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1. MEMORIA DESCRIPTIVA

1.1 Objetivo
El objetivo de este proyecto es construir un afinador para bajo eléctrico basado
en un microcontrolador (PIC 18F2520). El aparato ha de ser capaz de identificar la

cuerda que se esta tocando y mostrar al usuario el grado de desviacion en caso de estar
desafinada.

1.2 Antecedentes

Actualmente, en el mercado, existen una gran variedad de instrumentos de
afinacion: desde afinadores de 15€, hasta instrumentos que son capaces de mostrar el
grado de afinacién de las cuatro cuerdas a la vez mientras el musico se encuentra en una
actuacion en directo.

¢Qué se pretende con el siguiente proyecto? Ante todo, comprender cOmo se

realiza la tarea de afinar una cuerda adecuandola al rango de frecuencias que le
corresponde, todo ello con un microcontrolador de pocos euros.

1.3 Titular del proyecto

Nombre: Universidad Rovira i Virgili

CIF: 44444444-P

Direccion: Av. Paisos Catalans S/N, Tarragona
Representante: Daniel Diez Diaz-Calonge

Teléfono: 977 222 222
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1.4 Introduccion al bajo eléctrico

Antes de entrar de lleno en las explicaciones pertinentes al afinador, seria
conveniente hacer una pequefia introduccion del instrumento que vamos a afinar.

1.4.1 El bajo eléctrico:

Un bajo esta dividido en las siguientes partes:

clavijero 7]
Los bajos pueden oscilar desde
las cuatro cuerdas hasta seis 0 mas. Aun

C y asi, lo mas comin vy utilizado son los
u de cuatro cuerdas, y los de cinco.

€ Siguiendo con el ejemplo de la
I figura 1, explicaremos el rango de
d frecuencias en el que se encontrarian sus

cuerdas.
d
S
pastillas

1.4.1.1 Rango de frecuencias

Las cuerdas de los bajos de cuatro cuerdas se encuentran entre los 40 Hz y los
100 Hz. A continuacién mostraremos la relacion entre cuerda-frecuencia. Cada cuerda
tocada al aire (sin pulsar ningln traste) queda representada asi:
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hms 0045 0.050 0.055 0.060 0.065 0.070 0075 0.080 0.085 0.0%0 0035 0.100 0105 0110 0115 0120 0125 0.130 0135 0140

Cuerda 1: Sol

98 Hz

Cuerda 2: Re

73,4 Hz
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Cuerda 3: La

55 Hz

hms 060 061 062 063 064 065 066 067 068 069 .7 .7 L7 72 7 .7 .76 7 7 078 080 081 08 08 084 08

Cuerda 4: Mi

41,2 Hz
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1.4.1.2 Pastillas

Las pastillas estan compuestas de un ndcleo imantado y de un bobinado a su
alrededor. De esta forma, y mediante induccion electromagnética pueden transformar la
vibracion de la cuerda en impulsos eléctricos con una tension de pocos centenares de
mV (en el apartado 2.1 se hara mas hincapié).

Se pueden conseguir tensiones de salida mayores utilizando imanes mas
potentes, pero como contrapartida el sonido que obtendremos durara menos ya que los
imanes atraen mas a las cuerdas y se estabilizan méas rapidamente.
1.4.1.2.1 Sonido

El bobinado de las pastillas tiene las espiras muy juntas lo que provoca un efecto

de condensador. Esto junto a las resistencias del circuito crea un sistema RLC que
trabaja como filtro pasa-bajos de segundo orden.

Pastilla
{Rp LF] Ay

L %0
C"; B

Con una frecuencia de resonancia (fr) y un factor de calidad (Q):

1
fre— =
27/LpCp
1
Q= 27fRpCp

Distintas pastillas tendran una fr distinta también, haciendo que el circuito sea
mas sensible a frecuencias mas bajas o altas, lo que provoca que tengan un sonido
singular, resaltando mas las frecuencias graves o las agudas.

La frecuencia de resonancia se suele situar entre los 2000 Hz y los 5000 Hz ya
que este es el rango en el que el oido humano es més sensible (8?2 octava)
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1.4.1.2.2 Clasificacion

Visto lo anterior, podemos clasificar las distintas configuraciones de pastillas de
la siguiente forma:

= Single-coil:

Es la configuracion mas clasica, que se puede ver en los primeros bajos que
vieron la luz all& por los afios 50 y 60.

La disposicién de las pastillas: una cerca del puente del bajo (de donde nacen las
cuerdas) y otra mas cerca del mastil. Con eso conseguimos unos medios muy fuertes y
unos agudos muy claros

=  Humbucker:

La configuracion Humbucker no son mas que dos pastillas Single-coil, pegadas
un al lado de la otra, con las bobinas enrolladas en sentido contrario y uno de los dos
imanes invertidos. De esta forma conseguimos eliminar los zumbidos que con las
Single-coil se producian.

Esta configuracién de doble bobinado acarrea una pérdida de agudos ya que el
circuito es menos sensible a frecuencias altas, por tanto, al eliminar agudos, los graves
cobran mayor importancia en el sonido obtenido y se consigue asi una sensacién de mas
profundidad.

= Stacked humbucker:

Son nuevamente dos single-coil, pero a diferencia de las Humbucker, no estan
una al lado de otra, sino una encima de la otra.

Como en el caso de la Humbucker, conseguimos un sonido profundo (un tanto
menos pronunciado que en el caso anterior).

e Soapbar:

Mas que un tipo de configuracion, Soapbar se refiere a una carcasa rectangular
bajo la cual se puede colocar cualquier tipo de las pastillas anteriormente explicadas.
Asi de esta forma podemos hacernos un sonido a nuestra medida, colocando lo que
creamos conveniente bajo la “soapbar”.
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1.5 Afinador de bajo eléctrico

El objetivo de un afinador es, obviamente, afinar: poner en el tono deseado al
instrumento. Para ello se utilizan los sistemas de afinacion, los cuales buscan construir
una serie de relaciones de frecuencia que dan lugar a las notas de una escala.

1.5.1 La afinacion

A modo de pequefia resefia historica, decir que los patrones de afinacion no han
sido siempre los mismos y las relaciones nota-frecuencia han ido variando a lo largo del
tiempo. Tal era la variedad de afinaciones que se habian ido transmitiendo de
generacion en generacion, que en una misma ciudad podrian haber distintas escuelas de
masica con su afinacion particular usada por cada una de ellas, lo que creaba situaciones
cadticas. Es por ello que nacio la necesitad de buscar un estandar de afinacion, un
patron que hiciese que las notas no variaran de frecuencia segun el instrumento o la
afinacion que hubiese escogido el musico. El estandar actual (1SO 16) se conoce como
lay a 440 Hz y es a partir del cual se construyen todas las relaciones de frecuencia-nota
en las escalas musicales, por tanto el afinador de bajo eléctrico va a afinar siguiendo ese
estandar musical.

El afinador de bajo se divide basicamente en tres bloques funcionales:

- Tratamiento y adecuacion de la sefial de entrada.
- Muestreo y analisis de la onda.
- Comunicacién de resultados al usuario.

1.5.2 Tratamiento y adecuacion

En esta primera etapa se pretende transformar la sefial de entrada que el bajo
suministra al circuito. Para ello se ha utilizado un amplificador operacional, el AO741,
comunmente usado en las préacticas de electronica durante toda la carrera.

Como se ha comentado, el 741 debe convertir la sefial de entrada en algo
identificable por el microcontrolador. Para ello se ha utilizado el amplificador
operacional como comparador, de tal forma que la sefial de entrada queda convertida a
la salida en pulsos cuadrados periodicos:
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Figura 2

Como podemos ver en la Figura 2 con esta configuracion obtendriamos un tren
de pulsos, pero con un semiperiodo negativo. Como al microcontrolador so6lo le
queremos introducir una sefial de amplitud positiva, colocamos un diodo a la salida y
eliminamos la parte que no nos interesa.

