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RESUMO

Instrumentos musicais de corda apresentam diferentes comportamentos em relagdo a sua
afinacdo, isto deve-se, em geral, a sensibilidade do instrumento as condi¢des do ambiente
em que sdo utilizados e armazenados. Fatores como temperatura, umidade e manuseio
adequado ou inadequado afetam diretamente a afinacdo desses instrumentos e,
consequentemente, seu desempenho. Portanto, o usudrio precisa ter conhecimento para
realizar os ajustes necessdrios quando necessdrio. Nesse contexto, este trabalho aborda o
desenvolvimento de um protétipo capaz de realizar a afinacdo de modo automético,
identificando as frequéncias de vibracdo das cordas e ajustando-as conforme os padrdes
desejados. A técnica da transformada rapida de Fourier (FFT) foi utilizada para identificar
as respectivas frequéncias de cada corda de um violdo com encordoamento de aco. O
ajuste das cordas é feito a partir de um sistema eletromecanico em malha fechada.
Resultados obtidos a partir de experimentos sdo apresentados para comprovar o
desempenho do dispositivo proposto neste trabalho

Palavras-Chave: Afinacao, Frequéncia, FFT, Controle



ABSTRACT

Stringed musical instruments exhibit different behaviors regarding their tuning, which is
generally due to their sensitivity to the environmental conditions in which they are used and
stored. Factors such as temperature, humidity, and appropriate or inappropriate handling
directly affect the tuning of these instruments and, consequently, their performance. Therefore,
users need to have knowledge to make the necessary adjustments when required. In this context,
this work addresses the development of a prototype capable of automatically tuning the
instrument, identifying the vibration frequencies of the strings and adjusting them according to
the desired standards. The technique of Fast Fourier Transform (FFT) was used to identify the
respective frequencies of each string of a steel-string guitar. The string adjustments are
performed using a closed-loop electromechanical system. Results obtained from experiments

are presented to demonstrate the performance of the proposed device in this work.

Keywords: Tuning, Frequency, FFT, Control.
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1 INTRODUCAO

Instrumentos musicais de corda, como violdes, guitarras e pianos, si0 compostos por
componentes metdlicos e organicos, principalmente madeira. Para que possam emitir sons
adequados, € necessdrio afind-los regularmente de acordo com padrdes de formacao de acordes
observados na teoria musical bésica. Esse processo pode ser realizado por musicos ou
especialistas em instrumentos (luthier) utilizando a afinacdo "de ouvido", na qual ndo se utiliza
nenhum equipamento eletronico. No entanto, essa técnica pode ndo ser tdo precisa quanto se
gostaria. Outra opg¢do € utilizar equipamentos comerciais chamados afinadores, que captam as
frequéncias das notas emitidas pelo instrumento musical e as comparam com uma referéncia.

Existem 7 notas musicais, além de 5 “acidentes”, de modo que durante o processo de
afinacdo. Cada nota musical possui uma determinada frequéncia de ressonancia que precisa ser
captada pelo dispositivo afinador. O profissional que estd afinando o instrumento compara o
que estd sendo captado pelo instrumento com uma referéncia, que € a nota musical desejada.
No entanto, a maioria dos dispositivos comerciais apenas captam a frequéncia e ndo realizam a
afinacdo do instrumento. S3o os musicos que precisam realizar os procedimentos para chegar
ao som desejado.

A afinacdo de um instrumento musical pode ser um procedimento repetitivo,
especialmente em um ambiente de produ¢do comercial, no qual diversos instrumentos precisam
passar por esse processo. E necessdrio tomar um tempo razodvel para afinar uma grande
quantidade de instrumentos, lembrando que periodicamente € necessdrio afina-los novamente.
Além disso, é importante que as partes como tarraxas € pontes estejam sempre em boas
condigdes, ja que alteracdes de temperatura do ambiente podem causar a expansio ou contragao
dos componentes do instrumento, como cordas e tensores, que consequentemente podem causar
a variacdo da frequéncia emitida, ou seja, o instrumento desafina. (BERNI, 2016; GRUNIG,
2014).

1.1 OBJETIVO GERAL

Nesta direcdo, o presente trabalho tem como objetivo propor o desenvolvimento de um
sistema automadtico para a afinacdo de instrumentos musicais, com a finalidade de eliminar a
necessidade de intervenc¢do do usudrio durante o procedimento. Essa proposta visa proporcionar

uma solucdo tecnoldgica que permita o ajuste preciso e eficiente da afina¢do do instrumento,
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de forma automatizada e sem exigir a habilidade ou conhecimento musical do usudrio. A
implementacdo desse sistema tem o potencial de facilitar o processo de afinacdo de

instrumentos musicais, garantindo resultados mais consistentes e precisos.

