el doble 

de la frecuencia de la nota que se desea discriminar.  
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2.9 Control automático 

A cualquier sistema físico cuyo estado cambia a través del tiempo se le denomina 

sistema dinámico. En el contexto de este trabajo, un instrumento musical es 

efectivamente, sin perder generalidad, un sistema dinámico y la variable del sistema que 

es de interés en este caso sería la frecuencia con que vibra una determinada cuerda del 

instrumento. 

Existe una disciplina de las matemáticas y la ingeniería llamada Teoría de Control, 

que estudia el comportamiento de los sistemas dinámicos y plantea que cuando se desea 

que una variable determinada de un sistema siga un valor de referencia determinado, es 

posible construir un controlador que supervise algún elemento del sistema para lograr 

que la variable estudiada se acerque al valor deseado [13]. En el contexto del presente 

trabajo de titulación, el sistema controlado es el instrumento musical, el elemento que se 

controla es la tensión de la cuerda y la variable estudiada es la frecuencia de vibración 

de la cuerda. 

1 
Figura 2-29: Lazo de control. 

 

La Figura 2-29 muestra el principal postulado de la Teoría de Control, evidenciando 

gráficamente un esquema al que se le llama lazo de control [13]. Se tiene una referencia, 

que generalmente corresponde a un valor deseado para la variable de estudio. Cuando 

la variable de salida del sistema controlado se aleja de la referencia en el tiempo, un 

controlador manipula la entrada del sistema para hacer que la salida del sistema vuelva 

a acercarse a la referencia (retroalimentación). La retroalimentación puede ser negativa 

(regulación auto-compensatoria) o positiva (efecto "bola de nieve" o "círculo vicioso"). 

  

                                            
1 Imagen extraída del sitio web de Wikipedia. 
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2.10 Estado del arte 

Un afinador es un dispositivo de asistencia capaz de identificar la nota que produce el 

instrumento musical sobre el que se usa y entregar una referencia al usuario que le 

permite saber qué tan desafinado está el instrumento para posteriormente ajustarlo 

manualmente. 

Los afinadores más económicos son también los más simples, generalmente usan 

luces LED para indicar si el sonido que está emitiendo el instrumento es más grave, más 

agudo o si está en la frecuencia deseada. Existen afinadores de mayor costo y de 

funcionamiento más complejo, que pueden indicar con mayor precisión la diferencia entre 

la altura emitida y la altura deseada, algunos dispositivos electrónicos de afinación son 

incluso más precisos que el oído humano al momento de identificar la frecuencia de un 

sonido. 

Varios modelos de afinadores incorporan un circuito que hace el trabajo de detectar 

qué tono se está emitiendo y además lo compara con la altura deseada. Muchos músicos 

intérpretes en guitarra eléctrica o bajo eléctrico incorporan un panel de distintos efectos 

electrónicos para filtrar la señal de audio producida por el instrumento y producir nuevos 

sonidos. Es muy común que dentro de estos filtros se incorpore también un afinador 

electrónico, fijo dentro del panel de efectos del músico. 

1 
Figura 2-30: Ejemplo de panel de efectos que incorpora un afinador. 

 

  

                                            
1 Imagen extraída del sitio web de la empresa BOSS, fabricante de efectos y filtros para instrumentos 
eléctricos. 



 

28 
 

Algunos afinadores también incluyen un dispositivo que permite al usuario escuchar 

un sonido con la frecuencia deseada y poder afinar su instrumento “a oído” o para tener 

una referencia que permita encontrar las demás notas musicales deseadas. Este tipo de 

herramienta es muy utilizada con fines académicos, para entrenar el oído musical de los 

estudiantes. 

Todas las soluciones existentes en el mercado hoy, están limitadas a sólo detectar la 

frecuencia del sonido emitido por el instrumento musical y compararla con la frecuencia 

de una nota musical deseada, es decir, es el usuario el que debe finalmente ajustar el 

instrumento, en otras palabras, es él quién afina el instrumento y no el dispositivo 

afinador. 

Este trabajo de titulación pretende hacer una contribución en el campo de soluciones 

de asistencia para afinación de instrumentos y proponer un dispositivo que además de 

cubrir la funcionalidad de los afinadores actuales, también realice el trabajo mecánico de 

afinar, efectivamente, el instrumento. A continuación se mencionan los distintos tipos de 

afinadores existentes hoy en día. 

2.10.1 Diapasón 

El diapasón fue inventado en 1711 por el músico de origen británico John Shore [14]. 

Un diapasón es un resonador acústico, generalmente tiene forma de horquilla y está 

construido por un material metálico elástico, normalmente acero. 

Al ser golpeado con algún otro objeto, un diapasón comienza a vibrar y entra en 

resonancia a la frecuencia de un tono específico y entonces emite una nota musical 

“pura”, es decir, produce un sonido con una sola frecuencia fundamental, libre de 

armónicos. El tono de la nota musical que produzca el diapasón depende del largo y la 

masa de los dos dientes. El mayor uso que se le da, es para generar el tono 

correspondiente a la nota musical 𝐿𝑎4, es decir, vibrar a 440[𝐻𝑧]. 

1 
Figura 2-31: Diapasón. 

  

                                            
1 Imagen extraída del artículo disponible en Internet en la dirección  
http://blog.gfi.es/alineando-con-diapason/ 
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2.10.2 Afinadores convencionales 

Un afinador utiliza un microprocesador (alternativa al circuito eléctrico) para medir la 

frecuencia media de una señal de entrada, generada por el sonido de un instrumento y 

la usa para mover la aguja que indica la frecuencia; para controlar la pantalla LCD que 

tenga incorporada; o para activar los LED según el sistema de señalización que tenga 

incorporado. Cuando el usuario hace que el instrumento reproduzca un sonido, el 

afinador lo detecta por medio de un micrófono o una línea de entrada (para un instrumento 

eléctrico). Luego el afinador muestra la diferencia en frecuencia que existe entre el sonido 

detectado y la nota musical deseada, indicando si el sonido es más grave, más agudo o 

de misma altura a la nota deseada. 

2.10.2.1 Afinadores de aguja 

Los afinadores de aguja indican una nota afinada (sonido con la correspondiente 

frecuencia) cuando la aguja se encuentra en posición vertical, cualquier desviación hacia 

la derecha o hacia la izquierda indicará que el sonido medido está fuera del tono correcto. 

Generalmente un afinador de aguja incorpora también una luz en el visor de la misma, 

para facilitar su uso en ambientes oscuros. 

1 
Figura 2-32: Afinador de aguja. 

 
 

  

                                            
1 Imagen extraída del sitio web de la empresa BOSS, fabricante de efectos y filtros para instrumentos 
eléctricos. 
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2.10.2.2 Afinadores LED 

Los afinadores con LED usan el mismo concepto pero sólo usan luces LED para 

indicar si la señal de entrada posee la frecuencia deseada o si está fuera de tono. Si el 

sonido emitido por el instrumento corresponde a la nota musical deseada, los LED lo 

indicarán con una luz en el centro. 

1 
Figura 2-33: Afinador LED. 

2.10.2.3 Afinadores LCD 

Este tipo de afinador cuenta con una pantalla LCD, la mayoría imita el 

comportamiento de los afinadores de aguja mostrando una línea que se comporta de la 

misma forma. Existen también algunos que imitan el funcionamiento de un afinador de 

estroboscopio (ver 2.10.5), haciendo girar una referencia en la pantalla de forma cíclica, 

sin embargo, estos son sólo efectos visuales para facilitar la lectura al usuario y la forma 

en que detectan la frecuencia del sonido de entrada es siempre la misma, sin incorporar 

cambios en la precisión de la detección. 

2 
Figura 2-34: Afinador LCD. 

  

                                            
1 Imagen extraída de una búsqueda en Internet, desde la dirección 
http://en.academic.ru/pictures/enwiki/83/Sabine_STX-1100_Auto_Tuner.jpg 
2 Imagen extraída del sitio web de la empresa KORG, fabricante de afinadores electrónicos. 
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2.10.3 Afinadores dedicados 

Para minimizar costo, se han diseñado afinadores con funciones limitadas, esto es, 

que sólo son capaces de detectar un específico número de notas musicales. Se usan 

para afinar un instrumento musical determinado. Por ejemplo, el caso más común es el 

de un afinador dedicado para afinar una guitarra, este tipo de afinador será capaz sólo 

de afinar 6 notas musicales, una por cada cuerda de la guitarra: 

𝑀𝑖2;  𝐿𝑎2;  𝑅𝑒3;  𝑆𝑜𝑙3;  𝑆𝑖3;  𝑀𝑖4
1. 

Este tipo de afinador es útil para orquestas pequeñas, bandas o grupos musicales que 

sólo usen un determinado tipo de instrumento o para músicos especialistas dedicados a 

la ejecución de un instrumento. Las orquestas convencionales, que incorporan una gran 

variedad de instrumentos que se afinan de formas distintas necesitarán un afinador capaz 

de detectar las 12 notas musicales existentes, también llamados afinadores cromáticos. 

2.10.4 Afinadores de pinza 

Esta categoría es independiente de las demás que se han mencionado hasta ahora, 

esto es, pueden existir afinadores de pinza que incorporen aguja, luces LED o pantallas 

LCD. La pinza es un sistema desarrollado en 1995 por Mark Wilson de la corporación 

OnBoard Research. Se trata de la interfaz que usa el afinador para captar la señal de 

audio. Este tipo de afinadores no usa un micrófono ni una línea eléctrica de audio, sino 

que se ajustan por presión a la madera del instrumento, de manera que todo el dispositivo 

vibra junto con el resto del instrumento cuando la cuerda del mismo es pulsada. Es decir, 

la onda mecánica viaja desde la cuerda, transmitida a la madera del instrumento y 

posteriormente transmitida al dispositivo mismo. Como no usan micrófonos, estos 

afinadores ignoran todo el ruido ambiental que puede haber en la habitación en que se 

encuentra el instrumento, permitiendo que sigan siendo efectivos en espacios abiertos o 

en salones de alto nivel de ruido. 

2 
Figura 2-35: Afinador electrónico con sistema de pinza. 

  

                                            
1 Se usa la notación con subíndices para indicar la escala a la que pertenece la nota musical referenciada, 
ver sección 2.3. 
2 Imagen extraída del sitio web de la empresa KORG, fabricante de afinadores electrónicos. 
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2.10.5 Afinador estroboscópico 

Uno de los dispositivos más precisos (y de más alto costo) es el afinador 

estroboscópico o de estroboscopio y es utilizado por técnicos profesionales en sonido, 

músicos y lutieres1. 

Se trata de un artefacto mecánico que cuenta con una serie de LED alimentados por 

una señal de audio amplificada, esta señal de audio es la representación del sonido que 

está emitiendo el instrumento que se desea afinar. Los LED parpadean entonces, a la 

misma frecuencia que tiene la señal de audio (frecuencia del sonido que emite el 

instrumento). Por ejemplo, una nota 𝐿𝑎2 emitida por la quinta cuerda de una guitarra tiene 

una frecuencia de 110[𝐻𝑧] si se encuentra afinada. Un 𝐿𝑎4 producido por el primer par 

de cuerdas de un Laúd español2 suena a 440 [𝐻𝑧]. Con cualquiera de estos dos sonidos, 

los LED del afinador de estroboscopio van a parpadear 110 o 440 veces por segundo 

correspondientemente. Frente a estas luces intermitentes se sitúa un disco translúcido 

con sectores transparentes y opacos alternados. 

El disco se hace rotar a una velocidad específica, asignada por el usuario. Existen 12 

velocidades posibles, cada una corresponde a una frecuencia particular de una nota 

musical. Si el sonido que hace parpadear los LED se encuentra a la misma frecuencia 

que el giro del disco, ocurre un fenómeno visual que hace que el disco parezca estar 

detenido (efecto estroboscópico). Si el sonido que alimenta los LED está desafinado (no 

corresponde a la exacta frecuencia de la nota musical deseada), el patrón del disco 

parece estar en movimiento, ya que el parpadeo de los LED con la rotación del disco no 

se encontrarían sincronizados. Mientras más lejos se encuentre la frecuencia del sonido 

emitido (más desafinado el instrumento), más rápido parece moverse el patrón del disco, 

a pesar de que este esté siempre girando a la misma velocidad para una nota dada. 

3 
Figura 2-36: Afinador estroboscópico. 

 

                                            
1 Un lutier es un artesano que construye o repara instrumentos de cuerda. 
2 El Laúd español es un instrumento de cuerda pulsada de 12 cuerdas afinadas de a pares. 
3 Imagen extraída del sitio web de la empresa PETERSON, fabricante de afinadores estroboscópicos. 
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1 
Figura 2-37: Disco de un afinador de estroboscopio. 

 

La Figura 2-37 muestra que el disco del afinador de estroboscopio tiene varios 

patrones, distribuidos en forma de anillos cada uno con diferentes distancias entre las 

zonas opacas y transparentes. Cada uno de los anillos de patrones en el disco puede ser 

interpretado como una escala distinta para una sola nota siendo afinada. Esto permite 

que este tipo de afinador tenga una muy alta precisión, imposible de alcanzar en 

afinadores tradicionales de LED o de aguja. El sistema de estroboscopio de afinación es 

alrededor de 30 veces más sensible que los demás dispositivos de afinación [15]. 

Teóricamente, este tipo de afinador es capaz de identificar variaciones de 
1

10
[¢]2. Para 

instrumentos de cuerda como la guitarra, se requiere una precisión de unos 20 [¢] para 

afinar [5]. 

Existen afinadores de estroboscopio que cuentan con 12 discos independientes, uno 

para cada nota, capaces de afinar varias notas al mismo tiempo o el sonido de un acorde3. 

Sin embargo, este tipo de herramientas es muy pesada y además frágil. Cada uno de los 

12 discos requiere calibración y mantenimiento dependiendo qué tanto se use. El uso 

general que se le da a estos dispositivos también abarca fines académicos, en que los 

estudiantes pueden observar las subestructuras de una nota musical, en cada uno de los 

discos. 

 

  

                                            
1 Imagen extraída del sitio web de la empresa PETERSON, fabricante de afinadores estroboscópicos. 
2 El cent es la menor unidad usual que se emplea para medir intervalos musicales, la distancia entre dos 
notas consecutivas, esto es un semitono, es de 100 cent. 
3 Un acorde consiste en un conjunto de varias notas musicales distanciadas por un específico patrón 
armónico entre ellas. 
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3 DISEÑO DEL DISPOSITIVO 

El funcionamiento del dispositivo que propone este trabajo de título va de la mano 

junto con su diseño y ambos se pueden expresar en bloques o módulos con distintas 

funciones: 

 

 

 

La Figura 3-1 muestra un diagrama de bloques representando cada uno delos 

módulos que forman parte del afinador electromecánico. Cada uno de estos módulos será 

diseñado de forma independiente según la tarea que cumplen en el proceso completo de 

afinación. 

3.1 Selección de la interfaz capturadora 

El primer bloque de la Figura 3-1 señala que la primera etapa en el proceso de 

funcionamiento del afinador es adquirir la señal acústica que emite el instrumento que se 

desea afinar. Dentro del diseño del artefacto, la primera etapa será también elegir una 

interfaz adecuada para convertir la señal acústica en una respuesta eléctrica que se 

pueda estudiar, tratar y a partir de la cual el dispositivo pueda tomar decisiones. Se 

establecen entonces, tres criterios importantes para elegir una buena interfaz 

capturadora: 

 Bajo nivel de ruido: Es necesario poder contar con una señal que no traiga 

información no deseada, es decir, la interfaz debe ser capaz de transformar en 

respuesta eléctrica sólo el sonido emitido por el instrumento y no el de otras 

fuentes, que para efectos del funcionamiento del afinador, son consideradas 

ruido. 

 Bajo costo: Existen muchos tipos distintos de interfaces. Aquellas que realizan 

una réplica más fiel (de mayo calidad) de la señal transformada son 

considerablemente más caras. Para efectos de la afinación de un instrumento sólo 

se necesita poder recuperar correctamente la frecuencia de la señal capturada y 

no tener una captura de calidad de estudio profesional. Según este criterio, no es 

necesario contar con un micrófono electrostático (ver apartado 2.5.1) de elevado 

costo que se usa para aplicaciones profesionales de grabación y producción 

audiovisual. 