1.5.3 Muestreo y analisis

Ahora con la sefial rectificada, es el turno del microcontrolador, el cual la
muestreara para poder determinar en que rango de frecuencias se encuentra. Para ello se
ha utilizado un microcontrolador de la casa Microchip, un PIC 18F2520. EIl muestreo lo
Ilevaremos a cabo utilizando una de las interrupciones externas que posee.

1.5.3.1 Interrupcion externa

El PIC 18F2520 tiene, entre otras interrupciones, tres externas: INTO, INT1 e
INT2, mapeadas cada una de ellas a los pines RBO, RB1 y RB2 respectivamente. En el
caso del afinador utilizaremos la INT1.

Las interrupciones externas se pueden configurar para que ejecuten la rutina de

servicio a la interrupcion bien cuando se detecte un flanco de subida o, por el contrario,
un flanco de bajada. En este caso se ha optado por el flanco de subida.

10
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1.5.4 Comunicacién de resultados
Una vez el microcontrolador ha realizado todos los calculos, se ha de poder

indicar al usuario el grado de afinacion de la cuerda en cuestion. Para ello utilizaremos
una serie de diodos LED y una pantalla LCD.

O @

A 55 Hz
freq 60 Hz
Figura 3

En la Figura 3 podemos ver una pequerfia representacion de los diodos y la LCD.
La pantalla LCD muestra primero la cuerda que estamos afinando, que deberia oscilar a
55 Hz, y en segunda instancia la frecuencia real a la que oscila la nuestra. Como vemos,
nuestra cuerda esta 5 Hz por encima del valor correcto, por tanto se enciende el LED
rojo de la derecha, que indica desafinacion por sobrepasar el valor.

Si por el contrario estuviéramos por debajo del valor, se encenderia el de la
izquierda, mientras que si estuviera bien afinada se encenderia el LED verde del medio.

1.6 Posibles soluciones y soluciones adoptadas

A lo largo de este capitulo se explicaran las diferentes opciones que han surgido
a lo largo del desarrollo del proyecto y las soluciones adoptadas en cada caso.

1.6.1 Tratamiento de la sefial del bajo

En esta apartado de la memoria se hablara de las alternativas que surgieron a la
hora del tratamiento de la sefial y porque se decidié por la solucién que se escogié.

11
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FFT y dsPic:

En un primer momento se penso en tratar la sefial utilizando la FFT, de tal forma
que, segun fuera llegando al micro la informacion, éste realizara el tratado y mostrara
por pantalla el resultado. Para ello se penso en utilizar un dsPIC, que es una gama de
microcontroladores PIC disefiada por Microchip especialmente para el tratamiento de
sefiales.

Los dsPIC, entre otras caracteristicas, traen implementados de “fabrica” algunos
algoritmos FFT, lo que en nuestro caso seria de gran utilidad.

Transformacion de la onda en un tren de pulsos:

Otra solucion que surgio fue la de intentar transformar la onda del bajo eléctrico
en una onda cuadrada y utilizar el microcontrolador para calcular la frecuencia de la
misma.

Esta alternativa, al contrario que la primera, permite trabajar con
microcontroladores de gamas inferiores, ya que no necesitamos los algoritmos que un
dsPic nos proporciona para el tratamiento de sefiales.

woltdos
Hewmpo
|
woltios
.I Hempo
woltlas
o e po

Figura 4

Tres pulsos con la misma frecuencia pero con un
ancho de pulso distinto cada uno.

12
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Solucion adoptada:

Tras contemplar las dos alternativas, se opté por la segunda y se escogio para
ello el PIC 18F2520. Esta alternativa supone las siguientes ventajas:

- Informacion: A diferencia de los dsPic que llevan en el mercado desde
finales de 2004, los PIC de gamas inferiores llevan mas afios. Eso ha
dado lugar a multitud de proyectos realizados con PIC de 8 bits y
ejemplos de uso mas variados.

- Facilidad de uso: Es menos complejo en cuanto a calculos se refiere
trabajar con sefiales cuadradas y célculos de amplitud que con algoritmos
de FFT.

- Experiencia previa: En la asignatura de Microcontroladores cursada
durante la carrera se nos introduce a los PIC de 8 bits, por lo que se
empieza a trabajar sobre una gama conocida.

1.6.2 Entorno de trabajo

Una vez decidido el método a usar para crear el afinador, falta saber bajo que
entorno programaremos el microcontrolador.

Se tuvo que escoger entre dos alternativas, programar utilizando el entorno CCS
C Compiler para PIC o el entorno MPLAB en union con el compilador C18 que ofrece
el miso Microchip.

CCS C Compiler:

El compilador de CCS es la méas famosa alternativa al MPLAB de Microchip.
Est4 disefiado para trabajar con los PIC mediante una serie de funciones que trae
implementadas por defecto que permiten configurar los timers, interrupciones, etc, sin
tener que recurrir a tocar directamente los registros involucrados en cada caso.

También incluye un asistente de configuracion con el cual podemos crear un
proyecto nuevo muy intuitivamente (el asistente te pregunta si quieres 0 no
interrupciones, los timers que se quieren usar, si necesitamos conversion A/D, la
frecuencia a la que trabajara el micro...).

13
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" PIC Wizard X
File

Project Name: CMArchivos de programa\PICCYProjects\0. ‘

General Options ‘Code ]
Communications
SPland LCD [Gener:

Timers rFunction Genera
PCHTimers (®) Opening brace on the following line
Analog ) Opening brace on the zame line

Other
'[T'.E"“"ls Devies: | PIC18F2520 G Osslatar Frequensy: | 20000000 HZ ‘
rivers
140 Pins
HighvL i Voltage [ Enable Integrated Chip Debugging (ICD) ] Restart WO T during calls bo DELSY
Intr Ozcillator Config 37
Header Files _ | Use 16 bit pointers for Full RéaM use One fuze per line with comments
CAN BUS i
LCD aptions A
MOD BUS -
BOOT LOADER ILDW power osc < 200 khz vJ \ ‘
[ Code protected from reads -
lHesel when brownout detected vJ
| Brovnout reset at 2.0% vJ
[[1 Power Up Timer -
Figura 5

Asistente de configuracion

Otro punto a favor es la cantidad de programas ejemplo con los que cuenta el
compilador, hay practicamente un programa ejemplo para cada periférico y sus usos
Mas comunes.

MPLAB IDE:

Si CCS esta orientado a hacer el trabajo de programacion un tanto mas facil, con
una serie de funciones ya implementadas, MPLAB esta disefiado para tener un completo
control sobre el microcontrolador.

Con CCS, si se tiene que tocar algun registro o un bit en concreto, las

direcciones de los mismos al no estar mapeadas, trabajar con registros se convierte en
algo tedioso.

14
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El problema con MPLAB no existe y modificar y trabajar con los registros
directamente no es nada complicado, basta con tener a mano el datasheet del
microcontrolador para saber el nombre del registro en concreto.

MPLAB cuenta también con un asistente de proyectos, quiz&s un tanto menos

poderoso en cuanto a opciones de configuracion que el que proporciona CCS, pero que
cumple con su proposito: ayudar al usuario a comenzar.

15
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Solucidén adoptada:

Por lo expuesto y, aunque CCS gana en sencillez, se opto por el compilador de
Microchip por las siguientes razones:

- Producto oficial: MPLAB es el entorno que recomienda Microchip y
cuenta con un foro en Internet muy activo.

- Potencia: Como se ha comentado antes, con MPLAB se pueden controlar
todos los registros sin excesiva complejidad.

- Féacilmente accesible: Microchip proporciona una version de MPLAB
para estudiantes con la que se puede desarrollar proyectos sin necesidad
de adquirir la version profesional. Sirva de ejemplo el presente afinador.

1.6.3 Entorno de simulacion

Debido a las caracteristicas del proyecto, se hizo necesaria una herramienta que
permitiese llevar al dia la evolucion de éste para solucionar fallos y avanzar. Por ello se
utilizoé un entorno de simulacion: Proteus 7.