1.1.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desenvolver o sistema de captacdo e identificacio da nota musical

(frequéncia de ressonancia);

e Construir um dispositivo eletromecanico que possa ser acoplado ao

instrumento musical;

e Integrar o dispositivo eletromecanico ao sistema de identificacdo da

frequéncia sonora;

e Projetar um sistema de controle em malha fechada (ver figura 1).



16

2 REVISAO DE LITERATURA

Durante o desenvolvimento deste Trabalho de Conclusio de Curso (TCC), foi
identificada a necessidade de realizar uma revisdo de literatura abrangente sobre trabalhos
relacionados ao tema proposto. Com o objetivo de ampliar o conhecimento existente,
dedicamos esfor¢os para explorar ainda mais as pesquisas e estudos ji publicados na 4rea. Essa
abordagem permitiu uma fundamentagdo tedrica sdlida, fornecendo embasamento para a

construgdo e desenvolvimento do presente trabalho.

2.1 TRABALHOS RELACIONADOS

A afinac¢do de instrumentos musicais € uma atividade essencial para garantir a qualidade
sonora durante a execucdo musical. Tradicionalmente, a afinacdo € realizada manualmente
pelos miusicos, requerendo conhecimento e habilidade. No entanto, com os avangos
tecnoldgicos, t€m surgido diversas abordagens automatizadas para auxiliar nesse processo.
Nesta revisdo bibliografica, serdo abordados diversos trabalhos que exploram técnicas de
afinacdo automdtica de instrumentos musicais, com foco no violdo e guitarra.

Em 2017 foi desenvolvido um sistema automatizado para a afinacdo de violdo elétrico.
O autor desenvolveu um sistema baseado em um microcontrolador que monitora as frequéncias
das cordas e realiza ajustes automadticos utilizando motores de passo. O trabalho apresenta
resultados promissores, demonstrando a viabilidade da automacdo do processo de
afinacdo.(Becchi, 2017)

Mais uma pesquisa desenvolveu um dispositivo eletronico automatizado para afinacio
de violao. O trabalho utiliza sensores de frequéncia para identificar a afinacdo atual das cordas
e realiza ajustes automaticos por meio de servomotores. O dispositivo € portatil e de facil
utilizagdo, proporcionando uma solugdo pratica para musicos que desejam uma afinagdo precisa
e rapida.(Oliveira, 2019)

Outro trabalho realizado, aborda a comunicacdo USB com microcontroladores e
apresenta uma aplicagdo pratica para afina¢do automdtica de instrumentos musicais. O autor
desenvolveu um sistema de comunicag¢ao entre um microcontrolador e um software de afinacao,
permitindo a automacdo do processo. O trabalho destaca a importancia da comunicacdo
eficiente entre os dispositivos para o bom funcionamento do sistema.(Santos, 2009)

Outra pesquisa, propde um afinador digital implementado em FPGA
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(Field-Programmable Gate Array) para violdo e guitarra elétrica. O trabalho utiliza técnicas de
processamento de sinal digital para identificar e ajustar as frequéncias das cordas de forma
automdtica. A implementacio em FPGA permite um processamento de alta velocidade,
resultando em uma resposta rapida e precisa. (Mancera, 2013)

Uma dissertacio de mestrado aborda o desenvolvimento de um software de
processamento e realimenta¢do inteligente de informacao para afinagdo de guitarras. O trabalho
utiliza algoritmos de processamento de sinal e técnicas de inteligéncia artificial para identificar
e ajustar as frequéncias das cordas. A abordagem inteligente permite uma afina¢do mais precisa
e adaptativa. (Pinto, 2015)

O trabalho realizado em 2018, propde a integracdo entre Arduino e MATLAB Simulink
para o desenvolvimento e implementa¢do de um afinador automatico de guitarra. O autor utiliza
0 Arduino como plataforma de hardware e o MATLAB Simulink como ambiente de
programacdo para realizar o processamento de sinal e controle do sistema. O trabalho destaca
a facilidade de implementacdo e a flexibilidade proporcionada pela integracdo entre as duas
tecnologias. (Marques, 2018)

Ainda em 2018, um propds a utilizagdo de um algoritmo com dois modelos de referéncia
para a auto sintonia de sistemas de controle automadtico, nos quais processos continuos que
acumulam informagdes sobre a dindmica do objeto controlado sdo implementados. Esse
algoritmo € usado para determinar valores 6timos dos parametros ajustdveis, avaliar o
desempenho do ACS por meio de modelagem matemaética e alterar automaticamente os fatores
de ajuste do ACS, caso o desempenho do ACS se aproxime dos limites dos valores admissiveis
dos critérios de qualidade definidos nas especificacdoes. (ZADOROZHNAYA;LISITSYN,
2018)