 Tamaño reducido: Este criterio es válido para todos los elementos del afinador y 

particularmente para la interfaz: Es necesario que sea poco invasiva y no supere 

las dimensiones naturales de las piezas del instrumento que se desea afinar. Por 

ejemplo, el elemento del instrumento musical que permite ajustar la afinación es 

Adquirir la 

señal 

Amplificar 

la señal 

Agregar 

componente 

continua 

Digitalizar Identificar 

frecuencia 

Ajustar 

tensión de la 

cuerda 

Figura 3-1: Diagrama de bloques del funcionamiento del dispositivo. 
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la clavija (ver sección 2.4). Una típica clavija de guitarra mide unos 3 [cm] de 

ancho (ver anexo 7.1). Según este criterio, no se podría elegir, por ejemplo, un 

micrófono dinámico de 20 [cm] de alto. 

Para cumplir con el primer criterio es necesario hacer pruebas para medir la 

respuesta que tiene un micrófono o transductor según su orientación espacial y distancia 

con respecto a la fuente de ruido. En un contexto de uso del afinador, además de tener 

el sonido propio del instrumento que se desea afinar, se pueden tener otras fuentes de 

sonido a distintas orientaciones y distancias que también pueden ser capturadas por la 

interfaz. 

En la sección 2.5 se realizó una revisión de distintos tipos de interfaces capturadoras 

de sonido, todas cumplen la misma función y se diferencian en el fenómeno físico que 

utiliza para realizar la conversión. Dentro del marco académico del curso EL3003 - 

Laboratorio de Ingeniería Eléctrica, el grupo de trabajo número 2 de la sección 2 realizó 

una experiencia de laboratorio electiva para estudiar transductores eléctricos [16]. En 

particular, se estudió la respuesta que entregaban micrófonos dinámicos y 

electrostáticos, según la disposición espacial que tenían con respecto a la fuente que 

produce el sonido. El informe del mencionado trabajo se encuentra disponible en la 

herramienta pedagógica de u-cursos. 

La Figura 3-2 muestra la respuesta en voltaje que se observó luego de orientar un 

micrófono dinámico SHURE PG-48 (ver anexo 7.2) en distintas posiciones. La posición 

en 0º es tal que el lóbulo del patrón de captura del micrófono (cardiode) se orienta 

directamente de frente a la fuente de sonido. La posición en 90º es tal que el eje principal 

del lóbulo del patrón de captura del micrófono forma 90º con el eje principal de la dirección 

en que es emitido el sonido desde la fuente. La posición en 180º es tal que el lóbulo del 

patrón de captura del micrófono se orienta en sentido contrario a la fuente de sonido. 

Todas estas pruebas fueron realizadas frente a un parlante amplificador conectado a un 

generador de funciones, desde donde se emitía un tono de 1000 [Hz]. 

 
Figura 3-2: Respuesta eléctrica de un micrófono 

dinámico. 

 
Figura 3-3: Respuesta eléctrica de un micrófono de 

condensador bidireccional. 
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La Figura 3-3 muestra la respuesta en voltaje que se observó luego de orientar un 

micrófono electrostático RODE NT2-A (ver anexo 7.3) en distintas posiciones y distancias 

usando su patrón bidireccional. La posición en 0º es tal que el lóbulo del patrón de captura 

del micrófono (cardiode) se orienta directamente de frente a la fuente de sonido. La 

posición en 90º es tal que el eje principal del lóbulo del patrón de captura del micrófono 

forma 90º con el eje principal de la dirección en que es emitido el sonido desde la fuente. 

La posición en 180º es tal que el lóbulo del patrón de captura del micrófono se orienta en 

sentido contrario a la fuente de sonido. Todas estas pruebas fueron realizadas frente a 

un parlante amplificador conectado a un generador de funciones, desde donde se emitía 

un tono de 1000 [Hz]. 

3.1.1 Micrófono de contacto 

La Figura 3-2 y Figura 3-3 muestran que a pesar de que una fuente de sonido se 

encuentre distanciada del micrófono, este de todas formas genera una respuesta 

eléctrica. Esto se debe a que este tipo de transductores funciona con un diafragma o 

membrana (ver sección 2.5.1) que vibra junto con las compresiones y descompresiones 

del aire producidas por la propagación del sonido. Esta característica representa una 

desventaja pues el micrófono es susceptible a producir respuesta eléctrica incluso frente 

a los sonidos ambientales o ruidos propagados por el aire que no corresponden al sonido 

producido por el instrumento musical que se desea afinar. 

En la sección 2.5.1.3 se mencionó el funcionamiento de un micrófono 

piezoeléctrico. Es posible crear un micrófono usando material piezoeléctrico carente de 

diafragma que vibre con las compresiones y descompresiones del aire. Un micrófono de 

contacto tiene esta característica: no genera ninguna respuesta frente al sonido que viaja 

en el aire. La respuesta eléctrica del micrófono de contacto se obtiene al juntar la 

superficie del mismo al material (generalmente madera) del instrumento musical que 

produce el sonido. De esta forma, el material piezoeléctrico vibra junto con el sólido al 

que se encuentra adherido y no junto con el aire. 

Este tipo de micrófono es ideal para la aplicación que se está proponiendo en el 

presente trabajo de título, porque a pesar de que no tenga una gran calidad de audio en 

la señal obtenida, la información importante (frecuencia) sí es recuperada sin error. La 

onda mecánica que produce la cuerda es propagada por la madera del instrumento 

musical hacia el material piezoeléctrico del micrófono de contacto. De esta manera, 

cualquier otro sonido acústico o ruido presente en la sala en que se esté utilizando el 

instrumento que se desea afinar, simplemente no es detectado (debido a la ausencia de 

diafragma) por el micrófono de contacto. 

Para el diseño del dispositivo afinador, se utiliza un micrófono de contacto Korg 

CM-200 (ver anexo 7.4). Este micrófono captura directamente las vibraciones del 

instrumento musical y genera la señal eléctrica analógica que será usada en el proceso 

de afinación. La Figura 3-4 muestra el transductor elegido para capturar la onda mecánica 
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correspondiente a la nota musical que produce el instrumento y transformarla en señal 

eléctrica. 

 
Figura 3-4: Micrófono de contacto KORG CM-200. 

 

Este micrófono cumple con todos los criterios expuestos en la sección 3.1: 

 No es sensible al ruido. Debido a que no tiene diafragma, no produce respuesta 

eléctrica frente a los sonidos que se propagan por el aire. 

 Es económico y fácil de obtener. Se encuentra disponible en la mayoría de las 

tiendas de música por un valor que no supera los $6.000.- pesos. 

 Su tamaño es se limita a la pinza que afirma el dispositivo al instrumento y su 

dimensión más importante no supera los 30 [mm]. 

3.2 Amplificación de la señal capturada 

El primer problema que se presenta al usar directamente un micrófono pasivo, es 

que la señal eléctrica que este entrega es demasiado débil o de muy baja amplitud. Para 

poder ser tratada, la señal analógica producida por el micrófono será digitalizada. 

Los micro-controladores y sistemas de procesamiento digital de datos generalmente 

tiene un rango de tolerancia que varía desde los 0 [V] hasta los 5 [V]. Esto significa que 

a un valor analógico entre 0 y 5 se le asigna un número entero entre 0 y 1023 (para el 

caso de un byte de buffer) [17] distribuido linealmente. De esta forma, por ejemplo, si un 

micro-controlador detecta un voltaje de 0 [V], se asignará el número 0. Si se detecta un 

voltaje de 5 [V], se asignará el número 1023. Si se detecta un voltaje de 3 [V], entonces 

se asignará el número 613. A cualquier valor que esté por debajo de los 0 [V] se le asigna 

el número 0 y a cualquier valor que esté por sobre los 5 [V] se le asigna el número 1023. 

El problema de tener una señal analógica muy débil o de baja amplitud es que se 

pierde resolución en la información obtenida. Por ejemplo, una señal típica obtenida de 
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un micrófono tiene una amplitud de unos 200 [mV], es decir, el máximo número que 

asignaría el proceso de digitalización sería el entero 40, quedando 984 números 

disponibles para representar la señal sin uso. 

 
Figura 3-5: Respuesta eléctrica del micrófono del 

contacto. 

 
Figura 3-6: Digitalización de la respuesta del 

micrófono sin previo tratamiento. 

 

La Figura 3-5 muestra la gráfica de la respuesta eléctrica del micrófono de contacto 

elegido al detectar las vibraciones de una guitarra acústica común y corriente (ver Figura 

3-7). Se observa que la amplitud de la señal es de unos 200 [mV] (400 [mV] 𝑉𝑝𝑝). La 

Figura 3-6 muestra una simulación del proceso de digitalización sin previo tratamiento de 

la señal analógica. Se observa entonces el problema descrito en el párrafo anterior: Toda 

la información de la señal es concentrada entre los enteros 0 y 40, quedando todo el resto 

de la capacidad de procesamiento del micro-controlador desaprovechada, esto implica 

que se está perdiendo información de la señal original. Además, la Figura 3-6 evidencia 

un segundo problema: La señal original oscila en torno al valor 0 [V] y naturalmente tiene 

valores negativos, todos los valores negativos de la señal están siendo ignorados pues 

el proceso de digitalización les asigna el valor cero. En otras palabras, la Figura 3-6 está 

mostrando una representación de “media onda” de la señal original. Este problema es 

estudiado en la sección 3.3. 

Para poder usar todos los números enteros disponibles por el micro-controlador, es 

necesario amplificar la señal hasta un máximo de 5 [V]. Entonces, antes de comenzar el 

proceso de digitalización de la señal, el dispositivo afinador debe contar con un 

amplificador para dejar la respuesta analógica del micrófono en el rango correcto que 

utilizará el micro-controlador. 

 
Figura 3-7: Micrófono de contacto montado en clavijero de guitarrra. 
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3.2.1 Construcción del amplificador de señal 

Se propone entonces un amplificador no inversor, haciendo uso de una resistencia, 

un potenciómetro, un OPAMP y dos baterías de 12 [V]: 

 
Figura 3-8: Esquema del amplificador no inversor. 

 

Para calcular los efectos del amplificador en la señal de entrada, usamos las leyes 

de voltajes y corrientes. 

Sea 𝑉𝑖𝑛
+ el voltaje en la entrada no inversora del OPAMP; 𝑉𝑖𝑛

− el voltaje en la entrada 

inversora del OPAMP; 𝑉𝑜𝑢𝑡 el voltaje en la salida del OPAMP; 𝑉𝑔𝑟 = 0 [𝑉] el voltaje de 

referencia; 𝑅2 la impedancia de la resistencia; y 𝑅1 la impedancia del potenciómetro, se 

tiene que: 

𝑉𝑖𝑛
+ = 𝑉𝑖𝑛

− (3-1) 

  

𝑉𝑖𝑛
− − 𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑅2
=

𝑉𝑔𝑟 − 𝑉𝑖𝑛
−

𝑅1
   (3-2) 

A partir de (3-2) obtenemos que: 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑖𝑛
− × (1 +

𝑅2

𝑅1
) (3-3) 

Reemplazando (3-1) en (3-3) se obtiene que: 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑖𝑛
+ × (1 +

𝑅2

𝑅1
) (3-4) 

 

De esta forma, si se usa una resistencia de 𝑅2 = 100[𝑘Ω] y un potenciómetro que 

varía el valor de 𝑅1 entre 0 y 10[𝑘Ω] tendremos que cuando el potenciómetro está en su 

máximo valor el factor de amplificación será de (1 +
100

10
) = 11.  En este escenario, la 

amplitud máxima de la señal analógica sería amplificada desde 200 [mV] hasta 2.2 [V] 

Si el potenciómetro está girado hasta la mitad, entonces el factor de amplificación 

será de (1 +
100

5
) = 21. Este valor podría parecer exagerado, pero para situaciones de 
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ganancia más baja, cuando la señal que entrega el transductor tiene una amplitud del 

orden de los 100 [mV] entonces la señal amplificada sería del orden de 2.1 [V]. 

 
Figura 3-9: Respuesta eléctrica del micrófono luego 

de ser amplificada. 

 
Figura 3-10: Digitalización de la respuesta del 

micrófono luego de ser amplificada. 

 

La Figura 3-9 muestra una simulación de la respuesta del amplificador luego de 

recibir la misma señal eléctrica expuesta en la Figura 3-5. En este escenario se está 

usando un factor de amplificación de 11. La Figura 3-10 muestra una simulación del 

proceso de digitalización de la señal amplificada. Se observa que esta vez se tiene mayor 

resolución y sí se está recuperando información de la señal original. El proceso de 

amplificación de la señal analógica permite que una mayor cantidad de números enteros 

disponibles sean utilizados en la representación digital de la señal. 

Hasta ahora sólo se ha propuesto un amplificador no inversor que lleva la amplitud 

de la señal analógica desde 200 [mV] hasta 2.2 [V]. En el apartado anterior se señaló que 

la tolerancia del micro-controlador es hasta de 5 [V]. Esto explica por qué la Figura 3-10 

presenta también una cantidad de números enteros (aproximadamente la mitad de los 

1024 enteros disponibles) que no están siendo asignados. En este caso se sigue viendo 

una representación de media onda, es decir, todos los valores negativos de la señal 

analógica de la Figura 3-9 están siendo ignorados y se les asigna arbitrariamente el valor 

cero. Este problema será abordado en el apartado 3.3. 

Para la construcción del amplificador no inversor, se utilizó un OPAMP del fabricante 

STMicroelectronics modelo TL082 (ver anexo 7.6). 
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Figura 3-11: Señales sin amplificar (amarillo) y sin amplificar (cyan) medidas con osciloscopio. 

 

La Figura 3-11 muestra una captura de pantalla del osciloscopio RIGOL MSO-4012 

(ver anexo 7.5) obtenida en el laboratorio de electrónica del Departamento de Ingeniería 

Eléctrica de la Facultad de Ciencias Físicas y Matemáticas de la Universidad de Chile. 

Esta medición muestra la respuesta eléctrica del micrófono KORG CM-200 montado al 

clavijero de una guitarra acústica común y corriente sin amplificar (amarillo) y luego de 

tratar la señal con el amplificador no inversor aquí propuesto (cyan). 

En la Figura 3-11 se nota claramente cada pulsación en las cuerdas de la guitarra 

durante un período de tiempo. Se observa en amarillo la señal obtenida directamente 

desde el micrófono KORG CM-200 (ver anexo 7.4) que tiene una amplitud de 250 [mV] 

alcanzando entonces un voltaje 𝑉𝑝𝑝 de 500 [mV]. En color cyan se observa la señal de 

salida del amplificador no inversor descrito al comienzo de este apartado, superpuesta 

con la original. La señal amplificada alcanza una amplitud de hasta 2.12 [V] y un valor 𝑉𝑝𝑝 

de 4.28 [V]. En términos de amplitud, el voltaje 𝑉𝑝𝑝 es lo que interesa adaptar a la 

tolerancia de 5 [V] del micro-controlador. En este caso se está alcanzando un valor 

adecuado pues queda un margen de 0.72 [V] en caso de alguna fluctuación que deba ser 

medida. 

3.3 Agregar componente continua 

Ya se mencionó en la sección 3.2 que el uso de un amplificador corrige el problema 

del desperdicio de capacidad de procesamiento de un micro-controlador, pero todavía 

existe el problema de que la señal está siendo representada “a la mitad”. La señal 

analógica oscila en torno al valor 0 [V] incluso después de ser amplificada (ver Figura 

3-11) y todos los valores de voltajes negativos que sean detectados en el proceso de 

digitalización son ignorados (ver Figura 3-10). 

Para solucionar esto, es necesario agregar una componente continua de 2.5 [V] a la 

señal que ya ha sido amplificada, de forma que el valor central no sea 0 [V] sino 2.5 [V]. 
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En otras palabras, el tratamiento en esta etapa será sumar una constante de 2.5 [V] a la 

señal analógica amplificada, esto provocará que la señal amplificada, en lugar de 

moverse entre los valores −2.5[𝑉] y 2.5 [𝑉], oscile entre los valores 0[𝑉] y 5[𝑉] que 

corresponde, en efecto, al rango de tolerancia que es capaz de detectar un micro-

controlador común. 