B
G
@
@
-
]
@
D
@
A
=]
+
COF at [T m]0 Flock sheet 1

Figura 7

Simulacion del afinador

16



Afinador de bajo gestionado por Microcontrolador

Proteus 7:

Proteus 7 es un simulador de la casa Labcenter . Con esta herramienta se pueden
construir y simular de una manera muy intuitiva cualquier circuito electrénico, ya que
cuenta con una gran cantidad de modelos de dispositivos electrénicos. En el caso
concreto del proyecto, ha sido especialmente Util ya que cuenta con la opcién de simular
el PIC 18F2520, pudiéndole introducir el cddigo generado con el MPLAB.

L3
I e 153) FICTEF AN Presoews:
' | [Bewe [y | Cescipiin ~ | VSMOLL Medel FIC1ELL]
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Menu de seleccion de los componentes
electrénicos
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2. MEMORIA DE CALCULO

2.1 Adecuacion de la sefial

En este capitulo se reflejaran todos los calculos realizados para adecuar la onda
del bajo eléctrico. También se expondran los diagramas de flujo del programa que se ha
disefiado.

2.1.1 Formay amplitud

La forma genérica de onda de un bajo es la siguiente:

Figura l

Forma de onda de la sefial de
un bajo eléctrico.

En la Figura 1 podemos apreciar como segun pasa el tiempo la onda se va
atenuando. También se puede apreciar que en cada periodo aparece un pequefio pico
que a lo largo del tiempo se acabara confundiendo con el pico principal de la onda.

En el osciloscopio de uno de los laboratorios de la universidad se midio la
amplitud de la sefial de la onda, y se extrajeron dos conclusiones:

1. Laamplitud varia segun cuan de fuerte toquemos la cuerda.

2. La cantidad de pequefios picos que aparecen en la onda y su amplitud varia
segun toquemos las cuerdas con los dedos o con una pua.
En el primer caso la onda aparece mucho mas nitida mientras que en el segundo
caso se producen mas picos residuales.
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Tras unas sesiones experimentales, probando distintas fuerzas aplicadas a las
cuerdas con los dedos, se calculé una amplitud de pico principal de, aproximadamente,
400 mV.

2.1.2 Circuito de adecuacion

El esquema del circuito de adecuacion es el siguiente:

.D1.

TEEa e e v | Ealn

Figura 2

Con esta construccion con el AO 741 funcionando como comparador se
pretende convertir la onda del bajo en una onda cuadrada y eliminar los picos que se
han comentado en el capitulo 2.1.1.

La fuente V1 representa la sefial del bajo y el divisor de tension, alimentado por
V2, es con el que conseguimos el umbral con el que comparamos la entrada.
2.1.2.1EIAO0 741

El amplificador operacional 741 es un operacional muy utilizado en la

electronica y es un componente con el que se ha ido trabajando durante la ingenieria
técnica.
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A la hora de buscar amplificador operacional para el afinador se necesitaba que
fuera capaz de:
e Saturar a+ 5V para obtener la onda cuadrada.
e Funcionar a bajas frecuencias, de 40 a 100 Hz.

e Aceptar tensiones de unos pocos mV.

Como el 741 cumple las exigencias anteriores es el que se ha utilizado para
Ilevar a cabo el proyecto.

2.1.2.2 Divisor de tension

Queremos que la tension umbral de la comparacion sea de 300 mV
aproximadamente, cualquier pico que supere ese valor no sera tomado en cuenta.

Asi el divisor de tension quedaria:

Figura 3

R2
R1+R2

Vo=V2-

Si queremos una Vo de 300 mV, forzamos R1=10kQ y calculamos R2:

V2=5V
R1=10kQ2

R2

300mV =5V . ——
10kQ + R2

R2 = 63802

El valor comercial méas cercano es de 680 Q que es el que se ha utilizado
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2.1.2.3 Rectificador de onda

Siguiendo el proceso anterior obtenemos una onda cuadrada de V= 10 V, con
una parte del periodo V=5V y la otra V= -5 V.

valtios
5

Y m pis

5

Figura 4

Al microcontrolador solo le queremos pasar una onda cuadrada de Vp,= 5 V, asi
que colocamos un diodo a la salida del AO (como se aprecia en la Figura 5) de tal
forma que elimine los semiperiodos negativos que no nos interesan.

Figura 5

Ahora que ya se ha mostrado como se adecua la onda del bajo eléctrico ya
podemos pasar a explicar los céalculos referentes a la afinacion.
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2.2 Muestreo de la onda

En este apartado se mostrardn los calculos referentes al microcontrolador y la
resolucion de la frecuencia a la que oscila la cuerda del bajo.

Todos los célculos y configuraciones estan hechas teniendo en cuenta que el
microcontrolador trabaja a una frecuencia de 4 MHz mediante el oscilador interno que
tiene el PIC.

2.2.1 Adquisicién de la onda

La adquisicion de la onda se realiza a través de la INT1 configurada para que
detecte los flancos de subida. Cada vez que el IF de la INT1 toma valor “1’ la rutina de
servicio a la interrupcion se ejecuta.

El microcontrolador calcula la frecuencia de la onda cada 2 flancos ascendentes,
que corresponden a un periodo de onda, y muestra el resultado por la LCD.

Hay que tener la precaucion de borrar el IF via software de la interrupcion
atendida. Si no lo hacemos asi el IF siempre valdra ‘1’ con lo que no se pedira servicio a
la interrupcion por mucho que éstas vayan sucediendo.

Cha ]
- a7
O s 2501
O s 251
Os oo 24[]
e SH 23]
O 7 NN 22[F
[] s = 210
O e 200]
O1o EE 197
11 18]
042 7
Cl1a 16
014 5[]

REGISTER 9-3: INTCON3: INTERRUPT CONTROL REGISTER 3

RAW-1 RM-1 u-0 RIW-0 RIW-0 u-0 RIW-0 RW-0
INT2IP INT1IP = INT2IE INT1IE = INT2IF INT1IF
x X x 1 X 1
Figura 6

Peticién de atencion a la
interrupcion INT1IF=1, hay que
borrarlo via software
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También hay que prestar atencion a las prioridades de las interrupciones. EI PIC
18F2520 es capaz de asignar prioridades a las distintas interrupciones: “low priority” o
“high priority”. En este caso, la interrupcion INT1 se ha asignado como “high priority”.
Sin embargo, aunque INT1 sea una interrupcion de alta prioridad, la Gnica que tendria
maxima prioridad y que saltaria antes que la nuestra seria la INTO que viene asi
implementada de fabrica.

Para terminar, mientras no se atiende a ninguna interrupcién el microcontrolador
entra en modo IDLE, del que se hablard mas adelante.
2.2.2 Timer 1
Para calcular la frecuencia de oscilacion se ha usado el Timer 1. El Timer cuenta
con las siguientes caracteristicas:
e Se puede configurar mediante software como un timer o contador de 16
bits

e Tiene dos registros de cuenta de 8 bits (el TMR1H y TMRI1L) que se
pueden leer y escribir.

e Se puede utilizar como oscilador.
e Genera una interrupcién al desbordarse su contador.

e Se puede utilizar como reloj a tiempo real.

2.2.2.1 Configuracion

Sabemos que el bajo funciona, cuando esta afinado, en un rango de entre 40 Hz
y 100 Hz aproximadamente. En caso de desafinacion el rango se amplia desde los 27,5
Hz hasta los 110 Hz. Entonces:

! = 36,36ms
27,5Hz

1 =9,09ms
110Hz

Este es el rango de tiempos que en el que el Timer 1 tiene que funcionar.

Por otro lado sabemos que el tiempo que tarda el Timer 1 en desbordarse es:
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T-_4. (preescaler) - (65536~ TMRY)
Fosc

Nos interesa que el timer no llegue a desbordarse, y sabemos por los calculos
anteriores que en el peor de los casos un periodo dura 0,036 s. Este es el tiempo maximo
que ha de poder contar sin desbordar

Teniendo en cuenta que:

e Trabajamos con una frecuencia Fosc=4 MHz

e Queremos que el timer pueda contar hasta 36,36 ms como minimo.