Outra pesquisa envolve o uso de processamento e amplificacdo de sinais, manipulacdo
de circuitos integrados e integracdo Bluetooth com uma interface de usudrio Android. Os
processos mencionados sdo utilizados em conjunto para controlar as frequéncias das cordas do
baixo elétrico por meio de motores de corrente continua. (Ahrens, T.; Capo, A.; Wong, E.,

2015)



18

3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, serdo apresentados os materiais € métodos adotados neste estudo,
fornecendo informagdes detalhadas sobre os equipamentos utilizados e os procedimentos
experimentais. A descricao clara e precisa dessas informacgdes € fundamental para permitir a
replicacdo do estudo e a compreensdo dos resultados obtidos. Na figura 1 pode-se observar um

diagrama de blocos do sistema proposto neste trabalho.

Figura 1 — Diagrama de blocos do sistema indicado

R + Sinal U| Sinal U Sinal 8 - V(0) ,
N referéncia |—» Controlador i Ponte H i Motor CC Violao »| Saida v(e)

S —
Microfone

Fonte: De autoria propria

3.1 MICROCONTROLADORES

Microcontrolador é um circuito integrado composto por um microprocessador e
dispositivos periféricos essenciais para o seu funcionamento como: memoria de programa e de
dados; e também periféricos acessorios como: interfaces de entrada e saida de dados. Os
microcontroladores também sdo equipados com diversos circuitos eletronicos tais como:
conversor analdgico digital, temporizadores, comparadores, interfaces de comunicagdo,

geradores de pulsos, entre outros. (SANTOS, 2009)

3.1.1 Microcontrolador Arduino DUE R3

O Arduino DUE R3 € uma placa baseada no microcontrolador Atmel SAM3X8E CPU
ARM Cortex-M3, com 96 KBytes de SRAM e 512 KBytes de memoria flash para o cédigo. A
configuracdo da placa projetada estd mostrada na figura 2. O arduino foi selecionado devido
sua facilidade em integracao com outros dispositivos, oferecendo mais opcdes para se trabalhar

dentro do projeto e diminuindo o custo no desenvolvimento do protétipo em questao.
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Figura 2 - Arduino DUE R3

Fonte: embarcados.com

3.2 Ponte H L298N

O Modulo Driver Ponte H - L298N, como mostra a figura 2, ¢ um médulo de controle
que € capaz de trabalhar com dois motores DC ou um motor de passo. Ele € baseado no driver
L298N, sendo muito util para controle robdtico e mecanico, trabalha com motores de tensoes

de 5 a 35V, com tensdo légica de 5V, suportando no maximo 2A.

Figura 3 - M6dulo Driver Ponte H L298N

Fonte: Saravati.com

3.3 Micro motor DC 12V

O AK360/2.2PF12R44SC, abaixo na figura 3, € um motor 12V DC pequeno e robusto,
com uma caixa de reducdo de 44 RPM, adequado para aplicacdes em equipamentos
eletromecanicos, robdtica e automacao. Esse motor € equipado com uma caixa de reducao

contendo engrenagens robustas, as quais aumentam o torque e mantém sua rotacdo estavel.
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Figura 4 - Micro motor DC 12V

Fonte: Saravati.com
3.4 Violao e frequéncias de ressonancia

O violao é um instrumento musical composto por seis cordas, sendo fabricado em sua
maioria com madeira. Possui um corpo que favorece a propagacdo do som por meio de uma
acustica caracteristica. Cada corda do violdo apresenta uma frequéncia de ressonincia
especifica, que por sua vez, é determinada a partir de alguns fatores essenciais, sendo eles a
tensdo sobre a corda, o seu comprimento, e pela forma da caixa de ressonancia do instrumento,
seu formato e tamanho tem influéncia na obtencao de frequéncias especificas. No momento em
que a frequéncia natural de vibracdo das cordas e a frequéncia de ressondncia da caixa acustica
sdo iguais, hd um aumento da intensidade sonora, fendbmeno denominado ressonancia acustica.
Na tabela 1 estdo contidas as informagdes sobre as frequéncias de cada corda de acordo com a

afinacdo padrao.