Si la señal amplificada es desplazada “hacia arriba” en 2.5 [V] entonces todos los 

valores negativos que antes eran ignorados en el proceso de digitalización, esta vez 

podrán ser detectados (ya que serán valores entre 0 y 5 [V]) y se les podrá asignar un 

número entero entre 0 y 1023. 

3.3.1 Construcción del circuito offset 

Se propone entonces un circuito offset, haciendo uso de dos resistencias, dos 

condensadores y una fuente de voltaje de 5 [V]: 

 
Figura 3-12: Esquema del circuito offset. 

 

El efecto de este bloque de circuito en la señal analógica es simplemente agregar 

una componente continua de 2.5 [V], en otras palabras, la señal analógica es trasladada 

2.5 [V] “hacia arriba”. En la entrada de este bloque se hace llegar la señal amplificada 

(ver sección 3.2) y en la salida se recupera una señal con la misma información pero, en 

lugar de oscilar entre -2.5 y 2.5 [V], el rango de voltajes alcanzados varía entre 0 y 5 [V]. 

El offset tiene dos elementos resistivos de igual resistencia eléctrica 𝑅3 y 𝑅4 

conectadas entre la fuente de 5 [V] y la tierra (ver Figura 3-12). Esto corresponde a un 

divisor de voltaje y por lo tanto, la juntura entre 𝑅3 y 𝑅4 es igual a 2.5 [V]. 

La juntura de 2.5 [𝑉] es conectada a la salida del amplificador no inversor por 

medio de un condensador 𝐶2. Mientras la señal analógica entregada por el amplificador 

incrementa y disminuye su voltaje (señal oscilante), ocurre una carga y descarga repetida 

de 𝐶2. Este efecto provoca que la juntura de 2.5 [𝑉] incremente y disminuya (oscile en 

torno a 2.5 [𝑉]) de la misma forma que la salida del amplificador. 
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Figura 3-13: Respuesta eléctrica del micrófono luego 

de ser amplificada y trasladada. 

 
Figura 3-14: Digitalización de la respuesta del 

micrófono luego de ser amplificada y trasladada. 

 

La Figura 3-13 muestra una simulación de la respuesta del circuito offset luego de 

recibir la señal amplificada expuesta en la Figura 3-9. Se observa que la forma de la 

respuesta eléctrica en el tiempo es exactamente la misma, siendo el rango de oscilación 

de la señal el único parámetro que ha variado. 

La Figura 3-14 muestra una simulación del proceso de digitalización de la señal 

amplificada y trasladada. Se observa que esta vez se ha conservado la resolución 

obtenida en el apartado 3.2.1 y además se recupera la parte inferior de la onda. Como ya 

no hay valores negativos en la señal analógica, estos no son ignorados. El circuito offset 

permite que todo el rango de los 1024 números enteros disponibles sea utilizado en la 

representación digital de la señal. 

 
Figura 3-15: Señales de salida del amplificador (amarillo) y de salida del offset (cyan) medidas con 

osciloscopio. 
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La Figura 3-15 muestra una captura de pantalla del osciloscopio RIGOL MSO-4012 

(ver anexo 7.5) obtenida en el laboratorio de electrónica del Departamento de Ingeniería 

Eléctrica de la Facultad de Ciencias Físicas y Matemáticas de la Universidad de Chile. 

Esta medición muestra en color amarillo, la respuesta del amplificador no inversor (ver 

sección 3.2) y en color cyan, la misma señal luego de tratarla con el circuito offset aquí 

propuesto. 

En la Figura 3-15 se puede notar cada pulsación en las cuerdas de la guitarra durante 

un período de tiempo. Se observa en amarillo la señal obtenida directamente desde el la 

salida del amplificador no inversor que tiene un voltaje 𝑉𝑝𝑝 de 3.91 [𝑉]. En color cyan se 

observa la señal de salida de bloque offset descrito al comienzo de este apartado. La 

señal desplazada es idéntica a la original y se diferencia sólo en que en lugar de oscilar 

en torno al valor 0 [𝑉], lo hace a partir de 2.5 [𝑉]. En términos de amplitud, el voltaje 𝑉𝑝𝑝 

es idéntico. Esta señal está en condiciones de ser detectada y replicada por el micro-

controlador, ya que en el proceso de digitalización no se perderá información y además 

los valores de voltajes estarán siempre entre 0 y 5 [𝑉]. 

 

3.4 Interfaz de digitalización 

El micro-controlador que se utiliza en el diseño del dispositivo afinador, corresponde 

al ATmega328, integrado en la placa REDBOARD del fabricante Sparkfun (ver anexo 

7.7). 

1 
Figura 3-16: Placa de desarrollo Sparkfun REDBOARD. 

 

                                            
1 Imagen extraída del sitio web de SPARKFUN, productor de hardware libre para desarrollo. 
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El REDBOARD es una plataforma de hardware libre, basada en una placa con un 

micro-controlador y un entorno de desarrollo, diseñada para facilitar el uso de la 

electrónica en proyectos multidisciplinares. 

La Placa REDBOARD es una interfaz que deja a disposición las entradas y salidas 

digitales del micro-controlador ATmega328 (ver anexo 7.8) y que además permite 

programar el micro-controlador por medio del entorno de desarrollo Arduino, basado en 

lenguaje de programación C. Entonces, por medio de REDBOARD, es posible cargar un 

algoritmo en el ATmega 328 y hacer que funcione con las distintas señales de entrada y 

de salida. 

Por medio del entorno de programación, es posible diseñar un algoritmo que sea 

ejecutado por el micro-controlador. Este entorno se llama Arduino IDE y se puede ejecutar 

desde un terminal de trabajo con Windows [18]. Desde el computador es posible escribir 

el código que será cargado mediante un cable USB, por medio del REDBOARD, al 

ATmega328. 

3.4.1 Frecuencia de muestreo 

Una de las limitantes del uso de un micro-controlador como el ATmega328 es la 

disponibilidad de la memoria de acceso aleatorio (RAM). En este caso particular sólo se 

dispone de 2[𝑘𝐵] de memoria para almacenar variables durante la ejecución de un 

algoritmo. 

Cada número real de la serie discreta que representa una señal analógica usa un 

espacio de 2[𝐵] de memoria RAM. Entonces, para hacer un buen uso de la memoria de 

acceso aleatorio disponible hay que limitar el vector que contiene cada muestra de la 

señal discreta a una dimensión razonable. Además, para usar el algoritmo de la 

Transformada Rápida de Hartley (FHT) es necesario que la cantidad de muestras 𝑁 sea 

una potencia de 2 (𝑁 = 2𝑥) [10]. 

Una forma inteligente de trabajar con estas dos limitantes es elegir un número de 

muestras 𝑁 = 256. De esta forma la memoria utilizada por el vector que almacena la 

señal digital en el micro-controlador no supera los 512[𝐵] de RAM, quedando 
3

4
 del total 

de la memoria disponible para almacenar otras variables, tales como contadores, 

acumuladores, señalizadores, etc. 

En la sección 2.6 se estudió que las notas musicales de más baja frecuencia en el 

espectro audible requieren de mayor resolución en los bins de la Transformada para ser 

discriminadas de forma correcta. Además, la ecuación (2-8) indica que para aumentar la 

resolución (disminuir Δ𝑓) usando una cantidad de muestras 𝑁 fija, es necesario disminuir 

la frecuencia de muestreo 𝑓𝑠 con la que se obtienen las muestras de la señal digital a 

partir de la señal analógica. 
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La nota musical de frecuencia más baja reproducible por un instrumento de cuerda 

con sistema sinfín-corona corresponde a un 𝑀𝑖1, oscila a 41.2[𝐻𝑧] (ver Tabla 2-1) y es el 

tono que produce la cuerda más gruesa de un bajo eléctrico o un contrabajo. La nota 

musical que le sigue hacia abajo en frecuencia es el 𝑅𝑒#1 y oscila a 38.9 [𝐻𝑧], existiendo 

una diferencia de 2.31[𝐻𝑧] entre estas dos notas. Para tener un margen de discriminación 

aceptable, se toma la mitad de la diferencia en frecuencia entre estas dos notas, de 

manera de tener a lo menos un bin libre entre cada nota musical. Para que la 

Transformada de Hartey pueda discriminar de forma correcta estas dos notas del 

espectro de bajas frecuencias, entonces es necesario que la resolución de los bins sea 

de al menos Δ𝑓 = 1.15[𝐻𝑧]. Nuevamente usando la ecuación (2-8), se obtiene que la 

frecuencia de muestreo para discriminar este rango de notas musicales es del orden de 

𝑓𝑠 = 300[𝐻𝑧]. 

Sin embargo, según el teorema del muestreo (ver sección 2.8) con una frecuencia de 

muestreo de 300[𝐻𝑧] no se podrían detectar notas musicales más agudas que un 𝑅𝑒3
1. 

Con este orden de frecuencia de muestreo no hay problemas para afinar instrumentos de 

registro bajo, tales como el contrabajo, pero sería imposible lograr afinar, por ejemplo una 

guitarra, cuya cuerda más aguda vibra a 329.6[𝐻𝑧] o una bandurria, cuya cuerda más 

aguda vibra a 880[𝐻𝑧]. 

Para poder detectar correctamente las notas musicales del rango de frecuencias más 

agudas es necesario aumentar la frecuencia de muestreo 𝑓𝑠 en el proceso de 

digitalización de la señal, lo que llevaría a una disminución de la resolución en los bins 

de la Transformada, sin embargo este es un costo que sí se puede abordar porque en el 

espectro de frecuencias más altas, las notas musicales son más distantes en frecuencia 

(ver Figura 2-15) y por lo tanto requieren menor resolución entre cada bin para ser 

detectadas. 

Afortunadamente, la frecuencia de muestreo 𝑓𝑠 que usa el ATmega328 es una 

variable que se puede ajustar por medio del entorno de programación, programando 

tareas secuenciales en sincronía con los relojes internos del micro-controlador. 

3.4.2 Entorno de programación 

En el entorno de programación que permite escribir el código del algoritmo que será 

ejecutado por el micro-controlador, siempre se definen dos funciones principales: setup 

y loop. La primera se usa para declarar variables de programación y definir qué puertos 

de entrada y salida digitales del REDBOARD serán utilizados para ejecutar las tareas. La 

segunda contiene el algoritmo en sí, es decir las distintas instrucciones que serán 

ejecutadas por el micro-controlador. Todas las instrucciones dentro de la función loop son 

ejecutadas indefinidamente mientras el micro-controlador se encuentre energizado. 

                                            
1 Un 𝑅𝑒3 oscila a 146.83 [𝐻𝑧]. Esta es la nota musical que se produce al pulsar una cuarta cuerda de 
guitarra. 
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Figura 3-17: Ejemplo simple de código en el entorno de programación. 

 

La Figura 3-17 muestra un ejemplo de código escrito en el entorno de programación. 

Dentro de la función setup existe sólo una instrucción, que define el pin 13 del 

REDBOARD como un puerto de salida. Dentro de la función loop primero se ordena que 

el pin 13 adquiera un voltaje alto (ya que es un sistema digital, las salidas sólo adquieren 

valores binarios HIGH para someterlo a 5 [𝑉] y LOW para 0[𝑉]), luego se da la orden se 

retener la ejecución del algoritmo durante 1000[𝑚𝑠], después se da la orden de que el 

pin 13 adquiera un voltaje bajo y finalmente se da la orden de que la ejecución se detenga 

nuevamente durante 1000[𝑚𝑠]. Estas 4 instrucciones serán ejecutadas de forma cíclica 

e indefinida mientras el micro-controlador se encuentre energizado. 

En términos de hardware, si se conecta un LED al pin 13 del REDBOARD (ver Figura 

3-18) mientras el micro-controlador ejecuta el código de la Figura 3-17, se observará que 

la luz se enciende y apaga de forma intermitente con intervalos de 1[𝑠]. 

 
Figura 3-18: Circuito que ejecuta las acciones del código programado. 
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3.4.3 Relojes internos del ATmega328 

El ATmega328 tiene un conjunto de características llamadas Timer interrupts, que se 

usan para ejecutar tareas en intervalos de tiempo estrictamente específicos, 

independiente de los demás procesos que estén programados en código del algoritmo 

[19]. Estas son las características que se utilizarán en el presente trabajo para regular la 

frecuencia de muestreo 𝑓𝑠 en el proceso de digitalización de una señal eléctrica analógica. 

En la sección anterior se mencionó que lo normal es que el micro-controlador ejecute 

ordenadamente todos los comandos dentro de la función loop, sin embargo es muy difícil 

saber cuánto tiempo tarda cada instrucción en ser ejecutada. Algunos comandos son más 

complejos que otros y por lo tanto tardan más milisegundos en ser completados, algunos 

también dependen de variables condicionales (como los típicos if) y algunas funciones 

características del entorno de programación para programar el micro-controlador (como 

digitalWrite o analogRead) dependen de un conjunto de otras funciones a nivel de 

máquina. Los timer interrupts permiten detener momentáneamente la ejecución de la 

secuencia de tareas de la función loop en intervalos de tiempo específicos, mientras se 

ejecuta una lista específica distinta de instrucciones. Una vez que esta lista de 

instrucciones ha sido ejecutada completamente, el micro-controlador vuelve a ejecutar 

las tareas originales de la función loop a partir de la última line en que se detuvieron las 

operaciones. 

De esta forma, los Timer interrupts son ideales para medir una señal entrante (por 

alguna de las entradas analógicas del REDBOARD en intervalos equiespaciados de 

tiempo. 

El ATmega 328 cuenta con tres relojes internos: timer0, timer1, y timer2. Cada uno 

de los relojes posee un contador que es incrementado en cada paso del reloj (ver anexo 

7.8). Los timer interrupts son ejecutados cada vez que el contador del reloj alcanza un 

valor específico llamado compare match register (𝐶𝑀𝑅). Cuando un contador de reloj 

alcanza el valor determinado, se restaura a cero en el siguiente paso del reloj, entonces 

volverá a contar cada paso del reloj hasta alcanzar nuevamente el valor 𝐶𝑀𝑅. Las 

variables que se pueden controlar en los relojes del ATmega328 son el valor del 𝐶𝑀𝑅 y 

la velocidad con que el contador incrementa su valor en cada paso de reloj. Ergo, se 

puede controlar la frecuencia con que son ejecutados los timer interrupts. 

El primer parámetro que entra en juego es la velocidad con que el reloj aumenta el 

contador. El ATmega328 funciona a 16[𝑀𝐻𝑧], esta es la velocidad más rápida en que el 

contador puede incrementar su valor. A 16[𝑀𝐻𝑧], cada paso del reloj ocurre a ~63[𝑛𝑠] y 

un contador tardaría 
10

16×106 segundos en alcanzar el valor 9 (el contador comienza en 0), 

así como tardaría 
1

16×104 segundos para alcanzar el valor 99. 

Los relojes 𝑡𝑖𝑚𝑒𝑟0 y 𝑡𝑖𝑚𝑒𝑟2 son relojes de 8 [𝑏𝑖𝑡], es decir, sus contadores pueden 

alcanzar un máximo valor de 255. El reloj timer1 es de 16 [𝑏𝑖𝑡], o sea, su contador puede 
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alcanzar un valor máximo de 65 535. A 16[𝑀𝐻𝑧], aunque se fije el compare match igual 

al máximo valor del contador, los timer interrupts ocurrirán cada 
256

16000000
~16[𝜇𝑠] para 

contadores de 8[𝑏𝑖𝑡]  y cada 
65536

16000000
~4 [𝑚𝑠] para el contador de 16 [𝑏𝑖𝑡]. 

Para controlar la velocidad con que el contador incrementa su valor, se usa una 

característica llamada prescaler. El prescaler 𝑝 determina la frecuencia de incremento del 

contador 𝑓𝑐, según la ecuación siguiente: 

𝑓𝑐 =
16 × 106

𝑝
 (3-5) 

Por ejemplo, usando un prescaler 𝑝 = 1, se tendrá una velocidad de incremento en 

el contador de 16[𝑀𝐻𝑧] y usando 𝑝 = 64 se tendrá 𝑓𝑐 = 250[𝑘𝐻𝑧]. Cada uno de los tres 

relojes internos del ATmega328 tiene un 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑟. Cada 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑟 sólo puede tomar los 

valores 1, 8, 64, 256 y 1024. El valor asignado a un prescaler depende de 3 bit específicos 

internos de cada reloj, llamados Clock Select Bits. La siguiente tabla muestra las posibles 

configuraciones para un reloj interno del ATmega328 y el valor que toma el prescaler en 

cada caso. 