Calculamos:

4
T=———-(preescaler)- (65536—-TMR
PTVIE (p ) ( )

36,36ms > 4 - (preescaler) - (65536 — TMR)
4 MHz
36,36ms- 4 MHz > (preescaler) - (65536 — TMR)

Con un preescaler 1:1 quedaria:

TMR < 65536 — 36360

TMR <£29176

Este es el valor maximo que puede tomar el contador TMR para que sea capaz
de calcular frecuencias de 27.5 Hz sin desbordar el Timer 1.

En el programa, el valor del TMR es de 0 puesto que cumple con la condicién
anterior y facilita los calculos a la hora de determinar frecuencias.
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2.2.3 Determinacion de la frecuencia

El afinador trabaja en un rango que va desde los 27,5 Hz hasta los 110 Hz, asi
que sobre este rango se han hecho cuatro grupos de frecuencias que se corresponderan a
las cuatro cuerdas del bajo:

de 110 a 86 Hz - sol (G)

de 86 a 63 Hz - re (D)

de 63248 Hz > la (A)

de 48 a 27,5 Hz - mi (E)

Se ha escogido 110 Hz como el tope maximo por arriba y 27,5 Hz por abajo ya que
corresponden con las frecuencias de la siguiente nota después de sol (G) y la anterior a
mi (E).

Para calcular en que rango hay que situar la cuerda que estamos afinando
primero hay que calcular la frecuencia de ésta. Esto se hace midiendo el tiempo que
transcurre entre pulso y pulso. El calculo se realiza asi:

freql=TMR1L;
freq2=TMR1H;
freqO0=Ffreq2<<8|freql;
freq3=freqO;
freq3=1/freq3;
freq3=(freq3*1000000) ;

Lo primero que se hace es leer el contenido del TMR en dos lecturas, primero el
byte bajo y luego el alto. Cuando ya lo tenemos hay que pasar valor a Hz. Si tenemos
presente la ecuacion del apartado anterior:

T= 4 (preescaler) - (65536 — TMRY)
Fosc

Para calcular la frecuencia sabiendo el valor del TMR solo hay que hacer:

ft
T

Pero como ‘T’ tiene un exponente de 10 entonces:

f= L 1000000
T
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Pasemos ahora a ver como se muestra el resultado al usuario. Lo explicamos en
el capitulo siguiente.

2.3 Comunicacién del resultado

Ya calculada la frecuencia se utiliza una LCD con el controlador HD44780 para
comunicar al usuario el resultado. La pantalla es de 16 x 2 (2 filas de 16 caracteres cada
una). Juntamente con la LCD se usan también unos diodos LED para facilitar la
comprension del resultado.

La pantalla LCD puede trabajar de dos modos distintos:

e Modo 8 bits

e Modo 4 bits

Para llevar a cabo el proyecto se ha escogido trabajar con el modo 4 bits. Eso

significa que de los 8 bits de datos que tiene la pantalla LCD (D0-D7) se usan
solamente 4, los bits altos (D4-D7).

> D4-D7
PORTx< EN pin LCD
=
PORTx< RS pin
PIC —»
Controller AW pin
Figura 7

LCD conectada en modo 4 bits

Para poder mostrar el resultado del calculo de la frecuencia por pantalla, hay que
convertir el valor numérico para que el microcontrolador de la LCD lo interprete ya que
solamente podemos enviarle caracteres. Asi:
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fregpl = floor(freq3);

fregp2 = freq3 - freqpl;

freqintl = (int)freqgpl;

freqint2 = (int)100*freqp2;
sprintf(aaa,%i.%021", freqintl,freqint2);

Este codigo sirve para pasar el contenido de freq3 al string aaa, que es el que
mas adelante se envia a la LCD para que muestre por pantalla con una precision de 2
decimales. Ademas suple una carencia que observé al programar con el compilador C18
para MPLAB, y es que la funcion sprintf() no es capaz de manejar variables con coma
flotante, por lo que la idea inicial:

sprintf(aaa,"%5.2f”, freq3);

no servia, lo que llevé a plantearse una solucion. El resultado es el cédigo comentado.
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2.4 Diagramas de flujo

Después de haber explicado los calculos, se dedicara un apartado para explicar
los diagramas de flujo del programa que ejecuta el afinador.

2.4.1 Programa principal

(~ iniciode
\_programa /

o) inicializaciones

interrupcion INT1

IDLEN=1 5 )
SLEEP /
interrupcion TIMER 3
h 4
rutina de rutina de
atencion ala atencion a la
interrupcion interrupcion

boton de apagado pulsado

. A
l/ fin de \I
\_ programa /
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Inicializaciones

Se configuran todos los registros del microcontrolador y se inicializa la pantalla
LCD:

e TIMER 1 (inicializado segun lo descrito en el apartado 2.2.2)

e TIMER 3:
- El uso del Timer 3 y su configuracion se explcard en el punto
2.5.3

e OSCCON:
- Desde el OSCCON se controla todo lo relacionado con el
funcionamiento del reloj del microcontrolador y como se
comportara este ante los diferentes modos de sleep que hay.

e ADCONOy ADCONTI:
- Son los registros de control del conversor A/D. Estan
inicializados para desactivar el conversor ya que comparte pines
con los bits de control de la LCD y habria incompatibilidades.

e PORTA, PORTB y PORTC:
- Contenido de los puertos A, By C. Inicializados los tres con valor
0x00.

e TRISA, TRISBy TRISC:
- Configura los pines 1/O. Inicializados todos como output.

e INTCONS:
- Palabra de control con la que se habilitan y deshabilitan las
Interrupciones necesarias.

e RCON:
- Registro que controla las prioridades de las interrupciones. Ya se
ha comentado antes que vamos a usar prioridades, asi que las
habilitamos desde aqui.

e XLCDinit():
- Rutina de inicializacion de la pantalla LCD

e INTCON:

- Palabra desde la cual se puede modificar los dos GIE (Global
Interrupt Enable) que hay, el GIEH para las interrupciones de alto
prioridad y el GIEL para las de baja. Esta es la ultima
inicializacion y a partir de ahora los GIE valen ‘1’ asi que las
interrupciones se comenzaran a atender.
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Mientras el microcontrolador esta esperando a que le llegue alguna interrupcion
se pone la CPU en reposo hasta que algun evento la despierte.

Hay distintos modos de reposo para escoger y dependiendo del tipo de
configuracién del oscilador que se haya escogido previamente se usard uno u

otro.
TABLE 3-1: POWER-MANAGED MODES
OSCCON<7,1:0> Bits Module Clocking
Moda Awvailable Clock and Oscillator Source
IDLEN( | 8C81:8CS0C| CPU | Peripherals
Sleap 0 NA Off Off None — All clocks are disabled
PRI_RUN N/A oa Clocked Clocked | Primary — LP, XT, HS, HSPLL, RC, EC and
Internal Oscillator Block®®),
This Is the nommal full power sxecution mode.
SEC_RUN NA ol Clocked Clocked |Secondary — Timer1 Oscillator
RC_RUN NZA 1x Clocked Clocked | Intemal Oscilator Block!®
PRLIDLE 1 00 off Glocked | Primary — LP, XT, HS, HSPLL, RC, EG
SEC_IDLE 1 01 Off Clocked |Secondary — Timer1 Oscillator
RC_IDLE 1 1x Off Clocked | Intermal Osclilator Blocki?)
Note 1: IDLEN reflects ils value when the SLEEP instruction is executed.

=

Includes INTOSC and INTOSG postscaler, as well as the INTRC source.

Figura 8

Cuadro de las distintas opciones de

configuracion

En nuestro caso, teniendo en cuenta que utilizamos el bloque oscilador interno,
gueremos dormir la CPU pero dejar los periféricos activos, hemos escogido el
modo RC_IDLE.