Tabela 1 - Frequéncias de afinacdo

CORDA NOTA FREQUENCIA NOTACAO FORMAL
I(mais aguda) Mi 330 Hz E4
2 Si 247 Hz B3
3 Sol 196 Hz G3
4 Ré 146 Hz D3
5 L4 110 Hz A2
6 Mi 82 Hz E2
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3.5 Transformada de Fourier

A Transformada de Fourier é uma técnica matematica amplamente utilizada em areas
como a engenharia, a fisica e a computacdo para andlise de sinais e sistemas. Ela permite
decompor um sinal em suas componentes de frequéncia, permitindo uma melhor compreensao
do comportamento do sinal no dominio da frequéncia. A transformada de Fourier foi proposta
por Joseph Fourier em 1822 e desde entdo tem sido amplamente utilizada em diversos campos.
Em particular, ela tem aplicagdes importantes em dreas como o processamento de sinais de
audio e video, comunicacgdes sem fio, andlise de sistemas dindmicos e resolu¢do de equagdes
diferenciais parciais.

Para calcular a transformada de Fourier de um sinal continuo, utiliza-se a integral de
Fourier, enquanto que para sinais discretos utiliza-se a transformada discreta de Fourier.
Essencialmente, a transformada de Fourier converte um sinal no dominio do tempo em um sinal
no dominio da frequéncia, permitindo analisar suas caracteristicas espectrais, as integrais que
definem a transformada (1) e a transformada inversa(2) estdo representadas logo abaixo.
Existem diversas técnicas e algoritmos para calcular a transformada de Fourier, sendo que a

mais comum € o algoritmo FFT (Fast Fourier Transform).

Transformada de Fourier

FFO)) = " f(x)e i dx = F(a) (1)

Transformada inversa de Fourier

FUF (@)} = = 7 F(a)e!™da = f(x) @

A Transformada de Fourier é uma técnica que usa exponenciais complexas de diferentes
frequéncias como blocos fundamentais. Se pensarmos em um sinal de entrada, representado
por F(x), a Transformada de Fourier desse sinal € chamada de espectro do sinal, representado
por F(a). E como se o espectro do sinal revelasse as diferentes frequéncias presentes nele. Se
pensarmos também em F(x) como uma resposta de um impulso que atua sobre uma entrada de
dados, produzindo uma saida de dados. A Transformada de Fourier do espectro de resposta é
chamada de filtro da frequéncia de resposta, esse filtro da frequéncia de resposta representa
como o impulso ird responder a diferentes frequéncias. Ou seja, a resposta do impulso € obtida

por meio da Transformada Inversa de Fourier aplicada ao filtro da frequéncia de resposta.
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A Transformada de Fourier é uma ferramenta que nos permite analisar um sinal ou
resposta de impulso em termos de suas diferentes frequéncias. O espectro do sinal mostra as
frequéncias presentes, enquanto o filtro da frequéncia de resposta representa como o impulso
reage a cada frequéncia. A Transformada Inversa de Fourier nos permite obter a resposta do
impulso a partir do filtro de frequéncia.

A transformada ripida de Fourier (FFT), utilizada neste trabalho, ¢ uma técnica
amplamente utilizada em Python para processamento de sinais e andlise de dados. O Python
possui uma biblioteca padrdo para cdlculo da FFT, chamada de "numpy.fft". A biblioteca
numpy.fft contém fun¢des para cdlculo da FFT, bem como suas variantes (FFT inversa, FFT
multidimensional, FFT com janela, etc.). A fun¢do bdsica para célculo da FFT de um sinal
unidimensional é a "numpy.fft.fft". Para utilizar a funcdo numpy.fft.fft, basta importar a
biblioteca numpy e chamar a funcdo passando como parametro o sinal a ser transformado. O
resultado da FFT € um vetor complexo, contendo os componentes de frequéncia do sinal.

A compreensdo da transformada de Fourier é fundamental para diversas areas da
engenharia, como a engenharia elétrica, engenharia mecanica e a engenharia de sistemas. Ela é
uma ferramenta poderosa para andlise de sistemas lineares e invariantes no tempo, e €
amplamente utilizada na andlise de sinais de dudio e video, processamento de imagens e

reconhecimento de padroes.

3.6 Procedimentos experimentais

Neste momento, a nota musical de referéncia serd comparada com o sinal medido pelo
elemento sensor (microfone), a fim de gerar um sinal de erro (E). Esse sinal de Erro sera
processado pelo controlador, resultando em um sinal de controle (U), que acionard um sistema
eletromecanico composto por uma ponte H e um motor de corrente continua. Esse sistema serd
acoplado ao instrumento musical. A ponte H fornecerd o sinal de controle (U ), que determinard
o sentido de rotacdo do motor (hordrio ou anti-hordrio), levando-o a girar até um angulo 0
especifico. A saida do sistema, que pode ser um violdo, por exemplo, serd um sinal sonoro
variando em frequéncia de acordo com o angulo 6. Esse sinal sonoro serd captado por um

microfone, que fornecerd realimentacao para o sistema de controle proposto. (figura 1)
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4 METODOLOGIA

O projeto pode ser dividido em duas partes: uma aplica¢do informética para o usudrio
que estd descrito todo o algoritmo de captacdo, conversdo analdgico-digital, comparacdo dos
valores obtidos e comando do motor, e um circuito de controle com utilizacao do arduino, ponte
H, fonte 12V e motor DC.