Clock Select Bits Descripción 

𝑪𝑺𝟐 𝑪𝑺𝟏 𝑪𝑺𝟎  

0 0 0 Contador detenido 

0 0 1 𝑝 = 1 

0 1 0 𝑝 = 8 

0 1 1 𝑝 = 64 

1 0 0 𝑝 = 256 

1 0 1 𝑝 = 1024 

1 1 0 
Contador controlado por fuente externa. 

Incremento en bajo voltaje. 

1 1 1 
Contador controlado por fuente externa. 

Incremento en alto voltaje. 
Tabla 3-1: Posibles configuraciones para Clock Select Bits de un reloj interno. 

Con esta información se puede determinar la frecuencia con que se ejecutan los 

Timer interrupts 𝑓𝑇𝑖, según la siguiente ecuación [19]: 

𝑓𝑇𝑖 =
16 × 106

𝑝 × (𝐶𝑀𝑅 + 1)
 (3-6) 

Reordenando, se obtiene: 

𝐶𝑀𝑅 =
16 × 106

(𝑝 × 𝑓𝑇𝑖)
− 1 (3-7) 

 

En el caso particular del presente trabajo de título, se desea que en cada ejecución 

de los Timer interrupts se adquiera una muestra de la señal analógica que se está 
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digitalizando, luego la frecuencia de muestreo deseada es, en efecto, igual a la frecuencia 

de ejecución de los Timer interrupts, la ecuación del compare match register queda de la 

siguiente forma: 

𝐶𝑀𝑅 =
16 × 106

(𝑝 × 𝑓𝑠)
− 1 (3-8) 

 

Otra vez, este valor no puede ser mayor que 256 para los relojes timer0; timer2 y 

debe ser menor o igual que 65 536 para el reloj timer1. 

Por ejemplo si se desea ejecutar una acción -puntualmente, medir una muestra de 

una señal eléctrica analógica para crear su representación digital- con una frecuencia del 

orden de 𝑓𝑠 = 300 [𝐻𝑧] y usando 𝑝 = 256, usando (3-8) se tiene que 𝐶𝑀𝑅 =
16×106

(256×300)
−

1 = 207.333 Pero dado que el compare match register es un número entero (límite del 

contador), aproximamos al entero más cercano, obteniendo 𝐶𝑀𝑅 = 207. Luego usamos 

(3-6) para calcular la frecuencia de ejecución de los Timer interrupts, obteniendo 𝑓𝑇𝑖 =
16×106

256×(207+1)
= 300.48[𝐻𝑧]. Este valor de frecuencia de muestreo es, como se estudió en el 

apartado 3.4.1, útil para identificar notas musicales más graves que un 𝑅𝑒3. 

Finalmente, las acciones que deben ser ejecutadas con la frecuencia de los Timer 

interrupts deben ser declaradas dentro de una función llamada 

ISR(TIMER0_COMPA_vect); ISR(TIMER1_COMPA_vect); ISR(TIMER2_COMPA_vect) 

correspondientemente para cada uno de los relojes. 

 
Figura 3-19: Código para medir una muestra de una señal analógica con 𝒇𝒔~𝟑𝟎𝟎[𝑯𝒛]. 
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Figura 3-20: Esquema del circuito formado por el micrófono, el amplificador, el offset y el REDBOARD. 

 

La Figura 3-19 muestra la implementación en el entorno de programación del código 

que permite fijar los Timer interrupts del timer1 del ATmega328 a una frecuencia de 

muestreo. El micro-controlador, almacenará en la variable muestra un entero entre 0 y 

1023 (tal como se explicó en las secciones 3.2 y 3.3) que representa un valor entre 0 y 5 

[V] de la señal que llega a la entrada analógica A0 del REDBOARD cada vez que el reloj 

cumpla el correspondiente ciclo. 

La Figura 3-20 muestra el esquema del montaje que incluye el micrófono que captura 

el sonido desde el instrumento que se desea afinar, el amplificador no inversor propuesto 

en la sección 3.2.1, el bloque offset propuesto en la sección 3.3.1 y la placa REDBOARD. 

Notar que los voltajes de referencia a tierra, tanto del amplificador como del offset, han 

sido conectados directamente al terminal GROUND del REDBOARD, de la misma forma 

que el pin de 5 [𝑉] del divisor de voltaje del bloque offset ha sido reemplazado por la 

alimentación auxiliar del REDBOARD que entrega, justamente, una tensión eléctrica 

constante de 5 [𝑉]. 

3.4.4 Indicador de saturación 

En el apartado 3.2 se mencionó que durante el proceso de digitalización, cualquier 

valor de la señal analógica que esté por sobre los 5[𝑉] será ignorado y se le asignará 

arbitrariamente el número entero 1023 (de la misma forma que los valores negativos de 

la señal analógica eran ignorados y se les asignaba el entero 0). Existe la posibilidad de 

que la señal analógica, durante el proceso de amplificación, sea sobre amplificada, ya 

sea porque el factor de amplificación del amplificador no inversor está ajustado a un valor 

muy alto, o porque la señal obtenida directamente del micrófono de contacto no es tan 

débil cómo se estimaba. 
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Figura 3-21: Señal analógica amplificada en exceso. 

 
Figura 3-22: Digitalización distorsionada. 

 

La Figura 3-21 muestra una simulación de una señal analógica tratada por los 

circuitos propuestos en las secciones 3.2.1 y 3.3.1, pero que en la etapa de amplificación 

existió un exceso de amplificación, es decir, el voltaje 𝑉𝑝𝑝 supera los 5[𝑉]. Se observa 

en rojo los límites en voltaje que la señal analógica está sobrepasando. La Figura 3-22 

muestra una simulación del proceso de digitalización de la señal sobre amplificada. Se 

observa que hay información que se pierde, todos los valores sobre 5[𝑉] y bajo 0[𝑉] son 

ignorados y se les asignan los enteros 1023 y 0 correspondientemente. 

Para evitar este fenómeno, simplemente habría que ajustar el potenciómetro del 

amplificador no inversor (ver apartado 3.2) para disminuir el factor de amplificación. 

Lamentablemente, cuando se está usando el dispositivo afinador, no se cuenta con 

gráficos de la señal entrante como los que aquí han sido expuestos y no hay forma de 

saber en tiempo real si se está perdiendo información en el proceso de digitalización de 

la señal. 

Sin embargo, lo que sí se puede hacer es incorporar un indicador de saturación, a 

través de un LED luminoso que se encienda cada vez que la señal analógica alcance los 

límites del rango de tolerancia de medición del micro-controlador. 

 
Figura 3-23: Esquema del circuito incluyendo indicador de saturación. 
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Figura 3-24: Código que incorpora el indicador de saturación. 

 

La Figura 3-23 muestra el esquema del montaje anterior, en que además se ha 

incluido un LED en el terminal digital 13 del REDBOARD, junto con una resistencia 𝑅𝑑 

cerrando en el terminal GROUND, cuándo el terminal digital se activa con voltaje alto, se 

produce una tensión eléctrica de 5[𝑉], por esta razón (para resguardar el LED) en el 

diseño de este trabajo de titulación se ha escogido una resistencia 𝑅𝑑 = 330[Ω], luego la 

corriente que circula por el LED (ver anexo 7.9) no es mayor a 1.52[𝑚𝐴]. Este LED se 

encenderá cada vez que la señal digital pierda información o esté saturada. 

La Figura 3-24 muestra el mismo código anterior, que ajusta la frecuencia de 

muestreo del ATmega328 a 300.48[𝐻𝑧], pero esta vez en la función setup se ha 

establecido que el terminal 13 digital del REDBOARD funcionará como salida. Además, 

se ha incorporado en el Timer interrupt del reloj timer1 que luego de medir una muestra 

de la señal que llega por la entrada analógica A0 del REDBOARD, se verifica si el valor 

asignado está en los extremos del rango de tolerancia, en tal caso se activa un voltaje 

alto en el pin 13 (se enciende el LED) o de lo contrario se activa un voltaje bajo (se apaga 

el LED). 

Entonces, cuando el usuario del dispositivo afinador vea encender el LED que indica 

saturación de la señal, simplemente podrá ajustar el potenciómetro del amplificador no 

inversor hasta que el LED se apague. 
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3.5 Identificación de la frecuencia 

Hasta ahora se han abordado los problemas de capturar el sonido del instrumento 

musical, tratar la señal capturada para prepararla para el proceso de digitalización y 

ajustar el micro-controlador con una frecuencia de muestreo adecuada que permita 

identificar notas musicales según su espectro de frecuencia (digitalización). En otras 

palabras, el diseño está cubierto hasta los 4 primeros bloques de la Figura 3-1. El 

siguiente paso es la identificación de la frecuencia fundamental de la señal digitalizada. 

El dispositivo afinador que se propone en este trabajo de título debe ajustar la tensión 

de la cuerda del instrumento musical hasta que se produzca un sonido de frecuencia 

específica. Antes de tomar la decisión de mover la clavija y determinar en qué sentido o 

cuánto moverla en necesario tener una lectura de cuál es la frecuencia que se está 

produciendo antes de la afinación. En este apartado se atacará el concepto que envuelve 

el quinto bloque de la Figura 3-1. 

Para usar la herramienta matemática de la Transformada de Hartley (ver sección 2.7) 

se carga una biblioteca informática1 llamada Arduino FHT Libray [20] dedicada a calcular 

vectores con información de la densidad espectral de la Transformada. Esta librería usa 

el algoritmo Fast Hartley Transform (FHT) [10] que es análogo a la FFT (ver sección 2.6) 

con la única diferencia que no usa número complejos en el cálculo. 

  

                                            
1Una biblioteca es un conjunto de características, codificadas en un lenguaje de programación determinado, 
que pone a disposición una interfaz de funciones para ser utilizadas en otro código. 
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3.5.1 Uso de la biblioteca FHT 

Las herramientas que pone a disposición esta biblioteca informática son bastante 

intuitivas, se cuenta con varias funciones que se deben invocar de forma secuencial y 

ordenada, las funciones que pone a disposición la Arduino FHT Libray son las siguientes: 

Función Descripción 

fht_run() Esta es la función principal de la biblioteca, esencialmente lo que hace es 
ejecutar el algoritmo de la Transformada Rápida de Hartley. 
No recibe variables de entrada y tampoco retorna variables de salida. Al usar 
esta función, se asume que ya existe un vector con las muestras de la señal 
adquirida almacenado en la memoria RAM del ATmega328 y que además 
este vector ha sido reordenado por medio de la función fht_reorder(). 
Las muestras deben ser almacenadas en un vector llamado fht_input[], que 
contiene un valor de 2 [𝐵] por cada muestra de la señal discreta. En la 
sección 3.4.1 se estudió que con una cantidad de muestras 𝑁 = 256 este 

vector usa 512[𝐵] de memoria. 
El resultado final es almacenado en el mismo vector fht_input[]. Notar que se 
trata sólo de la Transformada de Hartley y no de la densidad de frecuencias. 

fht_reorder() Esta función ordena los datos del vector fht_input[] de una forma conveniente 
para ejecutar el algoritmo FHT. 
No recibe variables de entrada y tampoco retorna variables de salida. Las 
muestras de vector fht_input[], deben ser completadas antes de ejecutar esta 
función. Esta función debe ser ejecutada antes de invocar fht_run(). 

fht_mag_lin() Esta función entrega la densidad espectral de frecuencias. Realiza las 
operaciones equivalentes a calcular el modulo de los números complejos de 
la Transformada de Fourier. Los datos, previamente ordenados y operados 
por la ventada, son tratados desde el vector fht_input[]. La densidad espectral 

es retornada en un vector llamado fht_lin_out[]. Este vector contiene 
𝑁

2
 ya que 

la Transformada es redundante es su última porción de datos [8]. 
Tabla 3-2: Funciones de la biblioteca FHT. 

En el código propuesto en la Figura 3-24 se implementa un detector de saturación, 

pero en cada ejecución del Timer interrupt de reloj timer1 se está almacenando una 

muestra de la señal que llega a la entrada analógica A0 del REDBOARD. En un contexto 

de uso del dispositivo afinador, el usuario no estará pulsando la cuerda siempre y en todo 

momento, es por eso que el dispositivo debe ser capaz de detectar cuando comenzar a 

digitalizar la señal, esto es, en qué momento comenzar a llenar con muestras el vector 

fht_input[]. Al pulsar la cuerda del instrumento que se desea afinar, la señal presenta un 

pico en su amplitud, este fenómeno será utilizado para gatillar el llenado del vector que 

será utilizado para la determinación de la frecuencia. 

Se establece un umbral entonces, a partir de dos números enteros en el rango del 

proceso de digitalización, cuando la señal digital alcanza o sobrepasa alguno de estos 

dos números, comenzará el llenado del vector fht_input[]. 
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Figura 3-25: Umbral de detección de pulsación de la cuerda. 

 

 
Figura 3-26: Implementación del algoritmo para llenar el vector fht_input[]. 

 

La figura Figura 3-25 muestra una captura digital de sonido de la pulsación de la 

cuerda de una guitarra. En rojo se ha representado un umbral que debe sobrepasar la 

señal para que el micro-controlador comience el proceso de llenado del vector fht_input[] 

con muestras de la señal. Se observa que antes de la pulsación de la cuerda la señal es 

muy débil, este fenómeno le indica al algoritmo que sigue el micro-controlador, que esa 

parte de la señal son datos que deben ser ignorados porque no corresponden a sonido 

emitido por el instrumento musical. 
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La Figura 3-26 muestra el algoritmo que se ejecuta cada vez que el reloj timer0 activa 

su timer interrupt, en esta porción de código se implementa tanto el detector de saturación 

(que enciente un LED en el pin digital 13 del REDBOARD cada vez que la señal alcanza 

el límite de tolerancia del micro-controlador) como el llenado del vector fht_input[] al que 

se le podrá calcular la Transformada de Hartey. Se observa que una vez que se detectó 

que la señal alcanza niveles sobre un umbral establecido, además se dejan pasar 

300[𝑚𝑠]. Esto es para evitar almacenar información no deseada en el vector. Las 

frecuencias características y modos normales del material de la cuerda o del mediador 

con que se pulsó la cuerda podrían caer dentro del vector de medición y ser confundidas 

con la frecuencia fundamental de la nota musical que se desea identificar. 

El proceso de llenado del vector fht_input[] fue programado dentro de la función 

ISR(TIMER0_COMPA_vect) porque era necesario hacerlo en intervalos regulares de 

tiempo (según la tasa de muestreo establecida). Una vez que este vector ha sido 

completado y ya tiene las 256 muestras, es necesario ejecutar las funciones explicadas 

en los párrafos anteriores para poder obtener la frecuencia de la señal medida. 

 
Figura 3-27: Cálculo de la frecuencia de la señal medida. 

 

La Figura 3-27 muestra la porción de código que va dentro de la función loop() en 

que se ejecutan las funciones de la biblioteca FHT correspondientes al cálculo de la 

Transformada de Hartley y luego su densidad espectral de frecuencias. Notar que el 

vector de salida que contiene la densidad espectral es de dimensión 
𝑁

2
 (ver Tabla 3-2) y 

sólo se recorre su segunda mitad en búsqueda del bin con la mayor densidad espectral. 

Esto es una técnica para acelerar el algoritmo. La tasa de muestreo 𝑓𝑠 está ajustada de 

tal manera que la frecuencia que se desea medir está siempre en la segunda mitad. 

Detalles sobre la programación de la tasa de muestreo se encuentran en los siguientes 

apartados. 
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3.6 Motor SERVO 

Un motor SERVO es un motor eléctrico que tiene la particularidad de poder ser 

controlado para ubicar su eje rotacional en una posición específica dentro de un rango 

de funcionamiento y fijar esa posición hasta que se le dé una orden diferente. Los motores 

SERVO más comunes tienen un rango de funcionamiento de 180º, esto es, no pueden 

dar un giro completo sino que su posición debe ser fijada dentro del rango desde 0 hasta 

180º. Un motor SERVO puede ser controlado por un micro-controlador como el 

ATmega328 que se está usando en este trabajo. El motor SERVO que se utiliza en el 

diseño del afinador electromecánico corresponde al modelo MG995 del fabricante 

TOWER PRO (ver anexo 7.10). 