Cuando una interrupcion se produzca la CPU saldra del estado de reposo y
realizara la tarea necesaria.
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FIGURE 3-7: TRANSITION TIMING FOR ENTRY TO IDLE MODE
Lo | | @ | a8 | @ -oormooie e -
Peripheral : ' : '
Clogk 1 . '
i il PC - Ty
FIGURE 3-8: TRANSITION TIMING FOR WAKE FROM IDLE TO RUN MODE
I L L LT L LT L L LT PP -1 @ | @ | o4
oser J 1 / 1 f \ I \ i 1 F 1 f
£ Ninek :1 1 . 'Itm E H 1 ;’ 1 JI’ 1 ;'
Pum,; 1 ! . 1 .' 1 .r—\ d’ 1 f 1 :;
e s s ;
Wale Ever .
Figura 9

Tiempos de entrada y salida de
modo idle

Para saber si trabajar con el microcontrolador en modo idle sale a cuenta se
realizaron una serie de célculos.

Por un lado sabemos que el microcontrolador saldra del modo idle siempre que

se produzca:

e Interrupcion externa INT1:

El més répido de los casos es cuando se esté afinando una cuerda que
oscile a 110 Hz

1

T= =9,09ms
110Hz
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Interrupcion por desbordamiento de Timer 3:

Se produce una interrupcion de Timer 3 cada

T=

0,52s

En el apartado 2.5.3 se explica con mas detalle los tiempos del Timer 3.

Para que el microcontrolador salga del modo idle hace falta un periodo Tcsp para

que la CPU despierte y empiece a ejecutar codigo

TABLE 26-10: RESET, WATCHDOG TIMER, OSCILLATOR START-UP TIMER, POWER-UP TIMER
AND BROWN-OUT RESET REQUIREMENTS

P |symbol Characteristic Min |Typ| Max |units|  Conditions
30 Tmcl |MCLR Pulse Widih (low) 2 — — 113
3 TwoT |Walchdog Timer Time-out Period 3.56 410 482 ms
{no posiscaler)
32 Tost |Oscillator Start-up Timer Period 1024 Tosc| — |1024 Tosc| — |Tosc= 0SCA period
33 TrarT |Powar-up Timer Period 57.0 65.5 771 ms
34 Tioz ¥O High-Impedance from MCLR — 2 — ps
Low or Watchdog Timer Reset
35 TeoR |Brown-out Reset Pulse Width 200 — — ps  |VDD < BvDD (see DOD5)
36 TivRsT |Time for Intemal Reference — 20 50 ps
Voltage to becoma Slable
37 Twvo  |HighfLow-Vollage Defect Pulse Width 200 —_ —_ ps  |Vop< Vvo
a8 Tesn  |CPU Start-up Time 5 — 10 ps
39 TioesT |Time for INTOSC to Stebilize — 1 — ms

El cuadro de la Figura 10 nos muestra que el periodo Tcsp, en el peor de los
casos, es de 10 us. Si comparamos este tiempo con el méas rapido de los
calculados anteriormente:

9,09ms >>10.s

Asi que nos da tiempo de sobra para poner en modo idle y despertar el
microcontrolador.
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2.4.2 Rutina de servicio a la interrupcién ‘high_priority’

(ﬁrimer :

\Eul SO')

v

si ‘ no

\ v

/) timer 1 OFF +
timer 1 ON (1 calculo '@
N N

frecuencia

I/' finrutina
\_ servicio
¢rango
_frecuencia?
\‘\
110 Hz - 86 Hz 86 Hz - 63 Hz 63 Hz -48 Hz 48 Hz - 27,5 Hz
LCD LCD LCD LCD
cuerda E cuerda F cuerda D cuerda G

| |
v
(fopura
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Cuando se atiende a una interrupcién, hay un contador que determina si es el
primer o el segundo flanco el que ha levantado el INT1IF. También se reinicia el
contador del bucle que hay en el main del programa y se impide que el programa entre
en él hasta que no termine de atenderse a la interrupcion.

1. Encenderel TIMER 1

Cuando es al primer flanco al que se atiende, el programa pone el TIMER 1 en
marcha mediante el bit TMR1ON del registro TICON:

REGISTER 12-1: T1CON: TIMER1 CONTROL REGISTER

R/W-0 R-0 R/W-0 RW-0 R/W-0 RW-0 RW-0 R/W-0
RD186 T1RUN T1CKPS1 T1CKPS0 T10SCEN T1SYNC TMR1CS TMR1ON
X X X X X X X 1

2. Apagado del TIMER 1y cuentas

En el segundo flanco de subida se para el timer y se lee su contenido como se ha
descrito en el apartado 2.2.3.

Tras determinar la frecuencia a la que se oscila la cuerda y clasificarla en uno de
los cuatro rangos posibles, se muestra por pantalla.
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2.4.3 Rutina de servicio a la interrupcion ‘Low Priority’

parar timer 3
reiniciar TMR
entrada++

veces de entrada a la
rutina de servicio

<4 4
entrada =0
TVRIF=0 borrar LCD
TIMER 3 ON TMR3IF=0
TIMER3 OFF

fin rutina de
servicio

boton apagado pulsado

fin del
programa
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2.4.3.1 Timer 3

Para apagar la pantalla se ha utilizado rutina de servicio a la interrupcion basada
en el desbordamiento del timer 3. La idea es apagar la LCD 2 segundos después de
haber mostrado el ultimo resultado por pantalla.

El Timer 3 incorpora estas caracteristicas:

e Se puede configurar como timer/contador de 16 bits
e Tiene dos registros de cuentas de 8 bits, TMR3L y TMR3H

e Puede elegirse la fuente de reloj con la que trabajara, tanto externa como interna
asi como Timer 1 en caso de que este trabaje como reloj.

e Genera interrupcion al desbordarse su contador

Como queremos apagar la pantalla a los 2 segundos aprovechando la interrupcién
que genera el timer 3 y sabemos que:

T:ﬁ (preescaler) - (65536 — TMR3)

Calculamos la cuenta que debemos introducirle al TMR3 y el preescaler en caso
de que fuera necesario:

25=ﬁ (preescaler) - (65536 — TMR3)

2000000 = (preescaler) - (65536 — TMR3)

El resultado deja claro que aun dejando el TMR3 a 0 nos hace falta un
preescaler. Lo calculamos asi:

preescaler = 2000000 = 30,52
65536
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Sabemos que el Timer 3 cuenta con 4 configuraciones distintas de preescaler que
son:

REGISTER 14-1: T3CON: TIMER3 CONTROL REGISTER

RIW-0 RAW-0 RIW-0 RIW-0 RAW-0 RW-0 RIW-0 RIW-0
RD16 T3CCP2 | T3CKPS1 | TackPso | TacoP1 | T3SYNG | TMR3cS | TMR3ON
bit7 bit 0
bit 54 TICKPS1:T3CKPS0: Timer3 Input Clock Prescale Select bils

11 = 1:8 Prescale value
10 = 1:4 Prescale value
01 = 1:2 Prescale value
0a = 1:1 Prescale value

El preescaler méas grande que nos deja escoger es de una proporcion 1:8 y segln
los célculos anteriores necesitariamos uno de proporcién 1:30 aproximadamente. Para
solventar el problema se ha creado un contador dentro de la rutina de servicio a la
interrupcion del timer 3. Cada 4 veces que se atienda a la interrupcion del timer 3 se
apagaréa la LCD.

T——% .(1:8) 655364
4MHz

T=21s

Una vez apagada la pantalla LCD el microcontrolador quedard en modo IDLE
esperando a que le llegue una interrupcion.
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2.5 Alimentacién del circuito

La circuiteria del afinador estd compuesta de varias partes que necesitan ser
alimentadas:

o AO741:
- Necesita dos alimentaciones: +5Vy -5V

e PIC 18F2520:
- Necesita una alimentacion de +5Vy 0 V

e LCD:
- Necesita como el microcontrolador: +5Vy 0V

Visto esto, queda claro que necesitamos un sistema que suministre +5 V' y masa.
Para ello se ha utilizado una serie de pilas y rectificadores de tension:

e 2Pilasde9V

e Rectificador de tensién 78L05:
- Con una entrada de 7 V como minimo y hasta un tope de 20 V,
suministra una tensién constante a la salida de 5 V.

e Rectificador de tension 79L05:
- Funciona como el anterior pero con tensiones negativas: se le puede
aplicar tensiones de entre -7 V y -20 V y suministra una tension
constante a la salida de -5V

Quedando la alimentacion asi:

U1
T8LOS 5 V
3 v VO [—1 d|
2
5
1 —— 0.33UF o —— 01UF Z2X
—_ 9 V 1MN4001
oV
<
T 9V ESSS D DPF 1UF 2N
- [ — 1N4001
[m]
z -5V
* 21w vo |2 a
U2

79L05
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3. PLANGOS

3.1 Placa PCB
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4. PRESUPUESTO

4.1 Introduccién
En este capitulo se reflejara el coste que ha supuesto la realizacion del afinador.
Para eso se ha dividido los costes en:

e Componentes: Precios de los componentes que se han utilizado tanto para el
primer prototipo en placa de topos como el modelo final en la PCB.

e Mano de obra: La cuantia de recursos humanos dedicados al proyecto.