O funcionamento do projeto € feito conforme a configuracdo adotada no algoritmo
escrito. Os sinais sonoros sao captados via microfone, e através da transformada ripida de
Fourier (FFT) € feita a conversao deste sinal, utilizando os valores das frequéncias obtidas em
hertz (Hz) para os devidos cdlculos de diferenca com relagdo aos valores de referéncias pré

estabelecidos.

4.1 CAPTACAO E COMPARACAO DO SINAL

A aplicacao do algoritmo consiste na captacdo, conversiao, comparagdo, comunicacgio e
controle do sinal. Nesse caso, foi utilizado o ambiente de desenvolvimento integrado, que é
usado para programa¢do em Python, o PyCharm, de modo simultineo com o arduino. A
captacdo foi realizada através do microfone de um notebook, este podendo ser um dispositivo
periférico externo conectado ao computador via USB, ou o seu préprio dispositivo interno do
notebook. O reconhecimento foi possivel com a utilizagao da biblioteca pyaudio que habilita o
canal do microfone e todo o reconhecimento do sinal em tempo real.

Para realizar a conversao do sinal, a transformada répida de Fourier foi aplicada para
que se pudesse obter os respectivos valores das frequéncias destes sinais captados, e para que
sua utilizacdo fosse possivel na comparacdo dos valores com relacdo as notas de referéncia da

afinacdo padrao.

4.2 COMUNICACAO E CONTROLE

A comunicacdo entre o PyCharm e o Arduino foi realizada por meio da biblioteca
Pyserial, que permite a comunicacdo serial entre a IDE do Arduino e o PyCharm. Essa
integracdo possibilitou a execucdo das acdes desde a captacdo dos dados até a comparacao dos
valores obtidos com as referéncias. Apds esse processo, o Arduino precisa apenas de uma
variavel, que € o valor de pardmetro, para tomar a decisdo sobre qual sentido o eixo do motor

deve ser girado. Existem apenas trés valores possiveis para essa varidvel:
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e Valor 'l', caso o resultado seja menor que a referéncia. Isso faz com que o motor seja
ativado no sentido anti-hordrio, tensionando a corda e indicando que a afinacdo esta
abaixo da adequada.

e Valor 2, caso o resultado seja maior que a referéncia. Nesse caso, o Arduino comanda
0 motor para que gire no sentido horario, diminuindo a tensdo sobre a corda e indicando
que a afinacdo estd acima da adequada.

e Valor '0', caso o resultado esteja dentro dos valores desejados. Nessa situacdo, o
Arduino faz com que o motor pare, indicando que a afinacdo estd nos valores

adequados.

Para alcancar um controle em tempo real do motor, foi necessdrio utilizar a ferramenta
threading na escrita em Python. Dessa forma, o algoritmo passou a executar duas tarefas
simultaneamente, ao invés de uma tarefa apds a outra. Durante a execu¢do das acdes, ocorre
um pequeno delay que, na prética, é imperceptivel. A utilizacdo da ferramenta threading
possibilitou o controle do motor, uma vez que o algoritmo retorna um valor em tempo real para
o Arduino com base nas comparacdes que eram feitas em tempo real no momento em que a
corda do instrumento era tocada. A figura 5, apresentada abaixo, ressalta as decisdes tomadas

pelo algoritmo.



Figura 5 - Fluxograma do Algoritmo Desenvolvido
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Fonte: De autoria propria

4.3 SISTEMA ELETROMECANICO

25

PARA O
MOTOR

Para o completo funcionamento do sistema eletromecanico em laboratério, foram

utilizados os seguintes equipamentos:

e Fonte de alimentagdo 12V;

e Ponte H L298N;

e Motor DC com redugao;
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e Arduino DUE R3;

e Acoplamento.

Para a alimentacdo da ponte H e do motor, foi adotada a tensdo nominal de 12V,
seguindo as orientacdes contidas no datasheet. J4 a alimentacdo do Arduino € feita através do
cabo USB do notebook, que fornece uma tensao de 5V. O acoplamento utilizado para conectar
0 motor as tarraxas do violdo foi confeccionado em uma impressora 3D utilizando o material
acrilonitrila butadieno estireno (ABS). As medidas do eixo do motor foram utilizadas para
produzir o encaixe, enquanto as medidas do acoplamento para as tarraxas do violdo foram
obtidas a partir do encordoador padriao, uma peca utilizada para instalagdo de cordas em violdes.