Un motor SERVO funciona con una serie de engranajes que provocan un 

movimiento más lento y más preciso del eje de rotación, junto con un potenciómetro que 

modifica el valor de su resistencia eléctrica con el movimiento de los engranajes. El motor 

cuenta con 3 terminales eléctricos, uno va conectado al voltaje de referencia GROUND, 

otro a una alimentación que puede operar en el rango de los 4.8[𝑉] y 7.2[𝑉], y un tercer 

terminal que se usa para transmitir el parámetro que indica la posición deseada desde el 

micro-controlador. La orden que se le da al motor SERVO desde el micro-controlador 

indica el valor que debe alcanzar la resistencia del potenciómetro para que el motor deje 

de girar. De esta forma, es posible dar un parámetro indicando el ángulo de la posición 

deseada al motor SEVO, para que este gire hasta fijar su eje de rotación a un ángulo 

específico. 

Existe una biblioteca informática para poder programar órdenes en el entorno 

Arduino e incluir instrucciones dentro del algoritmo que seguirá el ATmega328 que 

servirán para controlar el motor SERVO. 
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3.6.1 Uso de la biblioteca SERVO 

Las herramientas que pone a disposición la biblioteca informática SERVO son de 

fácil uso y se invocan como métodos implementados en una clase llamada Servo, más 

adelante se verán ejemplos que clarifican qué significa esto. Se cuenta con varias 

funciones que se deben invocar de forma secuencial y ordenada, las funciones que pone 

a disposición la SERVO Libray son las siguientes: 

Función Descripción 

attach(int pin) Se usa para indicar al micro-controlador cuál será el terminal digital del 
REDBOARD desde el que se controlará el motor SERVO, esto es, en 
qué pin serán enviadas las órdenes de control del motor. Recibe como 
parámetro un entero correspondiente al número del pin del REDBOARD 
correspondiente al control del motor. 

write(int angulo) Es la función que da la orden de posicionamiento al motor. Recibe como 
parámetro un entero entre 0 y 180, indicando en grados la posición en 
que será fijado el eje de rotación. Al ejecutar esta función el motor 
SERVO cambia su posición hasta el valor indicado en el parámetro 
angulo. 

detach() Se usa para liberar el pin del REDBOARD desde el que el motor SERVO 
está siendo controlado. No recibe parámetros y al ejecutar esta función, 
el motor deja de recibir órdenes desde el micro-controlador y se detiene, 
dejando de ejercer torque. 

Tabla 3-3: Funciones de la biblioteca SERVO. 

 

 

 
Figura 3-28: Esquema de un ejemplo de montaje entre el REDBOARD y el motor SERVO. 
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Figura 3-29: Ejemplo de uso de la biblioteca SERVO. 

 

La Figura 3-28 muestra un ejemplo de montaje para controlar el motor SERVO a 

través del REDBOARD. La Figura 3-29 muestra un código que se puede ejecutar usando 

tal montaje. El algoritmo muestra que para controlar el motor, primero es necesario 

declarar un objeto de clase Servo (en este ejemplo llamado MOTOR) y luego referenciarlo 

para hacer uso de las distintas funciones. En este ejemplo, el motor es controlado desde 

el pin 9 del REDBOARD y lo que se debería observar es que el motor mueva su eje de 

rotación hasta la posición central, luego de un segundo el motor se comienza a mover 

hasta el extremo de su rango de funcionamiento (180º), luego de un segundo el motor se 

mueve hasta el extremo opuesto (0º) y luego de un segundo comienza la rutina 

nuevamente. 

Hasta ahora se ha visto cómo se controla un motor SERVO por medio de un código 

para programar el ATmega328, pero este tipo de motor tiene la gran limitante de no poder 

realizar giros completos. En un contexto de ajuste de tensión de una cuerda de un 

instrumento musical no sería útil usar este tipo de motores, porque muchas veces es 

necesario hacer giros completos de la clavija para obtener el tono deseado. 

Afortunadamente, es posible modificar el motor SERVO para alterar el control de su 

funcionamiento [21] y poder hacer que responda de forma distinta a las funciones 

estudiadas en el presente apartado, logrando giros continuos en 360º convenientes para 

la aplicación que en este trabajo se presenta. 
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3.6.2 Modificación del motor SERVO para giro continuo 

En el apartado anterior se explicó que un motor SERVO funciona con un 

potenciómetro interno que cambia su resistencia para establecer el límite de giro y llegar 

hasta una posición deseada. Si se cambia el potenciómetro por un par de resistencias 

fijas, entonces el límite de giro ya no podrá ser establecido y el motor podrá continuar 

haciendo girar su eje de forma indefinida. Además, también es necesario eliminar un tope 

físico que existe en los engranajes internos del motor que impiden su giro continuo. El 

motor MG995 utilizado en el diseño del dispositivo afinador propuesto en este trabajo ha 

sido modificado de esta manera para poder ajustar, por medio del giro de la clavija, la 

tensión de una cuerda de un instrumento musical. Los detalles sobre cómo se realizó la 

modificación se encuentran claramente explicados en la referencia bibliográfica [21]. 

Luego de la modificación explicada en este apartado, no se altera la forma de 

controlar el motor SERVO, es decir, las funciones de la biblioteca informática siguen 

siendo las mismas. Lo único que cambia es la forma en que el motor responde frente a 

la ejecución de la función write(). Originalmente, lo que hacía write() era fijar una posición 

para el eje de rotación, indicado en un parámetro angular. Para un motor SERVO 

modificado, lo que se interpreta de tal parámetro no es una posición, sino una velocidad. 

El rango del parámetro que recibe la función write() sigue siendo el mismo, esto es, 

no se puede ingresar un valor menor que 0 o mayor que 180. La diferencia es que luego 

de haber modificado el motor, este parámetro será interpretado como una velocidad de 

giro en ambos sentidos escalada en el rango desde 0 hasta 180. Por ejemplo, si se recibe 

el como parámetro el número 0, entonces el motor girará a su máxima velocidad en 

sentido horario (torque negativo, movimiento para “desatornillar”), este movimiento 

aplicado en una clavija de un instrumento musical provocaría un aumento en la tensión 

de la cuerda y por lo tanto un aumento en su frecuencia de vibración. Si se recibe como 

parámetro de la función write() el número 180, entonces el motor SERVO modificado 

girará a su máxima velocidad en sentido anti-horario (torque positivo, movimiento para 

“atornillar”), este movimiento aplicado en la clavija de un instrumento musical provocaría 

una disminución de la tensión de la cuerda y por lo tanto una nota musical más grave. Si 

la función write() recibe como parámetro el número 90, entonces el motor detendría su 

movimiento. 

De esta forma, al ejecutar el código expuesto en la Figura 3-29 usando un motor 

SERVO modificado, como el que se utiliza en este trabajo, se debería observar un ciclo 

de 3 segundos repetirse indefinidamente: durante el primer segundo el motor está 

detenido; durante el segundo segundo el motor gira a su máxima velocidad en sentido 

anti-horario; y durante el tercer segundo el motor gira a su máxima velocidad en sentido 

horario. 

La velocidad máxima de giro del motor utilizado en este trabajo es de 300[°/𝑠], es 

decir, el motor tarda 1.2[𝑠] en dar una vuelta completa.  
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3.6.3 Adaptación del motor para clavijas 

Finalmente, en este apartado se comienza a cubrir la etapa indicada en el sexto 

bloque de la Figura 3-1. En efecto, luego de poder controlar el motor SERVO 

adecuadamente, es necesario atender la interfaz mecánica que ligará el movimiento del 

eje de rotación del motor, con el movimiento del tornillo sinfín de la clavija del instrumento 

musical que se desea afinar. 

Existe una herramienta utilizada por lutieres y músicos llamada bobinadora (ver 

Figura 3-30). Este tipo de herramientas se encuentra disponible en cualquier tienda de 

música y se usa para acelerar el proceso de encordado de un instrumento musical. 

Básicamente se trata de una manivela de plástico que permite ejercer un torque mayor 

(y por lo tanto, giros más rápidos) sobre la clavija del instrumento musical (ver Figura 

3-31). 

1 
Figura 3-30: Bobinadora para encordar guitarras. 

 
Figura 3-31: Uso de bobinadora en ukelele. 

 

Para permitir que el motor transmita su torque y movimiento sobre la clavija del 

instrumento musical que se desea afinar, se desarmó una bobinadora común y corriente, 

recuperando el extremo que encaja sobre la clavija del instrumento y se fijó esta pieza al 

eje de rotación del motor servo. De esta forma queda cubierto el diseño de la interfaz 

mecánica que puede interactuar con el instrumento que se desea afinar. El resultado del 

montaje se puede observar en la Figura 3-32 y en la Figura 3-33. 

 
Figura 3-32: Motor SERVO adaptado para mover 

clavijas de instrumentos musicales. 

 
Figura 3-33: Motor SERVO siendo utilizado en las 

clavijas de un Laudón. 

  

                                            
1 Imagen extraída del sitio web de FENDER, fabricante de instrumentos musicales. 
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3.6.4 Inclusión del motor en el montaje del dispositivo afinador 

Ahora es necesario hacer que el micro-controlador haga girar el motor SEVO 

modificado en función de la frecuencia medida de la señal digital capturada. La velocidad 

y el sentido de giro del motor, deben estar controlados por la diferencia que existe entre 

la frecuencia de la nota musical correspondiente a la cuerda que se está afinando y la 

frecuencia de la señal medida. Para lograr esto, primero se implementa una simple 

función matemática en el código del algoritmo, que básicamente corresponde a la versión 

informática de la ecuación (2-5). Esta función es llamada freq() y recibe como parámetros 

dos números enteros correspondientes a la nota y la octava en que se desea calcular la 

frecuencia. La implementación de esta función se puede ver en la Figura 3-34. 

 
Figura 3-34: Función freq(). 

 

El siguiente paso es agregar el motor SEVO al montaje completo, incluyendo los 

circuitos propuestos en las secciones 3.2.1 y 3.3.1 junto con el REDBOARD. El esquema 

de este montaje se puede observar en la Figura 3-35. 

 
Figura 3-35: Esquema del montaje con REDBOARD, amplificador, offset y motor SERVO. 

 

El código expuesto en la Figura 3-27 definía el cálculo de la frecuencia de la señal 

capturada haciendo uso de la biblioteca FHT. Ahora, a partir de ese valor, es necesario 

hacer uso de la biblioteca SERVO para controlar el giro del motor. En la Figura 3-36 se 

muestra el mismo código, esta vez completado para hacer girar el motor SERVO luego 

de haber almacenado la frecuencia de la señal medida en la variable lectura. 
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Figura 3-36: Control del motor usando la frecuencia de la señal medida. 

 

Además se definen dos variables: superior e inferior. Estas variables definen un rango 

dentro del cual debe encontrarse la frecuencia de la señal capturada para que se tome 

alguna decisión de giro del motor. Si lectura está fuera de este rango, significa que la 

frecuencia medida es demasiado lejana a la frecuencia deseada, esto puede implicar que 

se esté pulsando una cuerda distinta a la que se desea afinar o que la frecuencia deseada 

ha sido mal ajustada, en ese escenario se detiene el motor y no se realiza ninguna acción. 

Las variables superior e inferior son calculadas por medio de la función freq() y 

corresponden a las frecuencias características que tienen las notas musicales tres 

semitonos más grave y tres semitonos más agudo con respecto a la nota musical 

deseada. 

A continuación se definen las variables lec, inf y sup. Que corresponden a el log2() 

de lectura, inferior y superior. Esto es para llevar los valores de estas tres frecuencias a 

una escala lineal (ver apartado 2.3). Luego se cambia el valor de verdad de la variable 

lleno, para indicar que el vector fht_input[] ya ha sido utilizado y puede volver a ser 

completado en otra medición. La variable giro contiene en parámetro que dará la orden 

de girar al motor SERVO y se obtiene usando la función Escala() (ver Tabla 3-5), esta 

función realiza una transformación lineal desde el rango del intervalo definido por (inf;sup) 

hacia el rango que define el intervalo (0;180). 

Si la señal medida tiene una frecuencia más baja que la frecuencia deseada (es 

necesario aumentar la tensión de la cuerda), la variable giro tendrá un valor entre 0 y 90, 

por lo tanto se realizará un torque negativo (ver apartado 3.6.2) proporcional a la distancia 

entre la frecuencia medida y la frecuencia deseada. Si la señal medida tiene una 

frecuencia más alta que la frecuencia deseada (es necesario disminuir la tensión de la 

cuerda), la variable giro tendrá un valor entre 90 y 180, entonces se realizará un torque 

positivo. Aquí concluye el diseño en aspectos funcionales del dispositivo.   
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3.7 Sistema controlado 

Dentro del marco de la teoría de control, el diseño propuesto hasta este punto, junto 

con el flujo que circula por los elementos en cascada y sus distintas funciones 

corresponde a un lazo de control (ver apartado 2.9). 

 
Figura 3-37: Lazo de control del dispositivo afinador. 

 

La Figura 3-37 muestra el lazo de control que conforma el funcionamiento del 

dispositivo afinador diseñado hasta este punto del presente trabajo. La referencia del 

sistema sería la frecuencia deseada; el error medido corresponde a la diferencia entre la 

frecuencia medida y la frecuencia deseada; el controlador es, naturalmente el Atmega328 

junto con el motor SERVO; el sistema corresponde al instrumento musical que se está 

afinando; y el sensor corresponde al conjunto formado por el micrófono, el amplificador, 

el offset y las funcionalidades del ATmega328 que digitalizan la señal y calculan su 

frecuencia. Notar que en este caso se trata de un control con realimentación negativa. En 

efecto, al valor censado se le resta el valor deseado (similar al lazo de control de la Figura 

2-29). El diseño se ha dispuesto de esta forma para que el giro del motor tenga sentido 

con respecto al movimiento de la clavija que tensa o afloja la cuerda del instrumento (ver 

apartado 3.6). Otro detalle particular de este lazo cerrado es que el ATmega328 aparece 

tanto en el cuadro de controlador como en el cuadro de sensor. Esto se explica porque 

el micro-controlador participa tanto en el proceso de toma de decisiones al dar órdenes 

de giro al motor SERVO, como en el proceso de digitalización al convertir la señal 

analógica en una señal digital para encontrar la frecuencia. Desde el punto de vista de la 

teoría de control, la medida de la salida es el valor de la frecuencia calculado luego de 

ejecutar la FHT, entonces el ATmega328, que realiza estas operaciones debe estar, 

forzosamente, en el rol de Sensor del lazo de control. 

Por otro lado, sería ideal poder encontrar una función de transferencia para cada 

bloque del control, cuantizando el efecto de cada etapa del proceso de control. Sin 

embargo, en este contexto es prácticamente imposible realizar tal estudio debido a la 

sensibilidad variable del sistema, por ejemplo, el giro que provoca el motor en una clavija 

no causa un cambio de tensión lineal en la cuerda, y más aún, el cambio tensión depende 

de demasiados factores, entre los cuales se encuentran: nivel de tensión; densidad lineal 

de masa de la cuerda; largo de la cuerda; material de la cuerda; temperatura del 

ambiente; calibración del instrumento; tamaño de la corona de la clavija.   
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3.8 Interfaz de utilización 

La siguiente etapa, a nivel de utilización en el proceso de diseño del dispositivo 

afinador es implementar una interfaz que el usuario pueda entender y mediante la cual 

también se le entreguen datos al dispositivo afinador. Un ejemplo de dato que el usuario 

debe entregar al dispositivo, es el valor de la frecuencia deseada. Un ejemplo de dato 

que el dispositivo debe informar al usuario, es el valor de la frecuencia medida. 