4.2 Lista de precios unitarios

4.2.1 Componentes

CODIGO U DESCRIPCION PRECIO

co1 u Resistencia 100 Q CINCO CENTIMOS

C 02 u Resistencia 10 kQ CINCO CENTIMOS

C 03 u Resistencia 1 kQ CINCO CENTIMOS

C 04 u Resistencia 680 Q CINCO CENTIMOS

C 05 u Diodo 1N4001 SIETE CENTIMOS
C_06 u Diodo 1N4007 NUEVE CENTIMOS
C_07 u Condensador 0,33 pF DOCE CENTIMOS

C 08 u Condensador 0,1 uF NUEVE CENTIMOS
C_09 u Condensador 2,2 uF DIECIOCHO CENTIMOS
C 10 u Condensador 1 pF DIECISEIS CENTIMOS
C 11 u Regulador 78L05 CATORCE CENTIMOS
C 12 u Regulador 79L05 CATORCE CENTIMOS
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CcODIGO U DESCRIPCION PRECIO

C 13 u Diodo LED rojo TREINTA Y DOS
CENTIMOS

C 14 u Diodo LED azul TREINTA Y DOS
CENTIMOS

C 15 u Zbcalo DIP 8 QUINCE CENTIMOS

C 16 u Zbcalo DIP 28 CINUENTA Y CUATRO
CENTIMOS

C 17 u Conector Jack Hembra UN EURO con CINCUENTA'Y

6 mm SIETE CENTIMOS

C 18 u Conector RJ-11 OCHENTA Y NUEVE CENTIMOS

C 19 u Interruptor VEINTE CENTIMOS

C 20 u AO 741 TREINTA Y NUEVE CENTIMOS

C21 u Microcontrolador PIC DOS EUROS con DIECISEIS

18F2520 CENTIMOS

C 22 u Pantalla LCD HD44780 OCHO EUROS con NOVENTAY
NUEVE CENTIMOS

C 23 u Placa de topos CINCO EUROS con TREINTA
CENTIMOS

C 24 u Pilade 9V UN EURO con CUARENTA
CENTIMOS

C 25 u Soporte para pila NOVENTA CENTIMOS

C 26 u Cable @ 0,5 mm? CUARENTA'Y CUATRO
CENTIMOS

C 27 u Tornillo inox. M3x6 DIEZ CENTIMOS

C 27 u Caja de afinador SIETE EUROS con CUARENTA'Y

SEIS CENTIMOS

C_28 u Placa PCB SEIS EUROS
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4.2.2 Mano de obra

CODIGO U DESCRIPCION PRECIO
M 01 h Ingeniero Programador DIECIOCHO EUROS
M_02 h Técnico de montaje NUEVE EUROS

4.3 Cuadro de descompuestos

4.3.1 Componentes

CODIGO DESCRIPCION Uds. PRECIO IMPORTE

C 01 Resistencia 100 Q 6 0,05€ 0,30€
Resistencia de ¥4 W

C 02 Resistencia 10 kQ 2 0,05€ 0,10€
Resistencia de ¥4 W

C 03 Resistencia 1 kQ 2 0,05€ 0,10€
Resistencia de ¥4 W

C 04 Resistencia 680 Q 2 0,05€ 0,10€
Resistencia de ¥4 W

C_05 Diodo 1N4001 2 0,07€ 0,14€

Rectificador de silicio de 1A

C_06 Diodo 1N4007 4 0,09€ 0,36€

Rectificador de silicio de 1A

C 07 Condensador 0,33 uF 2 0,12€ 0,24€
Dieléctrico de papel

C_08 Condensador 0,1 uF 2 0,09€ 0,18€
Dieléctrico de papel

C_09 Condensador 2,2 uF 2 0,18€ 0,36€
Dieléctrico electrolitico

C_10 Condensador 1 pF 2 0,16€ 0,32€
Dieléctrico electrolitico
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CODIGO DESCRIPCION Uds. PRECIO IMPORTE
C 11 Regulador 78L05 2 0,14€ 0,28€
Regulador de tensién con una tensién de
salidade +5V
C 12 Regulador 79L.05 2 0,14€ 0,28€
Regulador de tension con una tensién de
salida de -5V
C 13 Diodo LED rojo 4 0,32€ 1,28€

LED 5 mm diametro

C 14 Diodo LED azul 2 0,32€ 0,64€
LED 5 mm didmetro

C_15 Zocalo DIP 8 2 0,15€ 0,30€
Zdcalo de 8 pines

C_16 Zocalo DIP 28 2 0,54€ 1,08€
Zébcalos de 8 pines

C 17 Conector Jack Hembra 6 mm 2 1,57€ 3,14€
Conector para enchufar el cable del bajo

C 18 Conector hembra RJ-11 2 0,89€ 1,78€
Conector para programar el
microcontrolador

C 19 Interruptor 4 0,20€ 0,08€
Interruptor normalmente cerrado

C_20 AO 741 2 0,39€ 0,78€
Amplificador operacional

Cc21 Microcontrolador PIC 18F2520 2 2,16€ 4,32€
Microcontrolador de 8 bits de la casa
Microchip

C 22 Pantalla LCD HD44780 1 8,99€ 8,99€
Pantalla LCD que incorpora el controlador
HD44780

C 23 Placa de topos 1 5,30€ 5,30€

Placa de topos para la construccion del
primer prototipo

C 24 Pilade9V 2 1,40€ 2,80€
Pila para alimentar al afinador

C 25 Soporte para pila 2 0,90€ 1,80€
Soporte para fijar las pilas a la placa
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cODIGO DESCRIPCION Uds. PRECIO IMPORTE
C 26 Cable @ 0,5 mm? 1 0,44€ 0,44€
2 metros de cable de & 0,5 mm?
C 27 Tornillo inox. M3x6 8 0,10€ 0,08€
Tornillo de acero inoxidable de métrica 3
C 27 Caja de afinador 1 7,46€ 7,46€
Caja que contiene las partes del afinador
de bajo
C 28 Placa PCB 1 6€ 6€
Placa PCB con el disefio final del afinador
de bajo
TOTAL 50,31€

Asciende a un total de CINCUENTA EUROS con TREINTA Y UN CENTIMOS.

4.3.2 Mano de obra

CODIGO DESCRIPCION Uds. PRECIO IMPORTE

M_01 Ingeniero Programador 320 16€ 5120€

M_02 Técnico de montaje 8 7€ 56€
TOTAL 5176€

Asciende a un total de CINCO MIL CIENTO SETENTA Y SEIS EUROS.
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4.4 Resumen del presupuesto

RESUMEN IMPORTE

COMPONENTES 50,31€

MANO DE OBRA 5176€
TOTAL EJECUCION MATERIAL 5226,31€
5% Gasto General 261,31€
PRESUPUESTO SIN IVA 5487,62€
16% IVA 878,02€
PRESUPUESTO TOTAL 6365,64€

El presupuesto total asciende a una cantidad de SEIS MIL TRESCIENTOS SESENTA
Y CINCO EURQOS con SESENTA Y CUATRO CENTIMOS.
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4.5 Estudio de precio de venta cara al publico del afinador

En este apartado se mostrard una aproximacion al precio que alcanzaria el
afinador en el mercado. Para ello se ha estudiado la relacidn entre costes e ingresos que
supondria realizar 10000 unidades.