As figuras 6 e 7 apresentam as pecas citadas.

Figura 6 - Acoplamento

Fonte: De autoria prépria.

Figura 7 - Encordoador

Fonte: Google imagens
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S RESULTADOS

Mediante a conclusdo do desenvolvimento do projeto, foram realizados os testes
necessdrios para a verificacao dos resultados através da execu¢do dos cédigos do PyCharm e
do Arduino. Todos os resultados obtidos e seus ajustes eventuais para o funcionamento deste
Afinador Automatizado para Violdes serdo apresentados nesta se¢do.

A figura 8 apresenta o sistema completo, com o Arduino conectado ao notebook e as

conexdes entre a ponte H, o motor e o Arduino.

Figura 8 - Implementacéo final do projeto

Fonte: De autoria propria.

Ap6s a conclusdo do desenvolvimento do projeto, foram realizados os testes necessarios
para avaliacdo dos resultados, através da execucdo dos cédigos no PyCharm e no Arduino.
Todos os resultados e ajustes realizados para o funcionamento do Afinador Automatizado para

Violdes serdao apresentados nesta secao.

Cada parte do projeto foi testada separadamente durante o seu desenvolvimento,
incluindo os algoritmos e os testes finais de desempenho do sistema completo. Observou-se
que o algoritmo escrito em Python precisava que duas a¢des ocorressem simultaneamente, ao
invés de uma apds a outra. Para isso, foi adotada a ferramenta threading, que permitiu a
execuc¢do das tarefas de captacdo do dudio e comparagdes entre referéncia e sinal medido de
forma praticamente simultanea, com apenas um pequeno delay de diferenca. Essa ferramenta

possibilitou o retorno de um valor em tempo real para o Arduino. A seguir, as figuras
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apresentadas mostram o desempenho obtido nos testes de afinacdo. Foi adotado um valor de

histerese de 5 Hz para a avaliacdo dos resultados.

Figura 9 - Gréfico de desempenho para corda E(Mi)
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Fonte: De autoria propria.

Figura 10 - Gréfico de desempenho para corda A(L4)
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Fonte: De autoria prépria.



Figura 11 - Grafico de desempenho para corda D(Ré)
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Griéfico de desempenho para corda G(Sol)
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Figura 13 - Gréfico de desempenho para corda B(Si)
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Figura 14 - Grafico de desempenho para corda E(Mi)
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De acordo com os gréficos, € possivel observar que as frequéncias de afinacdo tendem

a se aproximar dos valores de referéncia, dentro dos limites configurados pelo valor da

histerese, isto €, dentro do intervalo de 5 Hz configurados para o funcionamento. Vale ressaltar

que o arduino apenas faz o controle de modo on/off, de acordo com os valores medidos em

tempo real, apenas a velocidade do acionamento foi pré-definida.
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6 DISCUSSOES

Com a etapa de testes concluida, constatou-se que a aplicagao de filtros € um aspecto
relevante a ser considerado para pesquisas futuras. A utilizacdo desses filtros demonstrou a
capacidade de obter resultados mais precisos e aprimorados. Os ruidos que sdo captados
juntamente com as frequéncias das cordas t€m impacto significativo na andlise, tornando-a mais
complexa e afetando o resultado final. Nesse sentido, a implementacdo de técnicas de filtragem
pode ser explorada como uma alternativa para mitigar os efeitos dos ruidos, possibilitando
andlises mais acuradas e confidveis. Essa abordagem pode contribuir para a melhoria do
desempenho do sistema e para a obtencdo de resultados mais consistentes em estudos
posteriores.

Além disso, no que diz respeito ao microcontrolador utilizado, € importante considerar
a viabilidade econdmica sem comprometer a qualidade do desempenho. Dessa forma,
investigar alternativas de microcontroladores de baixo custo, mantendo uma performance
satisfatoria, mostra-se relevante para futuras pesquisas. Essa abordagem pode permitir um
ajuste mais preciso das cordas, melhorando a qualidade sonora e a resposta do dispositivo.

Considerar a possibilidade de implementar afinacOes em tons alternativos, visto que
pode abrir novas oportunidades para musicos e compositores, permitindo a criacdo de novas
sonoridades e expandindo as possibilidades musicais. Portanto, € interessante investigar a

viabilidade técnica e a aceitacdo do publico em relacdo a essa funcionalidade adicional.