3.8.1 Pantalla LCD 

Una forma sencilla de mostrar información para que el usuario pueda verla, es 

usando una pantalla LCD para desplegar datos. Existen módulos de pantallas LCD que 

pueden ser controlados, al igual que el motor SERVO, por el micro-controlador 

ATmega328 por medio de una biblioteca informática. En esta sección se estudiará el 

funcionamiento y control de un módulo con pantalla LCD ADM1602K (ver anexo 7.11), 

este módulo se incluirá en el diseño del dispositivo afinador. El módulo LCD cuenta con 

un micro-controlador interno propio (de menor complejidad que el ATmega328), este 

micro-controlador puede recibir instrucciones desde el ATmega328 y entonces operar la 

pantalla LCD desplegando caracteres y controlando los circuitos internos para que se vea 

información coherente en la pantalla. 

 
Figura 3-38: Montaje del módulo LCD al REDBOARD. 

 

La Figura 3-38 muestra el montaje necesario para poder controlar el módulo LCD 

usando el ATmega328, conectado a través del REDBOARD. A primera vista parece ser 

un cableado de alta complejidad, pero su estudio se simplifica al aclarar que en el módulo 

LCD se están alimentando tanto la pantalla LCD como el micro-controlador interno que 

recibe las órdenes. De esta forma, los pin 𝑉𝑠𝑠 y 𝑉𝑐𝑐 del módulo LCD se usan para alimentar 

el micro-controlador interno, mientras que los pin 𝐿𝐸𝐷− y 𝐿𝐸𝐷+ sirven para alimentar la 

iluminación de la pantalla LCD. Esto expica por qué estos 4 terminales están conectados 

a la alimentación de 5[𝑉] proveída por el REDBOARD y al voltaje de referencia 0[𝑉] del 
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pin GROUND. Además, el pin 𝑉0 está conectado al terminal central de un potenciómetro 

𝑅5, esto actúa simplemente como un divisor de voltaje y al cambiar el valor de la 

resistencia eléctrica del potenciómetro, se hace cambiar también la intensidad luminosa 

de la pantalla LCD. Los pin 𝑅𝑆; 𝐸; 𝐷𝐵4; 𝐷𝐵5; 𝐷𝐵6; 𝐷𝐵7. Son usados por el micro-

controlador interno para recibir órdenes y enviar datos al ATmega328. El REDBOARD 

necesita entonces 6 terminales digitales –en este ejemplo del 2 al 6 junto con 11 y 12- 

libres para poder usar el módulo LCD en un montaje. 

3.8.1.1 Uso de la biblioteca LiquidCrystal 

A nivel de software y al igual que con el motor SERVO, para facilitar la programación 

del ATmega328 y el control del módulo LCD, existe una biblioteca informática llamada 

LiquidCrystal. Análogo a la biblioteca SERVO, para usar las funciones de LiquidCrystal 

es necesario en primera instancia declarar un objeto de tipo LiquidCrystal, a partir del 

cual se pueden invocar las funciones en el código. Las funciones disponibles en esta 

biblioteca son: 

Función Descripción 
begin(int col, int fil) Se usa para estableces las dimensiones de la pantalla (el 

ATmega328 necesita contar con esta información para poder 
controlar el módulo LCD). Recibe dos variables, la primera indica 
el número de caracteres que soporta una fila de la pantalla y la 
segunda indica la cantidad de filas disponibles en la pantalla. 

clear() No recibe ninguna variable de entrada. Se usa para limpiar por 
completo la pantalla, esto es, borrar todos los caracteres que 
puedan estar siendo mostrados. Es recomendable usar esta 
función dentro de la función setup() del código, para evitar que 
existan caracteres residuales en la pantalla, producto de la 
ejecución de un algoritmo previo al que se esté trabajando. 

setCursor(int col, int fil) Se usa para indicar en qué posición exacta de la pantalla se desea 
escribir una cadena de caracteres. Es recomendable usar esta 
función antes de invocar print() para evitar que los mensajes sean 
escritos en posiciones erradas. Recibe dos variables, la primera 
indica en qué carácter de una fila específica de la pantalla se desea 
comenzar a escribir y la segunda indica la fila correspondiente. 

print(data) Se usa para mostrar datos en la pantalla LCD a partir de la posición 
indicada con la función setCursor(). Recibe un parámetro de 
entrada correspondiente a la información que será mostrada en 
pantalla, pueden ser letras o números. 

Tabla 3-4: Funciones de la biblioteca LiquidCrystal. 

La Figura 3-39 muestra un código de ejemplo que hace uso de las funciones de la 

Tabla 3-4. Este código puede ser usado para programar el ATmega328 usando el 

montaje de la Figura 3-38. 



 

68 
 

 
Figura 3-39: Código que usa la biblioteca LiquidCrystal. 

 

Este código primero ordena al módulo LCD escribir el mensaje Ejemplo en la 

primera fila de la pantalla LCD y luego, en la segunda fila sobre-escribir la cantidad de 

segundos que han pasado desde que se inició el algoritmo. La Figura 3-40 muestra el 

resultado de ejecutar el código usando el montaje correspondiente. 

 
Figura 3-40: Módulo LCD funcionando. 

 

3.8.2 Botones 

Hasta el momento, ya se cuenta con una herramienta o interfaz “de salida” para 

interactuar con el usuario. En efecto, la pantalla LCD puede ser usada para que el usuario 

se entere de datos importantes durante el proceso de afinación al usar el dispositivo 

propuesto en este trabajo. Sin embargo, hace falta una interfaz “de entrada” para que el 

dispositivo pueda interactuar con el usuario, esto es, contar con una herramienta con la 

que el usuario pueda ingresar datos al dispositivo. 

El método de interacción de entrada más simple e intuitivo es el uso de pulsadores 

momentáneos o botones. Básicamente un botón es un switch que en estado de inercia 

se encuentra abierto y al presionarlo se encuentra cerrado. Si se arma un circuito usando 

botones, es posible detectar voltajes altos (botón presionado, switch cerrado) y voltajes 

bajos (botón suelto, switch abierto, interrupción del flujo de corriente) por medio de los 

terminales digitales del REDBOARD. 
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Figura 3-41: Ejemplo de montaje usando botones. 

 

La Figura 3-41 muestra el esquema de un montaje que implementa el uso de dos 

botones y un LED luminoso. Si un botón es presionado, entonces se cierra el circuito que 

conecta la alimentación de 5[𝑉], por medio de la resistencia 𝑅𝑠 (para resguardo contra 

corto circuito), con el terminal de voltaje de referencia 0[𝑉] GND. Luego, el pin digital 

correspondiente (2 o 3 en este ejemplo) del REDBOARD detectará un voltaje bajo. Si el 

botón no es presionado, el circuito queda abierto y el pin detectará un voltaje alto. 

 
Figura 3-42: Ejemplo de código que utiliza botones. 

 

La Figura 3-42 muestra un ejemplo de código que puede ser ejecutado usando el 

montaje presentado en la Figura 3-41. Al programar el ATmega328 con este algoritmo y 

usando el montaje indicado se debería observar que el LED luminoso se enciende sólo 

cuando un botón es presionado, si ningún botón es presionado o si ambos son 

presionados al mismo tiempo, entonces el LED se apaga. 

Un tipo de botón que se comporta como switch eléctrico y que además será utilizado 

en el diseño del dispositivo afinador es el SMS/PSM (ver anexo 7.12). 
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3.8.3 Inclusión de interfaz de entrada y salida para uso del dispositivo. 

Ya se cuenta con las herramientas necesarias para que un usuario del dispositivo 

afinador diseñado en este trabajo pueda interactuar viendo información en una pantalla 

o ingresando parámetros al presionar botones. En este apartado se propone un modelo 

de utilización que permite al usuario elegir la nota musical que debe producir la cuerda 

del instrumento que se desea afinar y además poder observar una lectura de la frecuencia 

medida. 

 
Figura 3-43: Esquema del circuito final del dispositivo afinador diseñado. 

 

La Figura 3-43 muestra el esquema del circuito final del dispositivo afinador, 

incluyendo todos los elementos que se han revisado en este capítulo: Micrófono, que 

transforma el sonido acústico del instrumento en una señal eléctrica; Amplificador, que 

trata la señal analógica dejándola con una amplitud adecuada; Sumador de componente 

continua, que traslada el nivel en torno al cual oscila la señal; REDBOARD, que contiene 

el micro-controlador que digitaliza la señal y controla otros elementos del circuito; motor 

SERVO, que transmite torque a la clavija del instrumento musical que se desea afinar; 

módulo LCD, que permite mostrar información al usuario; y botones, que permiten 

ingresar información al usuario. Los valores de las nuevas resistencias usadas en el 

diseño definitivo son 𝑅𝑠 = 10[𝑘Ω] y 𝑅5 es un potenciómetro de 10[𝑘Ω]. 

La última etapa es programar el comportamiento de los botones y la pantalla LCD, 

para lograr este cometido se han programado varias funciones informáticas, esto es el 

equivalente a crear una biblioteca similar a las estudiadas en este capítulo. En la Tabla 

3-5 se presentan las funciones implementadas en el entorno de programación Arduino. 
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Función Descripción 
SetSampleRate() Sirve para ajustar la tasa de muestreo con que se está digitalizando la 

señal que llega a la entrada analógica del REDBOARD. No recibe 
ningún parámetro de entrada porque trabaja con las variables globales 
nota y octava, que indican la nota musical (y por lo tanto su frecuencia) 
que debe producir la cuerda que se está afinando. Lo que hace esta 
función es ajustar la frecuencia con que se ejecuta el timer interrupt (ver 
sección 3.4.3) del reloj timer0. Esta frecuencia queda ajustada a un 
valor conveniente: lo suficientemente bajo para tener una resolución de 
bins de la Transformada de Hartley (ver secciones 2.6 y 2.7) suficiente 
para discriminar la nota específica y también lo suficientemente alto 
para lograr captar la frecuencia deseada (ver sección 2.8). Esta función 
es invocada por la función DisplayNota(). 

DisplayNota() Esta función es ejecutada cada vez que el usuario presiona un botón 
(detalles más adelante). Sirve para mostrar en pantalla el nombre de la 
nota musical objetivo, es decir, la nota que debería producir la cuerda 
que se está afinando junto con la su frecuencia característica. Para 
calcular tal frecuencia, esta función invoca a freq() y hace uso de las 
variables globales nota y octava. No recibe parámetros de entrada. Esta 
función invoca a SetSampleRate(), es decir cada vez que el usuario 
presiona un botón se ajusta también la tasa de muestreo. 

freq(int n, int o) Ver Figura 3-34. 
Escala(double x, 
double a, double b) 

Realiza una trasformación lineal de una variable desde una escala 
específica hacia la escala definida por el intervalo (0,180). Esta función 

recibe 3 parámetros de entrada: La primera 𝑥 es el número que se 
desea transformar; la segunda y tercera variables 𝑎, 𝑏 definen un 
intervalo representando la escala original de la primera variable. 
Retorna un valor entero correspondiente al número transformado en la 
nueva escala. Esta función básicamente es la implementación 

informática de la fórmula 180 ×
(𝑥−𝑎)

(𝑏−𝑎)
. Se usa para traducir el logaritmo 

de la frecuencia medida en un número adecuado para usar la función 
write() de la biblioteca SERVO. 

Tabla 3-5: Funciones implementadas. 

La Figura 3-44 muestra una porción de código programada dentro de la función 

loop() que define las acciones gatilladas al presionar los botones incluidos en el 

dispositivo afinador. El comportamiento es simple: En la pantalla se está mostrando el 

nombre de la nota deseada junto con el número de la octava a la que pertenece, al pulsar 

un botón se incrementa la nota en un proceso cíclico, esto es, si se alcanzó la nota más 

alta (en general, 𝑆𝑖) entonces la búsqueda regresa a la nota más grave (en genera, 𝐷𝑜). 

Lo mismo ocurre al presionar el segundo botón, pero modificando la octava en que la se 

está trabajando. 

En la sección 2.3 se estudió que hay 10 octavas en el espectro audible, sin 

embargo muchas de estas frecuencias simplemente no son producidas por los 

instrumentos musicales de interés de este trabajo. El rango posible de notas musicales 

deseadas entonces va desde (ver Tabla 2-1) un 𝑀𝑖1, que es la nota más baja que puede 

producir un bajo eléctrico o un contrabajo, hasta un 𝐿𝑎5, que es la nota que produce la 

cuerda más aguda de una bandurria. 
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El dispositivo puede afinar cualquier cuerda que deba producir una nota musical 

dentro de este rango de frecuencias, pero es necesario que el usuario indique qué nota 

musical se está afinando. En otras palabras, se requiere que el usuario tenga los 

conocimientos básicos sobre el instrumento musical que está usando y sepa qué nota 

musical le corresponde a cada cuerda. 

 
Figura 3-44: Comportamiento de los botones. 

 

Adicionalmente, se observa que cada vez que un botón es presionado, es decir, cada 

vez que la nota deseada es ajustada por el usuario, se invoca a la función DisplayNota(), 

la que a su vez gatilla la ejecución de la función SetSampleRate(). Esto provoca que la 

frecuencia de muestreo cambie según la nota musical que se desea afinar, asegurando 

que no se pierda resolución para discriminar distintas notas, aprovechando al máximo las 

limitadas 256 muestras disponibles para ejecutar la Transformada de Hartley. 

El nombre de la nota musical deseada y la octava en que se encuentra aparecen en 

el extremo superior izquierdo de la pantalla. Bajo esta indicación –en el extremo inferior 

izquierdo de la pantalla- se muestra la frecuencia de la nota objetivo. El usuario puede 

leer el valor de la frecuencia medida en el extremo superior derecho de la pantalla. Y en 

extremo inferior derecho de la pantalla, se observa la tasa de muestreo activada, que 

cambia según la nota musical deseada. 

El código completo utilizado para programar el ATmega328 en el funcionamiento del 

afinador electromecánico para instrumentos de cuerda con sistema sinfín-corona se 

puede ver en el anexo 7.17. Con esto termina el diseño final del dispositivo y en el 

apartado siguiente se discutirán resultados y distintos comportamientos al hacer uso del 

afinador electro-mecánico.  
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4 RESULTADOS 

En este apartado se expone el desempeño del afinador electro-mecánico diseñado 

luego de realizar pruebas en 5 instrumentos distintos, luego se discuten las posibles 

razones que explican el comportamiento observado y se proponen soluciones para los 

problemas detectados. 

4.1 Pruebas realizadas 

Uno de los objetivos específicos de este proyecto plantea que el afinador electro-

mecánico debe ser versátil y compatible con la mayor cantidad de instrumentos posibles. 

Por esta razón se eligieron 5 ejemplares distintos, que en conjunto cubren todo el 

espectro de frecuencias involucradas en las notas musicales que pueden producir los 

instrumentos de cuerda con sistema sinfín-corona, esto es, desde un 𝑀𝑖1, que oscila a 

41.2[𝐻𝑧] hasta un 𝐿𝑎5, que vibra a 880[𝐻𝑧]. 

4.1.1 Afinación de una guitarra 

La guitarra es un instrumento de 6 cuerdas que tiene su completo registro dentro de 

las 4 octavas que es capaz de afinar el dispositivo diseñado. A continuación se presenta 

una tabla con datos obtenidos al afinar una guitarra acústica con un encordado de nylon 

y bronce (ver anexo 7.13). Las tres primeras cuerdas del instrumento usado son de nylon 

puro y las últimas tres están fabricadas con un núcleo de nylon recubierto por un 

entorchado (bobinado) de bronce. 

Cuerda Nota 
Frecuencia 

[𝑯𝒛] 
Material 𝚫𝒇 [𝑯𝒛] 

Tiempo 
[𝒔] 

Precisión 
[𝑯𝒛] 

Precisión 
[¢] 

1 𝑀𝑖4 329.63 Nylon 3.1289 7.52 0.47 2.4667 

2 𝑆𝑖3 246.94 Nylon 2.3437 8.2 -2.02 -14.2199 

3 𝑆𝑜𝑙3 196 Nylon 1.9531 5.23 0.29 2.5597 

4 𝑅𝑒3 146.83 Nylon y bronce 1.5625 6.02 0.83 9.7586 

5 𝐿𝑎2 110 Nylon y bronce 1.5625 8.28 0.16 2.5163 

6 𝑀𝑖2 82.41 Nylon y bronce 1.1718 9.56 0.21 4.4061 
Tabla 4-1: Resultados al afinar una guitarra. 