Se evaluaran cuatro factores:

e Costes fijos: Son los costes que no dependen del nimero de unidades a
producir.

e Costes variables: Son los costes de produccién que dependen del niumero de
unidades que se vayan a producir.

e Costes totales: La suma de costes fijos y costes variables

e Ingresos: El beneficio resultante de haber vendido las unidades

4.5.1 Costes fijos

Los costes fijos seria el presupuesto calculado en el apartado anterior, que
asciende a:

6387,07 €

4.5.2 Costes variables

Como los costes variables dependen de la cantidad de componentes que se
compraran en relacion al numero de unidades que vamos a construir, calcularemos otra
vez el precio de los componentes en relacion a las 10000 unidades.

CODIGO DESCRIPCION Uds. PRECIO IMPORTE

C 01 Resistencia 100 Q 30000 0,01€ 300€
Resistencia de ¥4 W

C 02 Resistencia 10 kQ 10000 0,01€ 100€
Resistencia de ¥4 W

C 03 Resistencia 1 kQ 10000 0,01€ 100€
Resistencia de ¥4 W
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cODIGO DESCRIPCION Uds. PRECIO IMPORTE

C 04 Resistencia 680 Q 10000 0,01€ 100€
Resistencia de ¥4 W

C 05 Diodo 1N4001 10000 0,02€ 200€
Rectificador de silicio de 1A

C 06 Diodo 1N4007 20000 0,04€ 800€
Rectificador de silicio de 1A

C_07 Condensador 0,33 uF 10000 0,03€ 300€
Dieléctrico de papel

C 08 Condensador 0,1 uF 10000 0,04€ 400€
Dieléctrico de papel

C_09 Condensador 2,2 uF 10000 0,05€ 500€
Dieléctrico electrolitico

C_10 Condensador 1 pF 10000 0,04€ 400€
Dieléctrico electrolitico

Cc 1 Regulador 78L.05 10000 0,03€ 300€
Regulador de tensién con una tensién de
salidade +5V

C 12 Regulador 79L05 10000 0,03€ 300€
Regulador de tensién con una tensién de
salidade -5V

C 13 Diodo LED rojo 20000 0,02€ 400€

LED 5 mm didmetro

C 14 Diodo LED azul 10000 0,02€ 200€
LED 5 mm didmetro

C_15 Zocalo DIP 8 10000 0,07€ 700€
Zébcalo de 8 pines

C 16 Zocalo DIP 28 10000 0,08€ 800€
Zébcalos de 8 pines

C 17 Conector Jack Hembra 6 mm 10000 0,10€ 1000€
Conector para enchufar el cable del bajo

C 18 Interruptor 20000 0,06€ 1200€

Interruptor normalmente cerrado

C 19 AO 741 10000 0,06€ 600€
Amplificador operacional
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cODIGO DESCRIPCION Uds. PRECIO IMPORTE
C 20 Microcontrolador PIC 18F2520 10000 1,50€ 15000€
Microcontrolador de 8 bits de la casa
Microchip
Cc21 Pantalla LCD HD44780 10000 1€ 10000€
Pantalla LCD que incorpora el controlador
HD44780
C 27 Caja de afinador 10000 1,10€ 11000€
Caja que contiene las partes del afinador
de bajo
C 28 Placa PCB 10000 1€ 10000€
Placa PCB con el disefio final del afinador
de bajo
TOTAL 53300€
5,33€/u

También seria un gasto variable el nimero de trabajadores que contrataremos y
su sueldo. Supongamos que la produccion la llevamos a cabo en China y tenemos
contratados 2 empleados. El sueldo medio de un empleado chino se sitla en los 274€ al

mes, por lo que:

2-274€

10000u

0,054€/ u

Habria un recargo de 0,05€ por cada unidad de afinador producida.

49



Afinador de bajo gestionado por Microcontrolador

4.5.3 Costes totales

El coste unitario de cada afinador teniendo en cuenta una produccion de 10000
unidades es de:

CT=CF+CV
T 6387,07€ 15336/ u+ 2-274€
10000u 10000u

CT =6,02€/ u

4.5.4 Ingresos

Si vendemos cada unidad producida a las tiendas a un precio de 10,02€
supondria un beneficio de 4€/u, siendo el beneficio total:

4 €/ u-10000

beneficio = 40000€
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5. PLIEGO DE CONDICIONES

5.1 Introduccién

En este capitulo se desarrollard un pliego de condiciones que cumple meramente
una funcidn didactica. Todos los datos aqui reflejados son inventados y sélo pretenden
dotar al pliego de condiciones de coherencia.

5.2 Reunidos

Sr. José Ortega Munilla, director general de la empresa Swara S.A, con
domicilio fiscal situado en la Av. Guida d’Arezzo, 7, 42005 Tarragona.

Y

Sr. Daniel Diez Diaz-Calonge, ingeniero técnico industrial de la cooperativa
Proyectos Musicales, con domicilio fiscal situado en la Calle Miguel Brieva, 44, 43001
Tarragona.
5.3 Exponen
5.3.1 Primero

Que la empresa Swara S.A, habiendo demandado proyecto sobre la realizacion
de un afinador de bajo a la cooperativa Proyectos Musicales, se compromete a abonar la
cantidad acordada.
5.3.2 Segundo

Que la cooperativa Proyectos Musicales respetara y cumplird con el acuerdo de

confidencialidad alcanzado por las dos partes respecto al proyecto desarrollado por la
mentada cooperativa.

5.4 Clausulas
5.4.1 Objeto de acuerdo
El acuerdo pactado por las dos partes es el de la realizacién de un afinador de

bajo por parte de la cooperativa Proyectos Musicales para ser lanzado préximamente al
mercado y que cumpla con las caracteristicas demandadas por la empresa Swara S.A.
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5.4.2 Condiciones de aceptacion de proyecto

La cooperativa Proyectos Musicales acepta las condiciones exigidas por la
empresa demandante reflejadas en la memoria descriptiva del proyecto.

5.4.3 Demora en del desarrollo

La cooperativa Proyectos Musicales indemnizara a la empresa Swara S.A. si las
demoras en el desarrollo del producto son debidas a errores en la realizacion del
proyecto presente.
5.4.4 Resolucion de conflictos

Tras agotar las vias de acuerdo privado entre las dos partes implicadas y
llegados a la imposibilidad de alcanzar un pacto adecuado y aceptable para las dos
partes en caso de hipotético conflicto, las dos partes acuerdan que se someteran al

arbitraje del Tribunal Arbitral de Barcelona de I’Associacié Catalana per I’ Arbitratge,
cuya resolucion sera de obligada adopcion por parte de los implicados.

Como muestra de conformidad, las dos partes firman el presente documento,

Por parte de Swara S.A: Por parte de Proyectos Musicales:

José Ortega Munilla Daniel Diez Diaz-Calonge

Tarragona, 15 de enero de 2009
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6. ANEXOS

6.1 Codigo Fuente

AFINADOR 1.0

AUTOR: Daniel Diez Diaz-Calonge

FECHA: 15/01/2009

PROYECTO: Afinador de Bajo Eléctrico controlado por microcontrolador

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <delays.h>

#include ""C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\XLCD\xlcd.h" // libreria de
control de la LCD

#include <p18f2520.h>

#include <string.h>

#include <float.h>

#include <math.h>

ey Sy Sy Sy Sy Sy Ay

CONTROL CURSOR LCD
_______________________________ */
#define XLCDCursorOnBlinkOn() XLCDCommand (Ox0F)
#define XLCDCursorOnBlinkOff() XLCDCommand (OxOE)
#define XLCDDisplayOnCursorOff() XLCDCommand (0x0C)
#define XLCDDisplayOff() XLCDCommand (0x08)
#define XLCDCursorMovelLeft() XLCDCommand (0x10)
#define XLCDCursorMoveRight() XLCDCommand (0x14)
#define XLCDDisplayMovelLeft() XLCDCommand (0x18)
#define XLCDDisplayMoveRight() XLCDCommand (0x1C)
[ ————