Por fim, € relevante mencionar a importancia de conseguir captar o som de todas as
cordas, juntamente com a afinacdo simultanea de ambas. Essa capacidade contribui para uma
experiéncia mais completa e satisfatdria ao utilizar o dispositivo. Logo, € fundamental explorar
técnicas de captacdo de som que possam garantir a detec¢do precisa das vibragcdes em todas as
cordas, mantendo a integridade da afinacdo simultanea. Essas consideracdes abrem caminho
para futuras pesquisas no campo, proporcionando oportunidades para aprimorar o sistema
proposto, explorar novas funcionalidades e atender as necessidades e expectativas dos musicos

e entusiastas da musica.
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7 CONCLUSAO

A partir do desenvolvimento deste trabalho, foi atingido o principal objetivo, um
afinador automatizado para violdes. Construido com aplicagcdes informéticas e controlando um
motor pelo método on/off através do Arduino, o afinador obteve um resultado que se manteve
dentro da tolerancia de 5 Hz estabelecida para todas as seis frequéncias de referéncia.

O objetivo deste trabalho em questdo, foi produzir um afinador automatizado integrando
python com o arduino e utilizando este microcontrolador para usar o método on/off de controle.
Logo, foi iniciado uma série de estudos para andlise sobre quais materiais seriam utilizados,
bem como quais os tipos de aplicagdes informaticas seriam desenvolvidas. Assim foram
definidos todos os componentes para o desenvolvimento do projeto.

Ap6s a aquisicao dos equipamentos, foi desenvolvido o algoritmo que torna possivel o
reconhecimento sonoro através de um microfone em tempo real, a partir da escrita para a
comparacdo dos valores entre referéncia e sinal medido, surgiu a necessidade de implementar
uma ferramenta que fizesse essas duas tarefas de forma simultinea, o método threading. Apos
essas duas tarefas estarem desenvolvidas e funcionais, foi feita a comunicagdo via serial para
com o Arduino e o envio de varidveis para 0 mesmo, varidveis essas responsaveis por ligarem
e desligarem o motor nos sentidos necessarios para funcionamento.

Com os resultados obtidos e as correcdes realizadas, notou-se que o objetivo foi
alcancado, sendo um afinador capaz de atuar de maneira autdnoma sobre as tarraxas do
instrumento, realizando a afinacdo do mesmo.

Uma possivel alteracdo seria aumentar o leque de afina¢des para o usudrio que
necessitar de mais op¢oes de afinacdo, para que outros instrumentos como cavaquinho e ukulele
possam ser utilizados para afinacdo, assim como as afinagdes em tons nao convencionais e o
reconhecimento simultdneo das seis cordas bem como andlises para implementacdo de
microcontroladores de menor custo e resultados melhores no controle.

De modo geral, o trabalho desenvolvido atende as expectativas e mostra que campos
distintos como a misica e a tecnologia podem ser integrados de forma que seus usudrios possam

ter mais recursos e se torne mais facil e intuitiva a utiliza¢do dos instrumentos.
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APENDICE A - Algoritmo principal para execugdo do afinador

from threading import Thread
from freq import frequency
from motor import engine

import serial

while True:
try:
arduino = serial.Serial ('/dev/ttyACMO')
print ('Arduino conectado')
break
except:
pass
class MotorThread (Thread) :
# constructor
def init (self):
Thread. init (self)
self.freq = None
def run(self):
taskl ()
task2 ()
def taskl():
engine (arduino, task2(), 330)
#fprint ('testing')
def task2():
fregOut = frequency/()
return fregOut
while 1:
thread = MotorThread()
thread.start ()

thread.join ()



APENDICE B - Algoritmo de captagdo e conversdo do sinal

import pyaudio
import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

def frequency () -> object:

wiren

:rtype: object
CHUNK = 8192 # samples per frame
FORMAT = pyaudio.palIntl6 # audio format (bytes per
sample?)

CHANNELS = 1 # single channel for microphone
RATE = 44100 # samples per second
p = pyaudio.PyAudio () # create pyaudio instantiation
# stream object to get data from microphone
stream = p.open (

format=FORMAT,

channels=CHANNELS,

rate=RATE,

input=True,

output=True,

frames per buffer=CHUNK )
# plot
#plt.ion ()
#fig = plt.figure(figsize=(13, 8))
fplt.style.use('ggplot')
#fplt.rcParams['font.size'] = 18
#ax = fig.add subplot(111)
#plt.xlabel ('Frequency [Hz]")
#plt.ylabel ('Amplitude [Pa]l')

#ax.set xscale('log')
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#plt.grid (True)

t =20

#while t <= 1000:

#plt.cla()

# record data chunk

stream.start stream()

data = np.fromstring(stream.read (CHUNK), dtype=np.intl6)

stream.stop stream()