Los datos de las 4 primeras columnas de la Tabla 4-1 son característicos del 

instrumento que se está afinando. La quinta columna contiene un valor característico del 

diseño del dispositivo: la resolución en frecuencia, o sea, la mínima diferencia de 

frecuencias que puede detectar al afinar la correspondiente cuerda. La quinta columna 

contiene el tiempo que tardó el dispositivo en afinar la correspondiente cuerda. La sexta 

columna muestra la diferencia entre la frecuencia final obtenida y la frecuencia deseada. 

La octava columna indica la precisión alcanzada en cents (ver ecuación (2-6)). Las 

últimas 3 columnas son promedios calculados al realizar 10 mediciones usando el mismo 

instrumento musical. 
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Figura 4-1: Afinador electro-mecánico afinando cuarta cuerda de guitarra. 

4.1.2 Afinación de un laúd español 

El Laúd español es un instrumento de 12 cuerdas afinadas en pares, también se 

dice que es un instrumento de “seis cuerdas dobles” o de 12 cuerdas con seis ordenanzas 

[22]. Esto significa que dos cuerdas continuas producen la misma nota musical. Los dos 

primeros pares de cuerdas de este instrumento son de acero, mientras que el resto está 

construido usando un núcleo e acero, recubierto con un bobinado de plata (ver anexo 

7.14). 

Cuerda Nota 
Frecuencia 

[𝑯𝒛] 
Material 𝚫𝒇 [𝑯𝒛] 

Tiempo 
[𝒔] 

Precisión 
[𝑯𝒛] 

Precisión 
[¢] 

1a 𝐿𝑎4 440 Acero 3.9062 10.12 -0.55 -2.1654 

1b 𝐿𝑎4 440 Acero 3.9062 11.23 -0.55 -2.1654 

2a 𝑀𝑖4 329.63 Acero 3.1289 8.65 0.47 2.4667 

2b 𝑀𝑖4 329.63 Acero 3.1289 5.02 3.6 18.8050 

3a 𝑆𝑖3 246.94 Acero y plata 2.3437 4.28 0.33 2.3120 

3b 𝑆𝑖3 246.94 Acero y plata 2.3437 3.56 0.33 2.3120 

4a 𝐹𝑎#3 185 Acero y plata 1.9531 12.63 1.52 14.1663 

4b 𝐹𝑎#3 185 Acero y plata 1.9531 15.45 -0.43 -4.0287 

5a 𝐷𝑜#3 138.59 Acero y plata 1.5625 - - - 

5b 𝐷𝑜#3 138.59 Acero y plata 1.5625 - - - 

6a 𝑆𝑜𝑙#2 103.83 Acero y plata 1.5625 - - - 

6b 𝑆𝑜𝑙#2 103.83 Acero y plata 1.5625 - - - 
Tabla 4-2: Resultados al afinar un laúd español. 

La Tabla 4-2 muestra los resultados obtenidos al afinar este instrumento. Los 

valores en blanco representan medidas en que el dispositivo detectaba frecuencias 

erróneas o distintas a la vibración fundamental de la cuerda. Más adelante se discutirá 

este comportamiento. 

 
Figura 4-2: Dispositivo afinando segundo par de 

cuerdas de laúd. 

 
Figura 4-3: Dispositivo ajustando tensión de las 

cuerdas del laúd. 
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4.1.3 Afinación de una bandurria 

La bandurria es otro instrumento de seis cuerdas dobles. Su afinación es análoga a 

la del laúd español, con la diferencia que cada cuerda vibra al doble de la frecuencia 

original, esto es, las notas están en una octava superior [22], alcanzando a producir las 

notas musicales más más agudas existentes dentro del espectro que abarcan los 

instrumentos de cuerda con sistema sinfín-corona. Al igual que el laúd español, los dos 

primeros pares de cuerdas son de acero y el resto están construidas con un núcleo de 

acero y un entorchado de plata (ver anexo 7.15). 

Cuerda Nota 
Frecuencia 

[𝑯𝒛] 
Material 𝚫𝒇 [𝑯𝒛] 

Tiempo 
[𝒔] 

Precisión 
[𝑯𝒛] 

Precisión 
[¢] 

1a 𝐿𝑎5 880 Acero 7.0742 8.62 0.74 1.4552 

1b 𝐿𝑎5 880 Acero 7.0742 5.23 0.74 1.4552 

2a 𝑀𝑖5 659.26 Acero 5.4843 8.65 1.61 4.2228 

2b 𝑀𝑖5 659.26 Acero 5.4843 6.57 1.61 4.2228 

3a 𝑆𝑖4 493.88 Acero y plata 3.9063 5.25 0.26 0.9112 

3b 𝑆𝑖4 493.88 Acero y plata 3.9063 5.55 4.17 14.5559 

4a 𝐹𝑎#4 369.99 Acero y plata 3.1289 3.25 0.79 3.6925 

4b 𝐹𝑎#4 369.99 Acero y plata 3.1289 4.25 0.79 3.6925 

5a 𝐷𝑜#4 277.18 Acero y plata 2.3438 12.52 -1.79 -11.2163 

5b 𝐷𝑜#4 277.18 Acero y plata 2.3438 15.69 -4.13 -25.9894 

6a 𝑆𝑜𝑙#3 207.65 Acero y plata 1.9531 12.25 -1.6 -13.3911 

6b 𝑆𝑜𝑙#3 207.65 Acero y plata 1.9531 13.52 0.36 -2.9988 
Tabla 4-3: Resultados al afinar una bandurria. 

Para este instrumento se registraron tiempos de afinación notablemente elevados 

con respecto al resto, en sus últimos dos pares de cuerdas. La explicación para este 

fenómeno se cubrirá en la sección 4.2.3. 

 
Figura 4-4: Afinador electro-mecánico detectando la nota más alta que es capaz de discriminar. 
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4.1.4 Afinación de un laudón 

El laudón es un instrumento que originalmente fue diseñado con 6 ordenanzas 

dobles más una simple [22], pero el ejemplar que se usó para realizar las pruebas en este 

trabajo es una restauración del maestro lutier Antonio Zurita y ha sido modificado para 

ser encordado usando siete cuerdas dobles (ver Figura 4-5). Este instrumento fue 

encordado usando cuerdas de acero para sus dos primeras ordenanzas y el resto de las 

cuerdas tiene núcleo de acero y entorchado de níquel. Como no existen encordados para 

este tipo de instrumento en el mercado, se usó una combinación de cuerdas de guitarra 

eléctrica (primeros cinco pares de cuerdas) con cuerdas de bajo eléctrico (últimas dos 

ordenanzas). 

Cuerda Nota 
Frecuencia 

[𝑯𝒛] 
Material 𝚫𝒇 [𝑯𝒛] 

Tiempo 
[𝒔] 

Precisión 
[𝑯𝒛] 

Precisión 
[¢] 

1a 𝑆𝑜𝑙4 392 Acero 3.12 3.25 -2.44 -10.8340 

1b 𝑆𝑜𝑙4 392 Acero 3.12 2.18 0.68 3.0207 

2a 𝑅𝑒4 293.66 Acero 2.34 5.28 0.47 2.7994 

2b 𝑅𝑒4 293.66 Acero 2.34 6.14 0.47 2.7994 

3a 𝐿𝑎3 220 Acero y níquel 1.95 8.54 1.68 13.1701 

3b 𝐿𝑎3 220 Acero y níquel 1.95 10.21 -0.27 -2.1260 

4a 𝑀𝑖3 164.81 Acero y níquel 1.56 3.5 0.02 0.2754 

4b 𝑀𝑖3 164.81 Acero y níquel 1.56 4.2 -1.5 -16.1865 

5a 𝑆𝑖2 123.47 Acero y níquel 1.17 15.28 1.16 2.2304 

5b 𝑆𝑖2 123.47 Acero y níquel 1.17 12.32 1.16 2.2304 

6a 𝐹𝑎#2 92.5 Acero y níquel 0.78 - - - 

6b 𝐹𝑎#2 92.5 Acero y níquel 0.78 - - - 

7a 𝐷𝑜2 65.41 Acero y níquel 0.78 20.23 -0.17 -4.6752 

7b 𝐷𝑜2 65.41 Acero y níquel 0.78 18.18 0.61 16.1658 
Tabla 4-4: Resultados al afinar un laudón. 

 
Figura 4-5: Laudón restaurado para usar 14 cuerdas dobles. 
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4.1.5 Afinación de un bajo eléctrico. 

El bajo eléctrico es un instrumento de cuatro cuerdas que se afina igual que un 

contrabajo y alcanza a producir las notas musicales más graves dentro del espectro que 

abarcan los instrumentos de cuerda con sistema sinfín-corona1. 

Cuerda Nota 
Frecuencia 

[𝑯𝒛] 
Material 𝚫𝒇 [𝑯𝒛] 

Tiempo 
[𝒔] 

Precisión 
[𝑯𝒛] 

Precisión 
[¢] 

1 𝑆𝑜𝑙2 92 Acero y níquel 0.78 * 0.05 0.902 

2 𝑅𝑒2 73.42 Acero y níquel 0.78 * 0.41 9.7306 

3 𝐿𝑎1 55 Acero y níquel 0.78 * 0.86 26.8607 

4 𝑀𝑖1 41.2 Acero y níquel 0.39 15.82 0.86 17.9736 
Tabla 4-5: Resultados al afinar un bajo eléctrico. 

La Tabla 4-5 muestra los resultados obtenidos al afinar este instrumento. Los 

valores con * representan medidas en que el dispositivo detectaba correctamente, y daba 

el giro correcto, pero el motor no producía el torque suficiente para hacer girar la clavija 

y se llegó a la nota deseada ajustándola manualmente. 

4.2 Discusión de resultados. 

A continuación se realiza un análisis de los resultados favorables junto con los casos 

en que el afinador no tuvo un buen desempeño, explicando las posibles causas y 

proponiendo soluciones que no fueron implementadas en este proyecto. 

4.2.1 Precisión 

Se observa que en todos los resultados obtenidos, siempre el valor de Δ𝑓 es más 

grande que la diferencia en frecuencia entre el valor obtenido y el valor deseado. Esto 

significa que el ancho de banda que cubre cada bin de la Transformada de Hartley es 

superior al error en frecuencia obtenido, en otras palabras, el dispositivo está siempre 

discriminando las notas a su máxima precisión posible. El valor de Δ𝑓 depende del 

número de muestras utilizadas, que en el caso del diseño propuesto es siempre igual a 

256 debido a las características del micro-procesador ATmega328, que sólo tiene 2[𝑘𝐵]  

ver apartado 3.4.1. 

En términos de precisión y considerando las limitantes de memoria RAM 

disponible, el nivel de detección es un éxito, ya que no hay ningún error superior a la 

resolución que alcanza el dispositivo. Además, la Figura 4-6 muestra que en ninguna de 

las mediciones realizadas se alcanza un error absoluto en frecuencia superior a los 

44.5[𝐻𝑧]. 

                                            
1 Existen bajos eléctricos particulares capaces de producir notas más graves, incorporan una quinta cuerda 
que vibra a 30.86[𝐻𝑧], esto es un 𝑆𝑖0. Este tipo de instrumentos son llamados “de registro extendido” y 
escapan los alcances de este proyecto. 
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Figura 4-6: Errores absolutos en frecuencia. 

 

Por otro lado, usando la escala de igual temperamento para todas las notas 

musicales, existen varios estudios y es muy difícil establecer un umbral en cents 

estableciendo un límite perceptible por el oído humano, pero un número estandarizado 

que se usa como referencia [5] es de 20[¢], esto equivale a un décimo de tono. 

Naturalmente pueden haber personas con oído más sensible, pero usando tal límite y 

observando los errores absolutos obtenidos, se puede apreciar en la Figura 4-7 que hay 

un solo valor que supera los 20[¢] de error. 

 
Figura 4-7: Errores absolutos en escala de igual temperamento para todas las notas musicales. 

 

  



 

79 
 

4.2.2 Número de muestras 

En el diseño propuesto, se estudió que la cantidad de muestras capturadas para 

calcular la Transformada de Hartley y luego identificar la frecuencia más significativa de 

la señal es muy limitada. En todos los casos, por razones de memoria informática 

disponible se usan sólo 256 muestras. 

La ecuación (2-8) indica que una de las variables para alcanzar mejor resolución 

es la tasa de muestreo 𝑓𝑠, en efecto, es ese el parámetro que se hace variar al seleccionar 

una nota musical deseada distinta. Sin embargo, pero si se usara un micro-controlador 

con mayor capacidad al ATmega328 se podrían usar más muestras para calcular la 

Transformada, lo que se podría traducir en tasas de muestreo más altas sin tener que 

sacrificar resolución. 

Además, una reconstrucción de una señal con mayor número de muestras es una 

representación más fiel del sonido a partir del cual fue generada. La Figura 4-8 muestra 

el gráfico de la densidad espectral de una señal reconstruida usando 256 muestras, 

mientras que la Figura 4-9 muestra la densidad espectral de la misma señal, esta vez 

calculada usando 4096 muestras. Se observa que la frecuencia más importante 

detectada es distinta para los dos casos. Este fenómeno podría explicar también los datos 

en blanco de los apartados de la sección 4.1, en que el dispositivo obtenía lecturas 

erradas. 

 
Figura 4-8: Densidad espectral usando 256 

muestras. 

 
Figura 4-9:  Densidad espectral usando 4096 

muestras. 
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4.2.3 Intensidad de giro 

Las tablas de resultados expuestas en los apartados de la sección 4.1 presentan 

una tendencia a que las ordenanzas más graves de los instrumentos tarden más tiempo 

en ser afinadas. 

 
Figura 4-10: Tiempos de afinación de cada cuerda. 

 

La Figura 4-10 muestra un gráfico en que se puede apreciar esta tendencia. La 

explicación para este fenómeno es simple: las cuerdas de calibre más grueso o últimas 

ordenanzas, en general para cualquier instrumento de cuerdas, son mucho más sensibles 

al giro de la clavija, o sea, un pequeño giro se traduce en una gran variación de tensión 

y por lo tanto una gran variación en la frecuencia emitida. 

Esto provoca que cuando el motor gira la clavija, la nota producida por la cuerda 

varía más allá del objetivo deseado, entonces el motor debe comenzar a girar en sentido 

contrario para llegar a la nota musical desea, esto ocurre varias veces y en ambos 

sentidos, lo que significa un mayor tiempo de afinación para este tipo de cuerdas. 

La ecuación (2-4) relaciona la tensión de la cuerda con la frecuencia de vibración, 

pero no se ha estudiado la relación existente entre el giro del tornillo sinfín de la clavija y 

la variación de tensión en la cuerda. Esta materia se aleja de los alcances del proyecto, 

porque la relación existente es distinta para cada instrumento en particular (por ejemplo, 

dos bandurrias pueden tener relaciones de giro y tensión distintas), y además también es 

distinta para cada cuerda de un mismo instrumento. 

Es posible hacer un estudio para un instrumento en particular, midiendo sus 

tensiones y el torque que realizan sus clavijas, para incorporar estos datos al diseño del 

dispositivo afinado, pero entonces se estaría sacrificando la versatilidad del mismo. En 

ese contexto se estaría diseñando un afinador dedicado específicamente para el 

instrumento estudiado, y entonces ya no se estaría cumpliendo el objetivo específico (ver 

apartado 1.3) que plantea la compatibilidad del afinador con la mayor cantidad de 

instrumentos posibles. 
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Otra alternativa para corregir el problema del giro exagerado sería utilizar un motor 

SERVO distinto que se pueda controlar con mayor precisión. Esto significaría contar con 

un mayor presupuesto para el desarrollo del proyecto. El MG995 utilizado en el diseño 

propuesto tiene un costo del orden de los $12.000.- mientras que otros motores SERVO 

capaces de realizar mayor torque y que reciben órdenes con parámetros más finos 

(generalmente usados en aeromodelismo) pueden llegar a costar $80.000.- 

4.2.4 Tiempo de afinación 

Se mencionó en la sección anterior que existen casos particulares en que el tiempo 

de afinación se extiende debido al torque excesivo aplicado por el motor SERVO sobre 

la clavija. Además, la respuesta de variación de tono no tiene la misma forma para todos 

los instrumentos ni para todas las cuerdas de un mismo instrumento. A continuación se 

presentan gráficos mostrando la evolución en el tiempo del proceso de afinación de 

algunos de los casos estudiados en el apartado 4.1. 

 
Figura 4-11: Tiempo de afinación bandurria. 

 
Figura 4-12: Tiempo de afinación bandurria. 

 

La Figura 4-11 muestra un gráfico de frecuencia en el tiempo, evidenciando la 

evolución del tono que produce la primera cuerda de una bandurria mientras es afinada 

con el dispositivo. En verde se ha marcado la frecuencia deseada, que en este caso 

corresponde a 880[𝐻𝑧] producidos por un 𝐿𝑎5 y en rojo se han marcado las frecuencias 

que emiten las notas adyacentes al tono deseado, esto es un 𝐿𝑎#5 en la parte superior y 

un 𝑆𝑜𝑙#5 por debajo de la curva. La Figura 4-12 muestra exactamente la misma 

información, pero en lugar de identificar la frecuencia producida por la cuerda en el 

tiempo, se mide en cents la diferencia entre la altura emitida y la altura deseada. Se 

observa en ambas imágenes, que el tono deseado fue alcanzado alrededor de los 3 

segundos, pero luego la cuerda alcanzó una frecuencia de vibración superior a la 

deseada (hubo torque en exceso), luego la cuerda fue aflojada y nuevamente la 

intensidad del giro de la clavija sobrepasó el objetivo, para finalmente converger a la 

altura deseada. 
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Figura 4-13: Tiempo de afinación guitarra. 

 
Figura 4-14: Tiempo de afinación guitarra. 

 

La Figura 4-13 y la Figura 4-14 muestran de la misma forma, la evolución del tono 

producido por una cuarta cuerda de guitarra al ser afinada. Se observa que en este caso 

la curva es mucho más suave, esto se debe a que las lecturas y cálculos de frecuencia 

en el tiempo son más consistentes y tienen cambios menos bruscos, tal fenómeno 

evidencia que una cuarta cuerda de guitarra es mucho menos sensible al giro de la clavija  

(y por lo tanto más fácil de afinar) que una primera cuerda de bandurria. Se observa en 

estos gráficos, que la frecuencia objetivo fue alcanzada casi de forma lineal y no fue 

necesario girar en el sentido opuesto pues el tono producido no se alejó hacia una nota 

más aguda que la nota desea, en este caso un 𝑅𝑒3. 

 
Figura 4-15: Tiempo de afinación bajo eléctrico. 

 
Figura 4-16: Tiempo de afinación bajo eléctrico. 

 

La Figura 4-15 y la Figura 4-16 muestran el comportamiento en el tiempo al afinar 

una cuarta cuerda de bajo eléctrico. En este caso se han marcado en rojo los intervalos 

correspondientes hasta dos notas musicales más graves y tres notas más agudas. Al 

igual que con la bandurria, se sobre pasa el objetivo (esta vez, tres veces) antes de 
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converger hacia la nota musical deseada. Esta cuerda es mucho más sensible al giro de 

la clavija que los dos casos anteriores. 

4.2.5 Torque insuficiente 

Un comportamiento que limitó las mediciones en las pruebas realizadas con bajo 

eléctrico es que el motor SERVO no tenía la fuerza suficiente para hacer girar la clavija. 

Esto depende mucho de la tensión particular de las cuerdas que se esté afinando y de la 

calidad de las clavijas mismas. El ejemplar de bajo eléctrico que se usó para estas 

pruebas tiene unas clavijas ligeramente más grandes que la interfaz mecánica tomada 

de la bobinadora para adaptar el motor SERVO (ver Figura 4-17). Sin embargo, la interfaz 

mecánica cuenta con una rendija que le permite ejercer torque sobre este tipo de clavijas 

(ver Figura 4-18). 

 
Figura 4-17: Tamaño de clavija de bajo eléctrico e 

interfaz mecánica del motor. 

 
Figura 4-18: Motor ejerciendo torque sobre clavija 

de bajo eléctrico. 

 

El motor MG995 utilizado en el diseño del dispositivo es capaz de realizar un torque 

de levante de 8.5[𝑘𝑔 𝑐𝑚], eso significa que el motor es capaz de levantar un peso de 

8.5[𝑘𝑔] a una distancia de 1 [𝑐𝑚] desde su eje de rotación. La clavija del bajo eléctrico 

tiene un ancho total de 3.4[𝑐𝑚], en otras palabras, el motor no puede ejercer una fuerza 

mayor a 
8.5[𝑘𝑔𝑐𝑚]

3.4

2
[𝑐𝑚]

= 5[𝑘𝑔] al realizar el torque sobre esta clavija. Según los resultados 

observados, esto no es suficiente para hacer girar el tornillo sinfín del bajo eléctrico. 

Nuevamente, la solución para corregir esta situación es cambiar el motor usado en el 

diseño por un SERVO que pueda ejercer mayor torque y no se implementó en el diseño 

actual porque se trata de un proyecto que no cuenta con respaldo económico más que el 

individual. 

4.2.6 Modos normales y armónicos 

En la sección 2.1.3 se mencionó que el timbre característico de un sonido se 

configura por la combinación de las frecuencias armónicas que acompañan a la 

fundamental de este. Es posible entonces, que la señal que esté detectando el afinador 

no tenga su mayor potencia espectral concentrada en la frecuencia fundamental de la 
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vibración de la cuerda, sino que en algún armónico relativo o en algún modo normal 

característico del material con que está construida la cuerda. 

 
Figura 4-19: Captura de un 𝑭𝒂#𝟑 producido por un 

laúd. 

 
Figura 4-20: Densidad espectral de un 𝑭𝒂# 

producido por un laúd. 

 

La Figura 4-19 muestra la captura de un 𝐹𝑎# producido por la cuarta ordenanza de 

un laúd español y la Figura 4-20 muestra su densidad espectral de frecuencias. La nota 

musical tiene una frecuencia característica de 185[𝐻𝑧], pero en este caso, vemos que 

existen 6 picos de concentración de potencia espectral: 𝑓1 = 185[𝐻𝑧]; 𝑓2 = 370[𝐻𝑧]; 𝑓3 =

554.4[𝐻𝑧]; 𝑓4 = 929.9[𝐻𝑧]; 𝑓5 = 1108.7[𝐻𝑧]; 𝑓6 = 1296[𝐻𝑧]. 

La combinación de todas estas frecuencias juntas, determinan el timbre característico 

del instrumento al reproducir esa nota. Las frecuencias 𝑓1, 𝑓2, 𝑓3, 𝑓5 y 𝑓6 detectadas en la 

señal son notas musicales: 𝐹𝑎#3, que es la frecuencia fundamental; 𝐹𝑎#4, que es el 

armónico de la octava superior; 𝐷𝑜#5, que es el armónico del quinto intervalo en la 

segunda octava superior; y 𝐷𝑜#6, que es el armónico del quinto intervalo en la tercera 

octava superior. Las frecuencias 𝑓4 y 𝑓5 sin embargo, son curiosas porque no 

corresponden a ninguna nota musical armónica en concordancia con la fundamental de 

la cuerda vibrante, pero podrían tratarse perfectamente de modos normales ya sea del 

material con que se construyeron las cuerdas o de las maderas del cuerpo del 

instrumento mismo. 

En este ejemplo, la mayor potencia espectral está concentrada en 𝑓4 y por lo tanto es 

la lectura que recibirá el dispositivo afinador. En cualquier caso, puede darse que este 

fenómeno origine detecciones erróneas. La forma de corregir este fenómeno que 

conduce a error sería agregar un filtro pasa bandas al tratamiento previo de la señal, para 

suprimir las frecuencias armónicas o los modos normales que entorpecen la lectura de la 

fundamental. Sin embargo, si se realiza esta operación, al igual que con el caso anterior, 

se estaría sacrificando versatilidad del dispositivo. Agregar un filtro implicaría tener 

certeza de cuál es la banda que hay que suprimir. Al suprimir una banda de frecuencias 

determinada, se cancela la detección de todas las notas musicales que se encuentren 
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dentro de esa banda y el dispositivo ya no serviría para el espectro completo de notas 

musicales. 

4.2.7 Caídas de tensión 

Otro comportamiento poco favorable para el desempeño y la utilización del dispositivo 

es que durante el proceso de ajuste de tensión de una cuerda específica, y si el torque 

que debe ser aplicado es positivo (la cuerda necesita aumentar su tensión), la pantalla 

LCD tiende a disminuir su brillo y a perder los caracteres o la información desplegada. 

Esto se debe a que en un proceso de aumento de tensión de la cuerda, se debe ejercer 

un torque mayor y el motor realiza un esfuerzo eléctrico superior a la media utilizada 

durante todo el proceso de funcionamiento del dispositivo. 

 
Figura 4-21: Caída de tensión del motor SERVO. 

 

La Figura 4-21 muestra captura de pantalla del osciloscopio RIGOL MSO-4012 (ver 

anexo 7.5) obtenida en el laboratorio de electrónica del Departamento de Ingeniería 

Eléctrica de la Facultad de Ciencias Físicas y Matemáticas de la Universidad de Chile. 

En esta imagen se observa que la alimentación del motor SERVO (en amarrillo) tiene un 

valor constante de 5[𝑉], y súbitamente presenta una caída de tensión que le hace 

disminuir hasta los 1.72[𝑉]. Esto es lo que ocurre cuando el motor es enfrentado a un 

torque de levante superior a su capacidad. Este valor de bajo voltaje también es percibido 

por los terminales del módulo LCD, lo que puede provocar que el micro-controlador 

interno deje de funcionar. 
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La Figura 3-43 muestra que el divisor de voltaje del offset; la pantalla LCD; el micro-

controlador del módulo LCD; el motor SERVO; los botones; y el potenciómetro que regula 

el contraste de la pantalla están todos conectados a la alimentación de 5[𝑉] proveída por 

el REDBOARD. Cuando el motor realiza un esfuerzo mayor al que es capaz de levantar 

ocurre una baja de tensión importante en la alimentación de los demás componentes del 

circuito. 

En el caso extremo de bajas de tensión eléctrica en la alimentación se ha observado 

que el módulo LCD pierde sincronía en la comunicación con el ATmega328 y la pantalla 

deja de mostrar la información que debería desplegar. Otro comportamiento no deseado 

en un caso extremo de baja de tensión, es que el motor SERVO queda girando 

indefinidamente, ignorando futuras instrucciones del micro-controlador. Afortunadamente 

estos casos de errores son muy raros de ver y se presentan en situaciones de torque 

extremo, que el motor no es capaz de controlar. En tales ocasiones, se debe reiniciar por 

completo el dispositivo, esto es, cortar la alimentación energética del REDBOARD y 

comenzar nuevamente desde el principio la manipulación del afinador. 

Una posible solución para corregir este problema, sería usar fuentes de voltaje 

independientes para el motor SERVO o para el módulo LCD, de manera que el 

funcionamiento a grandes esfuerzos eléctricos de uno, no altere el desempeño del otro. 
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5 CONCLUSION 

Como resultado de este trabajo, se concluye que el objetivo general ha sido logrado: 

se cuenta con un prototipo de afinador electro-mecánico para instrumentos de cuerda 

con sistema sinfín-corona que cumple la tarea, en términos generales, de afinar 

eficazmente las cuerdas del instrumento utilizado. La mayoría de los tiempos de afinación 

de cada cuerda oscilan entre los 4 y 5 segundos, lo que es un valor razonable para 

preparar el uso de un instrumento antes de una presentación en vivo, por ejemplo 24 

segundos en afinar una guitarra completamente. 

Los objetivos específicos también han sido logrados: se propone una solución en 

base al conocimiento adquirido luego de observar el estado del arte; se hace uso de 

herramientas existentes para aplicaciones alternativas a las que fueron diseñadas; se 

implementa una interfaz de utilización de fácil uso (apretar botones y leer una pantalla); 

y se incluye todo el espectro de notas musicales reproducibles por los instrumentos de 

interés. Todos los resultados negativos son casos particulares que dependen de las 

condiciones bajo las que se realizaron las pruebas y tienen una razón técnica que las 

explica, o sea, pueden ser corregidos. 

Este proyecto demuestra que es posible establecer un vínculo entre disciplinas 

radicalmente distintas como lo son la programación de algoritmos y la música. La 

investigación de distintas áreas de trabajo permite concebir aplicaciones y productos 

nuevos que no podrían ver la luz concentrándose en un solo campo de estudio. 

Se expone también un ejemplo de que el uso de complejas herramientas 

matemáticas, como la FFT y la FHT; avanzados conceptos informáticos, como la 

programación orientada a objetos; propuesta circuitos eléctricos, como el amplificador no 

inversor y el sumador de componente continua, pueden todos en conjunto ser llevados a 

un contexto de aplicación cotidiana, como lo es la simple práctica de afinar una guitarra. 

  



 

88 
 

5.1 Trabajo futuro propuesto 

Para finalizar este trabajo, se deja una ventana abierta que permita continuidad en 

los estudios aquí abordados. En primera instancia, se podrían mejorar los aspectos de 

funcionamiento según las siguientes sugerencias: 

 Incluir más funcionalidades al dispositivo afinador. Por ejemplo, agregar dos 

botones más que hagan girar el motor SERVO a su máxima velocidad en ambos 

sentidos independiente de las lecturas que se estén obteniendo. Esta sería una 

herramienta útil para ayudar a encordar un instrumento y acelerar el proceso de 

enrollar la cuerda en la clavija antes de afinarla. 

 Mejorar el desempeño del diseño aquí propuesto. Existen varias formas de lograr 

continuidad del proyecto abarcando este punto, por ejemplo, se puede comenzar 

el diseño de una versión dedicada del afinador propuesto en este trabajo. Si se 

construye un afinador, por ejemplo, dedicado sólo a afinar guitarras, se tiene un 

espectro de frecuencias mucho más limitado para detectar, lo cual permite 

aumentar la resolución de los bins, liberar memoria utilizada por el código que se 

carga en el micro-controlador. Además, con una propuesta de este tipo, se podrían 

incluir filtros pasa banda en el pre-tratamiento de la señal que eliminen las 

frecuencias residuales o armónicas que no sean de interés. Otra alternativa es, en 

la medida que el presupuesto lo permita, reemplazar los módulos usados en este 

diseño por elementos con mayor capacidad (ver sección 4.2), motor con mayor 

torque, micro-controlador con más memoria, fuentes de voltaje controladas para 

pantalla, etc. 

 Incluir programas dedicados en el diseño propuesto. De manera que el usuario 

pueda, por ejemplo, seleccionar qué instrumento desea afinar y comenzar un 

algoritmo secuencial que afine las notas específicas de cada cuerda. Esto 

implicaría almacenar una base de datos de distintos tipos de instrumentos y sus 

afinaciones específicas. 

 Investigar sobre métodos alternativos de detección de frecuencia que funcionen 

en tiempo real y no involucren almacenamiento de muestras periódicas que usen 

recursos limitados. 

 El afinador propuesto en este trabajo cuenta con un solo motor y afina una cuerda 

a la vez, esto permite mayor versatilidad y permite su uso en distintos tipos de 

instrumentos. Sería interesante también construir un modelo con más de un motor, 

con el objetivo de afinar varias cuerdas al mismo tiempo, expandiendo el campo 

de estudio de procesamiento de señales a capturas de sonido con más de una 

nota sonado al mismo tiempo. 
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7 ANEXOS 

7.1 Dimensiones de una clavija de guitarra GROVER 
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7.2 Datasheet SHURE PG48 
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7.3 Datasheet RODE NT-A 

  



 

94 
 

7.4 KORG CM-200 
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7.5 Datasheet RIGOL MSO4012 
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7.6 Datasheet TL082 
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7.7 Sparkfun REDBOARD 
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7.8 Datasheet ATmega328 
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7.9 Datasheet LED luminoso 
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7.10 Motor SERVO MG995 
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7.11 Datasheet LCD ADM1602K 
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7.12 Datasheet SMS/PSM 
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7.13 Encordado para guitarra D’ADDARIO EJ47 80/20. 

 

7.14 Encordado para laúd español LA BELLA ML450 
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7.15 Encordado para bandurria LA BELLA MB550 

 

7.16 Encordado para bajo eléctrico GHS L9000 
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7.17 Código final completo. 
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