CADENAS DE CARACTERES EN RAM
___________________________________ */
ram const char E[]=" 41.2 Hz";
ram const char A[]="A 55 Hz";
ram const char D[]=" 73.4 Hz";
ram const char G[]="C 98 Hz";
ram const char frecu[]="freq: ";
Y

unsigned int freq=0;
unsigned int freq0=0;
unsigned char aaa[100];
float f1,f2;
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float freq3=0;

int freql=0;

int freq2=0;

int sleep=0;

int pols=0;

int j=0;

int buffer_long=4;
int il,i2;

int ya=0;

void intl(Q);
void timer3Q);

// interrupcion de alta prioridad

#pragma code high_vector=0x08
void high_vector (void){
_asm goto intl _endasm

}
// interrupciodn de baja prioridad

#pragma code low_vector=0x18
void low_vector (void){
_asm goto timer3 _endasm

}

#pragma code

// interrupcion timer 3

#pragma interruptlow timer3
void timer3(){

T3CONbits.TMR30N=0; // se apaga el timer3
yat++;

it (ya==4){
T3CONbits.TMR30N=0; // se eapaga el timer3
TMR3H=0x00;
TMR3L=0x00;
ya=0;
XLCDClear(); // borrado de la pantalla LCD
PORTC=0x00;

}
PIR2bits.TMR3IF=0; // flag bajado

}

// interrupcion INT1 (sefial del bajo)

#pragma interrupt intl
void intl OQ{

T3CONbits.TMR30ON=0; // se desconecta el timer3
PIR2bits.TMR3IF=0;
ya=0;
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pols++;
J=0;

if (pols==1){
T1CONbits.TMR1ON=1; // timer 1 encendido
vuelta=1;

}

iT (pols==2){
pols=0;
T1CONbits.TMR10ON=0; // timer 1 apagado
freql=TMR1L;
freq2=TMR1H;

freqO0=Ffreq2<<8|freql;
freq3=freqoO;
freq3=1/freq3;
freq3=(freg3*1000000) ;
freg=(int) (freq3*100);

fl=Floor(freq3);

f2=freq3 - f1;

il (int)fl;

i2 (int)100*f2; // 2 decimales
sprintf(aaa, %i-%021", i11,i2);
XLCDReturnHome();

if(freq>11000){
PORTC=0x10;
XLCDPutRamString(G);
XLCDL2home() ;
XLCDPutRamString(frecu);
XLCDPutRamString(aaa);
XLCDPut(™ *);
XLCDPUt("H");
XLCDPut("z");
XLCDPut(® *);
3

// CUERDA SOL

iT((freg>=8600)&&(freq<=11000)){

iT ((freg>=9700)&&(Freq<=9900)){ // cuerda afinada
PORTC=0x08;
b
else 1f(freg<9700){ // frecuencia cuerda < frecuencia correcta
PORTC=0x04;
3
else if (freg>9900){
PORTC=0x10; // frecuencia cuerda > frecuencia correcta
¥
XLCDPutRamString(G);
XLCDL2home() ;

XLCDPutRamString(frecu);

XLCDPutRamString(aaa);

XLCDPut(® *); // mostrar valores por LCD
XLCDPut(*H");

XLCDPut("z");

XLCDPut(®™ *);

}
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// CUERDA RE

i F((Freq>=6300)&&(Freq<8600)){

iT ((freg>=7240)&&(freq<=7440)){
PORTC=0x08;
}

else iT(freq<7440){
PORTC=0x04;

}

else if (fregq>7240){
PORTC=0x10;

}

XLCDPutRamString(D);
XLCDL2home() ;
XLCDPutRamString(frecu);
XLCDPutRamString(aaa);
XLCDPUt (™ *);
XLCDPUt("H");
XLCDPut("z");

XLCDPut(® *);

3

//CUERDA LA

1T ((freg>=4800)&&(freq<6300)){

iT((freg>=5400)&&(freq<=5600)){
PORTC=0x08;
3

else 1f(freq<5600){
PORTC=0x04;

}

else if (fregq>5400){
PORTC=0x10;

}

XLCDPutRamString(A);
XLCDL2home () ;
XLCDPutRamString(frecu);
XLCDPutRamString(aaa);
XLCDPut(®™ *);
XLCDPut("H");
XLCDPut("z");

XLCDPut(® *);

3

//CUERDA MI

iT((freg>=2750)&&(freq<4800)){

i1T((freq>=4020)&&(freq<=4220)){
PORTC=0x08;
}

iT(freq<4020){
PORTC=0x04;
¥

if(freg>4220){
PORTC=0x10;
¥

XLCDPutRamString(E);

XLCDL2home() ;
XLCDPutRamString(frecu);

56
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XLCDPut(®™ *);
XLCDPut("H");
XLCDPut("z");
XLCDPut(® *);

}
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TMR1H=0x00; // reinicio del contador del timer 1

TMR1L=0x00;
}

TMR3H=0x00; // reinicio del contador del timer 3

TMR3L=0x00;
INTCON3bits. INT1IF=0; //flag = 0O
T3CONbits.TMR30N=1;

//encendido timer 3

¥
Y ey Sy Sy My S
INICIALIZACIONES
______________________________ */
void ini_TIMERQ
{
// TIMER 1
T1CON=0x00;
/*
R16=0 lecturaZescritura en 2 tiradas de 8 bits
T1RUN=0 device clock de otra fuente
T1CKPS1=0

T1CKPS0=0 pre-escaler 1:1
T10SCEN=0 oscilador apagado

T1SYNC=0 es indiferente

TMR1CS=0 reloj interno (Fosc/4)

TMR1ON=0 timer parado
*/

TMR1H=0x00;

TMR1L=0x00;

// TIMER 3

T3CON=0x30;
/'k

R16=0 lectura/Zescritura en 2 tiradas de 8 bits

T3CCP2=0 indiferente
T3CKPS1=1
T3CKPSO=1 pre-escaler 1:8

T3CCP1=0 indiferente

IT3SYNC=0 indiferente si TMR3CS=0

TMR3CS=0 reloj interno (Fosc/4)

TMR3ON=0 timer parado

*/
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TMR3H=0x00;
TMR3L=0x00;

PIE2bits.TMR3IE=1; // TMR3 interrupcidén activada
PIR2bits.TMR3I1F=0; // FLAG de la interrupcién bajado
IPR2bits.TMR3IP=0; // Prioridad=BAJA

}

void Ini_INT1O{

PORTA=0x00;
ADCONO=0x00; // deshabilitado el convertidor A/D
ADCON1=0xFF;
TRISB=0x00;
PORTB=0x00;
TRI1SC=0x00;
PORTC=0x00;

RCONbits. IPEN=1; // Prioridades habilitadas
INTCON3bits. INT1IE=1; // INT1l externa activada
INTCON3bits. INT1IF=0; // FLAG de la INT1 bajado
INTCON3bits. INT1IP=1; // Priorodad=ALTA
XLCDInitQ); // Inicializacién de la LCD

INTCONbits.GIEH=1;

INTCONbits.GIEL=1; // Global Interrupt habilitado
}
/o
LCD DELAYS
______________________________ */

void XLCDDelaylsms (O){

int i;
for(i=0;i<10000; i++)
{
NopQ):
3

b

void XLCDDelaydms ()4

int i;
Tfor(i=0;1<2500; i++)
{
NopQ);
}

}

void XLCD_Delay500ns(){
NopQ);

NopQ);
NopQ);
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b
Y
MAIN
______________________________ */
void main (O{
/e
CONFIGURACION OSCILADOR INTERNO
_____________________________ */
OSCCONbits. IRCF2=1;
OSCCONbits.IRCF1=1;
OSCCONbits. IRCF0=0; // oscilador interno a 4MHz

ini_TIMERQ);
Ini_INT1Q;
XLCDPut(*0");
XLCDPut("k");

while(1){

OSCCONbits. IDLEN=1; // microcontrolador en modo RC_IDLE

Sleep(Q;
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