# mic sensitivity correction and bit conversion

mic sens dBV = 100 # -47.0 # mic sensitivity in dBV +
any gain

mic sens corr = np.power (10.0, mic sens dBV / 20.0) #
calculate mic sensitivity conversion factor

# (USB=5V, so 15 bits are used (the 16th for negatives))
and the manufacturer microphone sensitivity corrections

data = ((data / np.power (2.0, 15)) * 5.25) * mic sens corr

# compute FFT parameters

f vec = RATE * np.arange (CHUNK / 2) / CHUNK # frequency
vector based on window size and sample rate

mic low freqg = 15 # low frequency response of the mic
(mine in this case is 100 Hz)

low freq loc = np.argmin(np.abs(f vec - mic low freq))

fft data = (np.abs(np.fft.fft(data)) [0:int (np.floor (CHUNK
/ 2))1) / CHUNK

fft datall:] = 2 * fft data[l:]

max loc = np.argmax (fft datal[low freq loc:]) +

low freq loc
#plt.plot (f vec, fft data)
#ax.set x1im ([0, 1000])
#ax.set ylim ([0, 2 * np.max(fft data)])
# max frequency resolution

#plt.annotate (r'$\Delta f {max}$: %2.1f Hz' % (RATE / (2 *
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CHUNK)), xy=(0.7, 0.92),

# xycoords="'figure fraction')

# annotate peak frequency

#annot = ax.annotate('Freq: %2.1f' % (f vec[max loc]),
xy=(f vec[max loc], fft datal[max loc]),

# xycoords='data', xytext=(0, 30),
textcoords='offset points’',

# arrowprops=dict (arrowstyle="->"),
ha='center', va='bottom')

#fig.canvas.draw ()

#fig.canvas.flush events ()

t=t +1

freq = £ vec[max loc] / 2

# print (freq)

APENDICE C - Algoritmo de Comparacdo Entrada/Referéncia

def engine (arduino, freq, ref) -> object:

:rtype: object

print (freq)

print (ref)

if freq < ref - 10:
arduino.write('l'.encode())
elif freq > ref + 10:
arduino.write ('2'.encode())

elif freq > ref - 10 and freg < ref + 10:

arduino.write ('0'.encode())



ANEXO A - Algoritmo de Controle para Arduino

int velocidadeA = 3;

int IN1 = 4;
int IN2 = 5;
char cmd;

int velocidade = 0;

void setup()

{

Serial.begin(9600);

pinMode (IN1, OUTPUT);
pinMode(IN2, OUTPUT);
pinMode(velocidadeA, OUTPUT);

void loop()

{

}

cmd = Serial.read();

if (cmd == "1")

{
digitalWrite(IN1, HIGH);
digitalWrite(IN2, LOW);
analogWrite(velocidadeA, 255);

}

else if (cmd == '2")

{
digitalWrite(IN1, LOW);
digitalWrite(IN2, HIGH);
analogWrite(velocidadeA, 220);

}

else if (cmd == '@")
{
digitalWrite(IN1, LOW);
digitalWrite(IN2, LOW);
}

40



Copia de documento digital impresso por CICERO FELIX (1040231) em 05/06/2023 10:13.

... INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DA PARAIBA
Bl Campus Cajazeiras
Rua José Anténio da Silva, 300, Jardim Oasis, CEP 58.900-000, Cajazeiras (PB)

|
[ | | CNPJ: 10.783.898/0005-07 - Telefone: (83) 3532-4100

Documento Digitalizado Restrito

Trabalho de Conclusao de Curso

Assunto: Trabalho de Conclusao de Curso

Assinado por: Thiago Araujo

Tipo do Documento: Anexo

Situacao: Finalizado

Nivel de Acesso: Restrito

Hipotese Legal: Informagéo Pessoal (Art. 31 da Lei no 12.527/2011)

Tipo do Conferéncia: Copia Simples

Documento assinado eletronicamente por:
« Thiago Manoel de Aratjo, ALUNO (2015210110220) DE TECNOLOGIA EM AUTOMAGAO INDUSTRIAL - CAJAZEIRAS, em 31/05/2023 23:03:14.

Este documento foi armazenado no SUAP em 31/05/2023. Para comprovar sua integridade, faca a leitura do QRCode ao lado ou
acesse https://suap.ifpb.edu.br/verificar-documento-externo/ e forneca os dados abaixo:

Codigo Verificador: 843162
Codigo de Autenticagdo: a5c71d8438

Paginalde 1



	f7adad89-6517-4f7c-89ee-0c46516bac6e.pdf
	Documento assinado eletronicamente por:

	Documento Digitalizado Restrito
	Trabalho de Conclusão de Curso
	Documento assinado eletronicamente por:



