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RESUMO

Este trabalho detalha o no projeto e montagem demdtipo de uma guitarra na qual,
utilizando-se um sistema embarcado realizado conmigrocontrolador 8051, o processo de
afinacdo é automatizado. Esta seré capaz de, ahettea uma demanda do operador, afinar-
se adequadamente na entonagc&do que o mesmo esdahia,as varias disponiveis.

Palavras-chaves: Engenharia Elétrica. Processamentie Sinais. Automacéao e Controle.
Eletronica e Instrumentacgéo. Sistemas embarcados.



ABSTRACT

This document formed by the project and assemidégeguitar prototype where, by the use
of an embedded system made with an 8051, the maddaning it's automatized. The guitar
will be capable of, following a command from theeogitor, tuned itself correctly in the

intonation chosen, among the various available.

Keywords: Electrical Engineering. Signal Processing Automation and Control.
Electronic. Instrumentation. Embedded Systems.
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1. INTRODUCAO

As guitarras elétricas sé@o certamente um dos maithecidos e difundidos
instrumentos musicais da atualidade. Dificilmenfmsésivel pensar em algum grupo musical
moderno que nao utilize um destes instrumentos Iguma outro de mesma forma.
Dependendo do estilo musical, sdo instrumentogpragnte obrigatorios.

E além dos musicos profissionais, existe toda umbliddo de musicos amadores,
pessoas para quem o estudo de musica representehby, uma porta de escape para a
tensao do dia a dia.

A cada dia que passa, estes instrumentos tém redt® mais e mais comuns. Esse
aumento em seu numero é causado em grande partagaekcimento de modelos de baixo
custo. Um segundo fator que colabora para suanefipaé o fato de que a guitarra elétrica é
um instrumento de relativamente facil aprendizada) facilidade de se encontrar professore,
e muito similar a outro instrumento musical tambémito popular e mais tradicional, o
violao.

As guitarras sdo enquadradas no grupo de instrosel® cordas, assim como um
grande numero de instrumentos, como violdes, baikobnos e pianos, para citar apenas 0s
mais comuns. Estes sdo aqueles cujo som é geradnppimente pela vibracdo de uma
corda. Essa vibracdo gera uma onda transversalggando somada com a refletida na
extremidade da corda, gera uma onda estacionaria.

Essa onda estacionaria possui uma frequéncia fuerdtainque define a nota gerada, e
diversas harmonicas. As diferencas entre as coigfies das harménicas € o fator que
determina a diferenca de timbre existente entres dwtrumentos diferentes. Por fim, a

vibrac&o da corda gera compressdes e expansdesgdeaado as ondas sonoras. Porém para
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que o som produzido por qualquer um destes institoneseja agradavel e harmonioso,
proporcionando uma boa utilizacdo do mesmo, é sadesjue este esteja afinado.

Uma corda de guitarra afinada é aquela que é datpela sua tarraxa com uma tracao
tal que, ao ser tocada, vibra em uma frequéncierm@iada, correspondendo a uma nota
musical desejada. Uma guitarra afinada é aqueladequdodas suas cordas individualmente
afinadas, ou seja, aquela que cada uma de suasqma@uzem a nota desejada pelo musico
ao serem tocadas.

Existem varias formas para se afinar uma guitd?eate dos musicos profissionais
afina suas guitarras utilizando um método populateneonhecido pelo nome “de ouvido”.
Nesta técnica, o musico toca uma corda e, basead®som produzido e em seus
conhecimentos musicais, consegue determinar se or@a cesta afinada ou quais o0s
procedimentos necessarios para ajusta-la.

Um instrumento auxiliar neste processo é o diapdsies sdo objetos que possuem
normalmente a forma de uma forquilha. Ao seremeagaps contra uma superficie, ou outro
objeto apropriado, geram uma vibragdo em suas exasmidades produzindo uma nota
musical pré determinada que ird servir como basa paafinacdo de uma das cordas do
instrumento. E essa corda, entdo, serd usada aréncia na afinacdo das demais cordas

da guitarra. Como forma de ilustracéo, a figuraisbediapasdo € mostrada a seguir:
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Figura 1: Diapasao.

Este método, mesmo com o auxilio de um diapaséiificd de ser executado por
pessoas que nao possuam grande experiéncia emaafitm conhecimento musical, ou um
ouvido apurado. Pessoas para as quais pode semdeimportancia a afinacao correta de
seu instrumento, como no caso de um musico ingjgar exemplo. Pensando nesses casos,
foram entdo criados os equipamentos chamados wmigdafies para auxiliar no processo de
afinacao.

Os afinadores realizam uma aquisicdo da nota prdapelo instrumento, seja por um
microfone, seja por um sinal proveniente de umathpt Em seguida, estes realizam uma
comparacao deste valor com o equivalente esperadb @ nota desejada. Com base na
comparacao entre os dois valores, o aparelho fernena indicacdo que informa o
responsavel pela afinacdo se a corda esta esticadalta demais. Este pode entédo utilizar
uma tarraxa para alterar a tensdo na corda de f@mwbéer a nota desejada. O mesmo ajuste é

repetido para todas as cordas do instrumento.
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Um exemplo de modelo de afinador comercial € mdstrea figura abaixo:

Figura 2: Afinador Comercial

Normalmente ao se terminar de ajustar as cordagudarra, é repetido todo o
processo uma segunda vez para todas as cordasrdpstgdo ndo € obrigatoria, sendo
realizada apenas nos casos em que se deseja umdideidade da afinacdo. O motivo para
esse procedimento € que a alteracdo na tensdao encama € transmitida ao braco da
guitarra e pode afetar a afinacdo das demais coEkia transmissdo € mais critica em
situacdes especiais, como na troca de um encorddanper exemplo.

Como explicado acima, o processo de afinacdo dargas € relativamente simples de
ser realizado com o uso de afinadores. Porém o mdéem alguns pontos fracos. Por
exemplo, o ajuste de todas as cordas, uma por epatido diversas vezes pode ser um
procedimento estressante e mesmo extenuante. lagoageado no caso em que as cordas
sejam novas, pois nessas circunstancias estasmaostyperder a sua entonacdo mais
rapidamente, tornando necessario a realizacaaidtesjfrequentes.

Soma-se a isso o fato de que os afinadores de laigim, oS mais comumente
encontrados no mercado, normalmente sO permitefimacao para o conjunto mais comum

de notas, conhecido como a afinacdo padrao darmguita isso é um fator muito limitante
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para 0os musicos, uma vez que retira boa parteeglébifidade do instrumento. Assim sendo,
caso o instrumentista necessite de uma afinacdoaireniom diferente do tradicional, n&o
podera recorrer ao auxilio dos afinadores mais osmu

Foi com base nessas consideracdes que foi desalvohprojeto aqui apresentado.
Nos proximos capitulos apresentaremos mais detalbasre todo o trajeto de

desenvolvimento do projeto.
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2. CONTEXTO DO PROJETO

Conforme dito no capitulo anterior, as formas amegite utilizadas para realizar a
afinacdo de uma guitarra funcionam. Porém existet@rchinados casos em que estes ndo sao
muito praticos. O pensamento de que era possivethiaar os incOmodos existentes foi sem
davida a principal motivacéo para o desenvolvimeietsie projeto.

Neste documento serdo tratadas em detalhes todiaseasdo projeto de um prototipo
de uma guitarra auto-afinavel. Esta foi pensadaogiada como sendo um instrumento
musical de cordas capaz de realizar seu procesafindgdo automaticamente. Tudo o que o
operador precisa fazer € escolher a afinacao diesejtocar a corda. A guitarra ira realizar o
resto do processo sozinho.

Resumindo seu funcionamento, a guitarra deve gaizode adquirir a nota produzida,
adquirir por meio de uma interface a nota desepatta usuario, comparar estes dois valores e
com base no resultado obtido atuar sobre a tameakizando a afinagéo da guitarra.

As limitagcdes para a escolha da nota a ser afisatdp muito menos rigidas que as
existentes nos afinadores tradicionais. Desta foast@ guitarra devera permitir a utilizacao
de um método de afinacdo muito mais flexivel qubtido com estes equipamentos. Com o
protétipo, o musico devera escolher diretamenteequEncia da nota desejada, entre uma
faixa de frequéncia especifica. Assim, é permitjde este realize a afinacdo seu instrumento
da forma que mais Ihe convier.

Outro aspecto que deve ser levado em conta é qugaio pode ser desenvolvido de
forma a ser o mais compativel possivel com algusparesdo futura. Um caso interessante
seria prever uma possivel expansao do sistemaopasa em outros instrumentos de mesmo

formato. Poderiamos, por exemplo, fabricar viol§ae seguem o mesmo principio, 0 que
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aumentaria 0 mercado consumidor, fator interessaoteaso de uma producao real do
equipamento. Com base nessas consideracdes, et goi pensado de forma modular,
com a definicdo das tarefas relacionadas de cadalmé sua interconexao com os demais.
Isso facilita futuras altera¢des, uma vez que easomodulo seja substituido por um de
funcionamento diferente, mas sem alteracdo dafactercom os demais, ndo € necessario a
substituicdo ou adaptacéo destes.

Existem ainda algumas outras premissas simples,gumasao importantes de serem
aqui ressaltadas. Uma delas é que o sistema pseled@sligado caso esse seja o interesse do
operador. Assim este podera parar o processo rkcab a qualquer momento e, caso deseje,
continua-lo manualmente. Isso € necessario umgwea guitarra ndo pode estar sempre em
modo de afinacdo. Outro ponto de destaque é gustems deve ser o mais compacto
possivel, de forma que possa ser futuramente edaben uma guitarra.

Também é necessario que o sistema seja imune iac§ais erros causados por sua
utilizacdo indevida. Para deixar mais claro, devedgrante o projeto prever alguns dos
possiveis usos errbneos e acrescentar ao projetanismos de protecdo que evitem um
comportamento indesejado, reduzindo o risco deslarateriais ao equipamento.

Porém mesmo gque todos 0s requisitos acima dessdfam totalmente cumpridos, a
guitarra elétrica apresentada aqui ndo sera unpagento de valor se ndo cumprir um
requisito basico, a qualidade. Por mais que estersa seja robusto, compacto, flexivel e de
facil expansdo, ele ndo obtera sucesso se suadaglifor muito inferior a de outros
afinadores existentes. Assim, uma parte considetatiamental realizada neste projeto séo

os testes de validacao do protatipo produzido.
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3. ANALISE DE ALTERNATIVAS

Com o escopo e as premissas do projeto definidoderpos agora partir para a
realizacdo de uma analise critica de algumas das\vais formas de execucao do projeto.

Mesmo que o fator principal a ser levado em coeja a escolha de uma realizacéo
técnica de qualidade, neste processo deve—se whidgaente considerar outros aspectos
importantes, alguns dos quais implicitos, comoiliiégade, robustez, compactabilidade do
produto final e viabilidade econdémica.

Considerando estes outros fatores durante a fapeofi#o é possivel evitar algumas
anomalias, como sistemas que sdo excelentes nagéxede suas tarefas, mas custam um
preco exorbitante que nenhum consumidor esta dspggsagar. Estes sistemas mal pensados
representam um desperdicio de tempo e dinheiropde ger um agravante na situacao
econdmica nem sempre estavel de uma empresa real.

Quanto ao projeto da guitarra elétrica, variaarfoas analises e decisbes necessarias.
Desde decisdes mais gerais, como escolha da amjaiteforma de processamento, até mais
especificas, como escolha do sensor a ser utilizAdanalise feita sera iniciada pelas

primeiras, uma vez que estas influenciam nas demais

3.1 DIFERENTES CONTEXTOS POSSIVEIS.

A primeira decisdo importante a ser tomada foi tpuao contexto do projeto. Ja foi
aqui definido que o projeto trata—se de uma guaitarto—afinavel. Porém inicialmente foi
considerada a possibilidade da criacdo de um sast@smafinacdo externo que pudesse ser
conectado ao instrumento.

Essa ideia teria algumas vantagens, tanto em dévetilizacdo quanto de projeto. Por

exemplo, este equipamento permitiia que um mesfirador fosse responsavel pela
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afinacdo de varias guitarras diferente, sem acenésale custos. Também eliminaria a
necessidade de compactabilidade de nosso afinadw, vez que este seria externo ao
instrumento. Porém seriam gerados incOmodos eatragperador, uma maior dificuldade de
utilizacdo do equipamento, e criacdo de adaptaduezsminicos para que o motor utilizado
fosse capaz de girar as tarraxas, o que aumenta@exidade do projeto.

Por isso decidiu-se por embutir o afinador no umegnto. A ideia de criar um
equipamento externo ndo foi de todo abandonada, silmsdeixada como uma opc¢ao
complementar. Com isso, o0 projeto foi conduziddaiena de que grande parte do sistema
pudesse ser facilmente transferido para uma impl&g@&o externa com alguns pequenos
ajustes, caso seja assim desejavel. Durante ordémetdeste documento, foram adicionados

alguns remarques sobre estas adaptacoes.

3.2SISTEMA DE PROCESSAMENTO.

Outro fator importante € a forma que seré utilizadea a confeccdo da logica do
afinador, principalmente de qual forma o processamesera feito. O elemento de
processamento é o coracdo do sistema, respons@verqvidenciar o controle correto da
afinacdo. Como forma de compor este sistema, fgransadas trés tecnologias diferentes:
uso de elementos de circuito simples, uso de umogoatrolador e uso de um software de
controle.

A primeira arquitetura utilizaria elementos simplesmo portas logicas, circuitos
subtratores e comparadores com amplificadores cpeis, e outros componentes do
mesmo tipo para a realizacdo da l6gica de conttolafinador. Mesmo que ideia possa
parecer atraente devido ao baixo custo destes cmntes, existem algumas complicacbes

guanto a sua execugao.
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Um problema sério seria um grande aumento da tifde de expansdes futuras no
projeto. Qualquer alteracao realizada em um comqenseja para correcdo de algum mau
funcionamento ou para desenvolvimento de uma nevsédw do projeto poderia facilmente
afetar todos os demais componentes do circuito.béamcaso fosse feita esta opcao,
necessitariamos de um grande numero de componels®s. levaria a uma maior
complexidade de projeto e do sistema final, e cuesgtemente a uma maior probabilidade
de erros e uma maior dificuldade de correcdo destes

Essa complexidade seria reduzida por nossa segpud® de projeto, o uso de um
microcontrolador. Este pode realizar diferented@s, eliminando assim a necessidade de
grande parte dos elementos do circuito. Devidatmde que boa parte das melhorias futuras
poderiam ser realizadas apenas sftware, seria possivel reduzir os custos e tempo de
desenvolvimento de uma nova versao do produto.

Outro fator, muitas vezes néo levado em contgprdtecéo da propriedade intelectual
do produto. Aqui esté reproduzido em traducéo lovopie diz o autor Steve Heath sobre este
assunto:

“Para manter uma vantagem competitiva, € importamd@ter o conhecimento de
design dentro da companhia e evitar que outrosxg@ate exatamente o que faz um produto
funcionar. Esse conhecimento, frequentemente chaadlireito de propriedade intelectual,
torna-se importante a medida que os mercados is@nomais competitivos. Com um design
que é baseado totalmente em hardware e constrwitiocomponentes fisicos, € dificil
proteger esses direitos. Tudo o que € necesspgagar o produto, identificar os chips e como
eles estdo conectados tragcando as trilhas na pMgiamas companhias chegam mesmo a

apagar parte dos numeros dos circuitos integragi@sdificultar a engenharia reversa.”[1]
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“Com um sistema embarcado, o hardware pode setifidado, mas o software que
realmente fornece a funcionalidade ao sistema petdeescondido e mais dificil de ser
analisado. Com um microcontrolador, tudo o quesével € um encapsulamento de plastico
com algumas poucas conexdes com 0 mudo externoft@ase j4 esta gravado na memoéria
interna do chip e é efetivamente impossivel de eaxce@omo resultado, os direitos de
protecao intelectual estdo muito mais seguros tegians.”

A terceira opcao considerada foi 0 uso de um so&vean computador em conjunto
com uma placa de aquisicdo. Caso fosse escolhsdaoggdo, teriamos um programa como
LabVIEW ou Matlab, ou um programa de desenvolvimgbprio, sendo responsavel pelo
processamento.

Essa alternativa tem uma implementacdo muito rdaisque as demais, uma vez que
€ relativamente mais simples programar nesses atabielo que utilizando linguagens de
baixo nivel, como assemble. A procura e resolugdoedos e o uso de rotinas mais
complexas, como a transformada de Fourier, por pkenseriam facilitadas. Também
poderia ser realizada mais facilmente uma interfamiyavel com o usuario esoftware do
gue emhardware.

Porém, essa solucdo tem dois grandes problemasin@inm é que é uma solucao
muito mais cara que as anteriores, mesmo sem evasia preco de um computador. O preco
da licenca mais barata do programa LabVIEW é d@&5l®lares, tornando sua utilizacéo
uma alternativa mais cara do que as anterioresti& rsecessaria uma licenga por computador
utilizando o produto, uma vez que 0 usuario precisaxecutar o programa. Somasse a isso a
necessidade de uso de um computador, e deatiware especial, uma placa de aquisicao.

Outro problema é que adotando esta solugdo, o tprdjearia totalmente

descaracterizado. Qual seria a vantagem de undafireanbutido em uma guitarra se, para
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usa-lo, fosse necessaria a ligacdo da guitarranemomputador? Perder-se-ia assim todas as
vantagens obtidas com a compactacdo do projeteafrlmente poucas pessoas estariam
dispostas a pagar um preco elevado por uma guidaste tipo, e em muitas situacdes o0s
musicos nao teriam um computador por perto.

Com base nestas reflexdes, foi tomada a decis&e déilizar um microcontrolador.
Quanto ao modelo deste, foi escolhido o 8051, deamlfato de este ser o microcontrolador
que € estudado durante a graduacdo em engenhétrigaeha UFRGS e do qual é facil
encontrar matéria ditatico, o que facilitara o edisento deste projeto por um maior nimero

de pessoas.

3.30S SENSORES

Em qualquer sistema no qual a instrumentacdo examtepapel fundamental, a
escolha do sensor deve ser feita de forma crigerm$im de que o resultado final obtido seja
de qualidade.

A primeira analise que temos que fazer na escolflsasénsores é definir de qual
grandeza é interessante a instrumentacdo, paragjueossivel definir quais sensores sdo
adequados para medir esta grandeza. Nessa eseatlos gue levar em conta diversos
fatores, como a presenca de ruido, necessidadm aéreuito de condicionamento, custo do
sensor, disponibilidade, qualidade da medida, b#idside, entre outros.

Para o este caso especifico, é necesséario medimalgrandeza que permite a
caracterizagdo da nota musical que uma corda prauzvibrar. Conforme visto
anteriormente neste documento, a grandeza fisea medida € a frequéncia de oscilacdo da

corda, que corresponde a frequéncia da onda sayerada pela mesma. Com isso, é
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necessario 0 uso de um sensor que seja capazatgecaar as frequéncias de vibracdo de
uma corda.

Primeiramente foi considerada a ideia da utilizad@am microfone, que capturaria o
som produzido pelo instrumento e poderia, por nugicalgum procedimento matematico,
como seérie de Fourier, obter a nota produzida. rRaréste caso, sO poderiamos afinar a
guitarra caso a mesma estivesse ligada a um apaplifi de som, uma vez que o instrumento
Nao possui uma caixa de ressonancia, ou seja, no@mzosom por si s6. Além disso, o
microfone é um sensor muito afetado por interfagé&ne ruido.

Porém apds a realizacdo de uma analise critefmsteita a opcdo pelo uso de
captadores de guitarra. A principal vantagem destesor € que estes sao elementos ja
presentes em todas as guitarras. Assim, nenhumorsguecisaria ser acrescentado
especificadamente para o projeto, o que leva a umeato da portabilidade do sistema
desenvolvido e néo representa nenhum custo extra.

O posicionamento dos captadores elétricos ja éza#tdo para obter a frequéncia das
cordas, eliminando esta preocupacdo extra. Alémogdigs captadores magnéticos tem se
mostrado sensores relativamente confidveis pam tgsd de medicdo, sofrendo menos
interferéncia externa do que seria obtido com odesoem microfone.

Pode-se também ressaltar outra vantagem do usapmtadores como sensor de
medicdo. Neste caso, 0 sensor utilizado para meslital € o mesmo utilizado para obtencao
das notas durante o uso da guitarra. Com issdjrearraos uma corda para determinado tom
em uma corda, sabe-se que a mesma apresentaranyportamento medido semelhante
guando ligada a um amplificador sonoro, por exempksim sendo, € eliminada parte da
influéncia que a utilizagdo de um segundo sensdenm ter no resultado final da nossa

afinacgéo.
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Os captadores de guitarras elétricas utilizam érfemo de inducdo magnética, na
gual a corda vibrando em um campo magnético geeaaamente em uma bobina, que possui

a mesma frequéncia da oscilagcdo da corda. Na figusfio mostrados dois captadores de

guitarra:
[
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Figura 3: Captadores de Guitarra.

A figura 3 € interessante porque mostra dois tipes captadores existentes.
Comecando pelos dois mais a esquerda, sdo capatiotgosingle coin, os mais simples
existentes. Eles possuem uma haste para cada eoaggnas uma bobina. Tém som alto e
limpo, mas apresentam bastante ruido, devido €endacias eletrbnicas causadas por outros
aparelhos, ou mesmo pela propria rede elétricaodal,l 0 que em alguns casos podem
prejudicar a qualidade do som.

Ja o captador localizado mais a esquerda € umdmapthamado dédambucker,
criado pela empresa Gibson. Estes sdo compostadomocaptadoresingle coin, colocados
lado a lado, com polaridades invertidas. Assimngoaumsingle coin sofre influencia de

ruido, este é cancelado pelo outro, diminuindo idenavelmente o efeito do ruido. O sinal



28
nos dois é somado, uma vez que esse nao é indoeidaampo magnético ambiente, mas
sim pelo movimento da corda.

No prototipo, sera utilizado um captadimgle coin. Mas € importante aqui ressaltar
que o0 sistema continuaria apresentando basicantemte&2smo comportamento para um
namero maior de captadorasgle coin, para uso de captadoresmbucker ou mesmo um
conjunto dos dois.

Para o caso de o projeto ser expandido para uhimacgéio externa como afinador, os
captadores ainda podem ser utilizados como elemesgasores. Porém, € necessaria a
utilizacdo de um cabo que leve o sinal produzidogstes ao afinador. Isso pode ser feito
com o uso de cabos de guitarra normais, comumemiengados nas lojas de produtos do

género.

3.40 ELEMENTO MOTOR .

Outro elemento importante deste projeto € o méste sera o responsavel por girar a
tarraxa, afinando a corda. E desejavel que estefagjmente controlavel e que tenham uma
resolucao suficientemente pequena para garantimomafinacdo do instrumento.

Neste caso, foi feita a opcdo pela utilizacdo demwtor de passo. Estes apresentam
uma resolucéo de saida adequada, e podem serladag@or I6gica digital, diretamente do
microcontrolador, o que leva entdo a uma simplfica do circuito necesséario para seu
controle, e diminui bastante o custo e a compleladZo projeto. Como seu controle segue
uma logica digital, sua interface com um microcolaior pode ser facilmente realizada.
Além disso, sdo motores que podem ser encontradogeesdes de pequeno porte, 0 que

condiz com nosso desejo de portabilidade.
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Os motores sao necessarios também para o caso afnaaor externo que deva girar
a corda. Neste caso € necessario também preverfarma de conexdao mecanica entre a
tarraxa e o eixo de rotacdo do motor, de forma queafinacdo possa ser feita

automaticamente.

3.5MODO DE MEDIDA DE TENSAO

Conforme referido anteriormente, os sensores adibs em nosso projeto, 0s
captadores, nos fornecem uma onda de tensdo aentmiguja informacédo de interesse € a
frequéncia. Porém esta ndo € uma grandeza fagkedenesurada assim como corrente e
tensdo. Por isso, € necessario elaborar um mét@m@dogbter seu valor e transforma-lo em
uma grandeza que possa ser processada pelo micodadar.

A primeira forma, mais complexa, seria a aplicagdam algoritmo de transformada
de Fourier, que nos daria informacdes sobre as aoempes em frequéncia da onda. Com
isso, pode-se facilmente selecionar a frequéncimaler coeficiente de Fourier, que seria a
frequéncia fundamental da nota em que a cordaasfarada no momento.

Esse método relativamente é facil de ser aplicatio sestemas computacionais
potentes, com o0 uso de computadores e linguagepsodeamacdo de alto nivel, porém sua
execucdo em um microcontrolador da familia 805#idem ser mais complexa e dificil. Esta
possibilidade foi entédo descartada como forma dd um projeto mais simples.

A segunda forma considerada foi a utilizacado decuouito de converséo frequéncia
tensdo. Estes circuitos convertem uma frequénciante onda quadrada para um valor de
tensdo equivalente, sendo conversores frequén@at@asao. Um exemplo destes circuitos,

utilizando o operacional LM331 é mostrado na figaipaixo:
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Figura 4: Circuito com LM331.

Porém a alternativa escolhida foi uma terceiras msta elimina a necessidade de
utilizacdo de um conversor analégico para digitakaida do circuito. Esta solucdo consiste
em condicionar o sinal de forma a obter uma ondaligaa de mesma frequéncia que o sinal
original e contar o niumero de pulsos durante ckntacdo de tempo. Dividindo um valor pelo
outro, é obtida entédo a frequéncia do sinal. Ispossivel uma vez que a frequéncia do sinal
nao deve se alterar durante o decorrer do perie@dombstragem.

Esse método porém apresenta um dilema quanto @ téenmedida e resolucdo. Uma
vez que apenas o resultado inteiro da divisdo aserautilizado, € necessaria a realizacao de
medidas durante um grande periodo de tempo de fdensa obter uma medida relativamente
precisa. Por exemplo, para uma resolucdo de 0,Sdfa necessario realizar a contagem
durante dois segundos.

Neste projeto, sera utilizado um tempo de amostnaggiavel, conforme a magnitude

da diferenca entre a referéncia e a ultima fregaémedida da corda. Isso foi feito como
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forma de acelerar o processo de afinacdo. Quantbasaas frequéncias forem proximas, o
periodo de contagens de pulsos sera de um segude, leva a uma resolucdo de um hertz.
Essa resolucéo foi considerada aceitavel para wtdtgro, uma vez que a funcdo deste &
mostrar o funcionamento basico do sistema, por@myra sistema comercial provavelmente

teria que ser feita uma analise mais profunda atdeta de qual a resolucdo adequada para o

projeto em questao.
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4. METODOS, PROCESSOS E DISPOSITIVOS

Depois de terem sido justificadas as principaisoless, neste capitulo seréo

detalhados os principais elementos e o desenrolprajeto.
4.1 APRESENTACAO GLOBAL DOS ELEMENTOS DO PROJETO

Nessa parte, serdao apresentados de forma mais agerdiferentes modulos que
compde o sistema final da guitarra auto-afindvataHacilitar a explanacdo, comegaremos

apresentando o diagrama abaixo, que mostra opsaapais elementos:

] Circuito Driver
Captadores :ﬂFlltro :D Condiclanston E:; :>;

Microcontrolador

Motor de passo

Referéncia = <45

Tarraxa

Figura 5: Diagrama de blocos do Projeto.

Seu funcionamento basico é aproximadamente o gegus captadores adquirem a
onda proveniente da guitarra, cuja determinac&ceg@éncia é de nosso interesse. Essa onda
€ entdo filtrada para que possamos rejeitar todafeguéncias fora de nossa faixa de
interesse, diminuindo a influéncia do ruido e dasrdnicas.

Esse sinal € entdo condicionado de forma que esssapser adquirido pelo
microcontrolador. Este faz uma aquisicao da ret@a€iou seja, do valor de afinacdo desejado
pelo usuério. Com bases nesses dois valores, ocuitrolador realiza a l6gica de controle e

determinar o tipo de sinal enviado ao driver.
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Ao circuito de driver compete interpretar o sina dontrole recebido pelo
microcontrolador e com base neste gerar um sirejwstio ao motor de passo. O motor, por
sua vez, deve girar a tarraxa de forma a aproxécarda de sua afinacdo desejada.
Todo esse processo é repetido tantas vezes quantedessario até que a corda seja
afinada. Este sistema é na verdade um sistemardmleoem malha fechada. Isso é mais
facilmente compreensivel se reajustarmos os el@matd forma a que estes correspondam

com o diagrama classico de um sistema de controtdprme mostrado na figura abaixo:

1
............. 1 Guitarra 1
Circuito ! N 1
Referéncia .
" Condicionador = [ Driver ED Motor de passo #>| Tarraxa I 1
]
Microcontrolador |, Atuador " 1
[ -.I !
N ; '
1 1
v . I
1 1
1 1
Filtro <: Captadores 1
1
1
1

Figura 6: Visao do projeto como um sistema de cbatr

Neste diagrama, a planta que queremos controlar guitarra. Os captadores
representam o sensor e sdo os responsaveis petabkeda frequéncia da onda. O driver e 0
motor de passo podem ser considerados, em conjeonoy o0 atuador da planta. Por fim,
como o préprio nome diz, o microcontrolador é erelato responsavel o sistema de controle.

A partir desta discri¢cdo global do sistema, passasea uma analise detalhada de cada

elemento do conjunto separadamente.
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4.20S CAPTADORES DE GUITARRAS.

Os elementos sensores, s@o 0s responsaveis ppare@amedida da onda gerada pela
corda e fornecer uma saida correspondente na fdemama onda de tensdo ou corrente
possibilitando a realizacdo de um tratamento pdemais elementos do circuito. Neste
projeto, conforme tratado anteriormente, sdo useadptdores magnéticos.

O funcionamento dos captadores magnéticos, os nmiumente utilizados em
guitarras elétricas, € baseado na lei de Faradeyabien-Lenz. Esta lei, também conhecida
como lei de indugcdo magnética, quantifica a indugéacorrente elétrica em um condutor
colocado em um campo magnético variavel, ou em andwor em movimento em um
campo magnético constante.

A lei de Faradey-Neumann-Lenz afirma que, se Nrasgorem enroladas de forma
que o fluxo magnético atravessando cada bobina foesmo, pode-se afirmar que a forca
eletromotriz induzida em uma espira é dada por:

e=-N2 (1)
dt

Onde¢ € a forca eletromotriz induzida, N é o nimeroltdeaespirar e € o fluxo
magnético que atravessa cada espira. Pode-sea&erfie precisamos uma alteragdo no fluxo
magnético, seja por variagcdo do campo magnéticdeslocamento do condutor para que
exista uma fem induzida na bobina. Essa inducdo primcipio fisico por traz do
funcionamento da maior parte dos captadores dargastatuais.

A estrutura basica de um captador é mostrada mnaafig seguir. O fio que liga o
instrumento ao amplificador é enrolado em tornaimepequeno ima. O campo magnético do
ima produz um polo norte e um polo sul no trechcatda metélica (que é feita de material

magnetizavel) imediatamente acima do ima. Estehdrezria entdo seu préprio campo
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magnético. Uma vez que a corda é tangida e, apaissa a oscilar, seu movimento relativo a
bobina varia o fluxo de seu préprio campo magnéiicavés da bobina, induzindo nela uma
corrente. Como a corda oscila se aproximando d¢as¢éaado da bobina, a corrente induzida
muda de sentido com a mesma frequéncia da oscittg@orda, transmitindo desse modo a

sua frequéncia ao amplificador e alto-falantes. [2]

Corda metélica da guitarra ;

mNus—Ima
o e D

Para o amplificador
D

Bobina

Figura 7: Funcionamento dos captadores magnéticos.

Assim, a onda de corrente induzida na bobina teoufncia igual a da vibracdo da
corda. Como essa frequéncia é a mesma da notaagmooiuzida pela corda, podemos definir
a nota que esta sendo tocada. A tabela abaixo assaras principais frequéncias presentes

em uma guitarra elétrica.



Tabela 1 — Relac&o entre frequéncias e notas nspicaluzidas.
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Frequéncia (hz) | Nota Frequéncia (hz) | Nota

65.4 Do 69.3 Do#

73.4 Ré 77.8 Ré#

82.4 Mi 62 corda | 87.3 Fa

92.5 Fa# 98.0 Sol

103.8 Sol# 110.0 La 52 corda
116.5 La# 123.5 Si

130.8 Do 138.6 Do#

146.8 Ré 43 corda| 155.6 Ré#

164.8 Mi 174.6 Fa

185,0 Fa# 196.0 Sol 32 corda
207.6 Sol# 220.0 La

233.0 La# 247.9 Si 22 corda
261.6 Do 277.2 Do#

293.6 Ré 311.2 Ré#

329.6 Mi 12 corda | 349.2 Fa

370.0 Fa# 392.0 Sol

415.2 Sol# 440.0 La 52 casa da 12 cordz
466.0 La# 493.8 Si

Nesta tabela estdo indicados os valores que corrdem & afinacdo tradicional das

guitarras elétricas. E importante notar que essésres diferem dos existentes em outros

instrumentos de corda. Um violino, por exemplo, #ra corda mais aguda na frequéncia de

aproximadamente 659 hertz. Porém como o objetivtairé a realizacdo do projeto aplicado

a uma guitarra, serao utilizados os valores presamgssa tabela como base.

Como para a continuidade do projeto foi necessanatencdo de mais informacdes

sobre o sensor, foi realizada uma aquisicdo naaealda existente no protétipo foi tocada

cinco vezes e em seguida parada. Desta formap$siyel obter uma caracterizacao geral do

sinal produzido pela vibragéo da corda e tambémivie de ruido normalmente presente. Foi

medida a tensdo gerada pelo captador em uma ressst® grafico da aquisicdo se encontra

a seqguir:
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Figura 8: Aquisi¢ao proveniente do captador.

Pode-se distinguir claramente os instantes de tengpo que a corda foi tocada,
representados pelos cinco picos de maior magniRmige-se também concluir que o sistema
sofre influéncia do ruido, sendo que o0 mesmo dewvatsenuado.

Uma preocupacao presente era se a intensidadeddaobtida mudaria drasticamente
com a tensao na corda ou ndo. Caso isto fossedegrdia condicionador planejado para uma
tensdo na corda poderia ndo ser Gtil quando a miEmsa esticada ou solta, 0 que nao seria
interessante no nosso sistema. Como forma deocagdo rapida, foi feita uma amostragem
de dez segundos no qual a corda era tocada déergezes ao mesmo tempo em que sua

tensdo era alterada. O ensaio é representadoigaia &baixo:
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1 1,251,51,75 2 2,252,52,75 3 3,253,53,75 4 4,254,54,75 S 5,255,55,75 6 6,256,56,75 7 7,257,57,75 8 8,258,58,75 9 9,259,59,75 10
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Figura 9: Segunda aquisi¢cdo proveniente do captador

Podemos ver que a amplitude varia ligeiramentecrord a tensdo na corda muda,

porém nao € uma mudanca preocupante em nosso wa@soyvez que a onda ainda é

distinguivel do ruido.

4.2.1 MUDANGAS NOS SENSORES NECESSARIAS PARA EXPANSAO PARA OUTROS

EQUIPAMENTOS.

Quanto a uma possivel expanséo do sistema pam enuutros instrumentos, seria
necessario que levar em consideracéo o fato deaptadores elétricos ndo estédo incluidos
em todos os instrumentos musicais de corda. Naaderdpara que estes funcionem, é
necessario que as cordas dos instrumentos sejaiaagte nao de nylon, como acontece em
diversos instrumentos do género.

Uma solucgédo alternativa neste caso seria a subabttdos captadores magnéticos por

cristais piezoeléctricos. Estes cristais, normatmenompostos de quartzo, titanato de bario ou
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titanato de chumbo, ao sofrerem forcas de compressé serem submetidos a vibracao,
geram uma tensdo elétrica em suas extremidades.

A figura abaixo mostra um violdo equipado com cdptes piezoelétricos:

i |

Figura 10: Violdo com captadores piezoelétricos.

Esses sensores teriam a vantagem de ndo sofremanmruédos magnéticos, porém
precisam normalmente de um estégio pré-amplificguwis trabalnam com uma impedancia
consideravelmente maior. Seu sinal pode chegarl@i¥ rms. Esses captadores sdo
normalmente posicionados perto da ponte do institoneonde captam as vibracdes e

consequentemente o som de forma mais aprimorada.

4.3 CIRCUITO DE CONDICIONAMENTO DO SINAL DO SENSOR

Em projetos nos quais se utiliza um sensor patezaeama medida de uma grandeza
fisica, muitas vezes é necessario o uso de alguouitoi de condicionamento. Os
condicionadores de sinal sdo necessarios para gjsnais fornecidos pelo sensor sejam

compativeis com o exigido para uma aquisicdo oogzsamento.
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Por exemplo, existem sensores que nao tém umastadpwear em relacéo a grandeza
medida, que apresentam uma saida de baixa intdesidae sofrem influencia da corrente
drenada pelo equipamento de medida ou que necesddaalgum tipo de correcdo na sua
medida. Em todos esses casos, € necessario quad oistrumentado seja condicionado antes
que possa ser utilizado.

Conforme visto na secao que tratava dos captadergsitarra, estes tem sua saida na
forma de uma onda de tensdo. Temos entdo adaptaesmo para que este ser lido e
processado pelo microcontrolador. Além disso, oalside saida dos captadores é
relativamente fraco e possui muito ruido. Assintdsetemos que amplificar o sinal e atenuar
ao maximo os efeitos das perturbacdes.

Neste projeto, foi definido que o sistema de cdondamento receberia a onda
instrumentada pelo captador e forneceria em sudasaina onda quadrada de mesma
frequéncia e de amplitudes compativeis com nivgtdd

Como forma de simplificar o projeto, o circuito dendicionamento foi dividido em
trés estagios. Um primeiro estagio, responsaval ipelacéo e pela aplicacdo de um ganho no
sinal captado, um segundo que realiza a filtragenfrequéncia do sinal amostrado, e um
altimo para adequar o sinal para aquisicdo peloapiocessador. Esses trés estagios serdo

apresentados a seguir.

4.3.1ESTAGIO INICIAL DE CONDICIONAMENTO

Em muitos usos de sensores é necessario que eodremiada pelos demais elementos
do circuito de condicionamento nao interfira nadit&@s realizadas pelo captador. Como

forma de garantir que isso aconteca, serd utilizedaircuito seguidor de tensédo na entrada
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do sistema de condicionamento. Este € um eleménfiles e que garantira o isolamento do
sensor de medida do restante do bloco de condioient.

Em seguida, como o sinal proveniente do captadde é@equena intensidade, é
necesséria a aplicacdo de um ganho no mesmo. ASo, @ste ganho garantird uma maior
separacdo entre o ruido e o sinal, 0 que é inwresspara o Ultimo bloco do
condicionamento. Para a aplicagdo do ganho, fimadio um circuito amplificador inversor.

Os valores das resisténcias deste circuito fordoulealos para permitir um ganho
igual a 10 apenas para fins de simulacdo. No sistemontado sera utilizado um
potenciometro como forma de flexibilizar o sisten@ermitindo sua utilizagdo com
captadores que apresentem saidas de niveis de thfeséntes.

O circuito do estagio inicial de condicionamentme@strado na figura abaixo, aonde

V3 representa a onda de tensao proveniente dodcapta

Figura 11: Circuito inicial de condicionamento.

O circuito acima teve sua resposta a uma ondadanpira simulada, utilizando o

modelo do amplificado LM741. Esta simulacéo € namktrabaixo:
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Figura 12: Simulagdo do estagio inicial de condiaimento.

Podemos notar que a saida do circuito represerdeamplitude muito maior do que a
entrada, conforme esperado. Quanto ao fato das@weta polaridade da onda, este ndo é um
fator preocupante, uma vez que a onda provenientaptador € praticamente espelhada em
torno da origem, contendo partes negativas e pasiti

Quanto a questao do ruido, ela seréa tratada nesa@ucos subsequentes, que tratam

dos circuitos responséaveis por sua eliminagao.

4.3.20 CIRCUITO SELETOR DE FREQUENCIAS

Os captadores utilizados no projeto séo, conforiteeaghteriormente, muito sensiveis
a interferéncias, principalmente as de origem magmeéConsiderando isso, € interessante
gue seja utilizado um circuito que reduza tantontugossivel influéncia do ruido no
resultado final. Neste projeto, sera utilizado ultnof para retirar sinais de frequéncias nao

interessantes antes que as mesmas cheguem aefapaessamento.
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Outro uso do filtro € para a atenuacéo das fregagi@armonicas. Com seu uso, as
frequéncias harmonicas sdo amortecidas, aumentadderenca de amplitude entre estas e a
onda fundamental.

Os filtros ou circuitos de selecdo de frequéncimsarcuitos que atenuam fortemente
0s sinais que se encontram em uma determinadadaik@quéncia indesejada, transmitindo
0s demais sinais com um minimo de atenuacao.

Existe uma nomenclatura basica para filtros qué aqui rapidamente apresentada,
como forma de evitar possiveis discrepancias nwsoe A banda de frequéncias que os
filtros transmitem sem ou com pouca atenuacao énatla de banda passante. A faixa de
frequéncias que nado pertence a essa banda sdodasadebanda rejeitada.

Os limites entre essas duas bandas é represensdaldr@quéncia de corte. Essa

frequéncia é definida como sendo aquela na qualalor vlo médulo da funcdo de

transferéncia do filtro é igual a sua amplitude méxdividida por/2, ou seja:

1
IH(jwo)| = —= Hma
(] Cc \/E max

Conforme é possivel visualizar na tabela 1 mosteaderiormente, € nas frequéncias
abaixo de 500 Hz que normalmente esta contidacparaginte toda informag&o necessaria para
este projeto. Mais especificadamente, todas asfuadtais das notas estdo dentro desta faixa
limitada de frequéncias.

Levando isso em consideracao sera utilizado uno filassa baixas para retirar toda a
influéncia causada pela presenca de frequéncias ait@s no sinal. Definiu se entdo a

frequéncias de corte de 500 hertz para esse projeto
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Neste projeto, optou-se pela utilizagdo de umofiButterworth de segunda ordem,
cujo processo de escolha estd mostrado no Anexeltrata dos diferentes filtros simulados.

O circuito que implementa o filtro é mostrado mufa abaixo:

100

R1

Vi

Figura 13: Circuito Butterworth de segunda ordem.

Sua simulagéo € mostrada abaixo:
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Figura 14: Simulac&o da resposta do filtro Buttettu
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4.3.3ESTAGIO FINAL DE CONDICIONAMENTO

Apés a saida do filtro, ainda sera utilizado unimit circuito de condicionamento
para adaptar o sinal ao esperado pelo microprat@sdasse circuito final deve eliminar o
sinal obtido caso o mesmo se encontre abaixo deletarminado nivel de tensdo. Isso é
realizado para evitar que o microprocessador cersid ruido como uma entrada do sistema
caso a corda nao seja tocada.

Esse circuito também deve realizar a transformagéonda recebida em sua entrada
em uma onda quadrada de mesma frequéncia e des migeiensdo compativeis com 0s
I6gicos do microcontrolador. Essa mudanca é reddizpara permitir a aquisicdo da
frequéncia pelo pino do contador do 8051.

Este circuito é entdo composto de um comparadoplegnque compara suas duas
entradas e tem sua saida sempre saturada em wuaglensdes de alimentagdo conforme a
relacdo entre elas. Um diodo é utilizado para impletar um retificador simples, de forma
gue as componentes negativas sejam cortadas da@mitguito de condicionamento final é

mostrado na figura abaixo:

Figura 16: Estagio final de condicionamento.
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No circuito montado, a resisténcia R6 foi subsd@upor um potencidmetro. Dessa
forma, é possivel ajustar o valor de corte do coatgm simples. Isso permite um ajuste para
um funcionamento adequado e uma facilidade na a¢&picom outros instrumentos.
Este estagio final de condicionamento foi entdouknn. Os gréficos de entrada e

saida do sistema sdo mostrados abaixo:

GONDEIR Tempersture = 27

2.265,5.029

Figura 17: Simulacdo do estagio final de condianeato.

Conforme o esperado, este circuito final gerou umnda quadrada de mesma
frequéncia da sendide recebida em sua entradamenéeeis l6gicos compativeis com o

microcontrolador. Com esse comportamento, o cmauuimpre os requisitos dele exigidos.

4.3.4CIRCUITO COMPLETO DE CONDICIONAMENTO

Os trés estagios de condicionamento descritos,dguisitegrados, formam o seguinte

circuito:
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Figura 18: Circuito completo de condicionamento.

Foram entédo simulados trés casos de funcionametilizando sempre o modelo do

LM741. Um destes simulando o funcionamento norgmahostrado abaixo:
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Figura 19: Simulagao do circuito completo de coiotgiamento.

Podemos ver que é gerada uma onda quadrada de rfregjn@ncia que o sinal de

entrada, o que era desejado.
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As proximas duas figuras representam uma simuldg&ejeicdo do ruido do circuito
de condicionamento. Primeiramente foi simuladaidasde um sistema com um sinal de alta
frequéncia e verificado que a saida era nula, uezaque seria atenuada pelo filtro ficando

abaixo do valor de corte do comparador simples.psgle ser visto na figura a seguir.

150 GONDGIR Temperature = 27

000 \\ / \

-080 \/ / v \/ i
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" ooom 200m 4.00m 6.00m 8.00m 10.00m
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Figura 20: Resposta a uma onda de frequéncia eevad

Outra simulacdo apresenta o resultado para umadenftaquéncia mais baixa, porém
de baixa intensidade e que deve ser anulada pelpazador simples. Ela mostra que o ruido
localizado na banda passante do filtro também gedeejeitado, uma vez que ele apresenta
um nivel de tensdo muito menor que o do sinal.Msguando nenhuma corda é tocada, o

sistema néo considerara o ruido como informagéo.
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Figura 21: Resposta do circuito de condicionamanima onda de baixa amplitude.

Apés estas simulagdes, o condicionador foi monfzata testes praticos com ondas
senoidais e também com ondas provenientes dosdoapsa Durante os testes praticos, o
bloco de ganho foi movido para apos o filtro, urea gue os resultado obtidos desta forma

foram consideravelmente melhores.

4.40 MICROCONTROLADOR

Conforme descrito nos capitulos iniciais, neste jegppo serd utilizado um
microcontrolador como elemento de processamentomi@socontroladores sdo circuitos
integrados programaveis, normalmente formados mornuicroprocessador, memdérias e
periféricos de entrada e saidas, todos estes amspe chip.

Neste projeto, o microcontrolador tera como taeefeealizacdo de toda a l6gica de
controle, ou seja, deve adquirir a referéncia fodee pelo usuario do sistema, a onda de

tensdo condicionada proveniente do sensor, medifrequéncia, comparar com a referéncia
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e com base no resultado determinar o sinal codetoontrole a ser enviado para o motor de

passo.

4.4.10 PROGRAMA DESENVOLVIDO

A programacao do microcontrolador é realizada cariliaacdo de uma linguagem de
assembly prépria. O programa desenvolvido paraagdieacdo sera mostrado e comentado
durante o desenrolar deste capitulo. Dados dodoaniento interno do microcontrolador
serdo apresentados quando influenciarem o compentardo programa.

O programa é responsavel por comparar o valor taérecia com a frequéncia
estimada da onda instrumentada, e com base novalorgs, gerar uma saida adequada. A
frequéncia da corda é estimada contando o numer@uisos em um dos pinos do
microcontrolador durante uma determinada unidademgo.

Como forma de reduzir o periodo de tempo necesparna a afinacdo sem afetar a
resolucdo geral do sistema, o tempo de contagempuless € variavel durante o processo. No
inicio do procedimento, a entrada é estimada sO6 segundos, 0 que permite uma
resolucao de apenas 4 hertz. Quando a afinacacgaase aproximar do valor de referéncia,
a resolucéo € alterada entdo para 2 hertz, condanga do tempo de estimativa para 0,5s.

Quando os dois valores, referéncia e estimatitdpdsastante proximos, o tempo de
contagem de pulsos é entdo alterado para um segQodo isso, temos uma resolucao de
medida de um hertz. Para este projeto, essa résolagconsiderada adequada, uma vez que
uma resolucdo maior implicaria na necessidade denaimor nimero de bits para a referéncia
ou entdo em uma reducao das possibilidades detinegude entrada.

Outra otimizacdo que visa a diminuir o tempo denagfdio € a mudanca de

configuracdo da saida logica de controle para mnu# passo. Inicialmente, 0 motor opera



51
em passo inteiro, como forma de aumentar sua dadeide rotacdo. Quando a afinacéo esta
proxima de ser concluida, 0 mesmo comeca a operana&o passo. Isso permite um melhor
ajuste do sistema.

O codigo programado também realiza algumas vegiliea relativas a possibilidade
de existéncia de erros. Por exemplo, o valor der&atia é verificado para evitar que o
sistema opere com uma configuracdo invalida. Osreal considerados validos para a
referéncia vao de 70 a 500 hertz.

Outro erro que é verificado € quanto a medida atadiequéncia da corda. Se esta for
algum valor muito proximo de zero ou acima do valer frequéncia de corte do filtro,
provavelmente ocorreu um erro de medida no sist&matodos os casos de erro, nenhum
sinal é enviado ao motor de passo.

O grafcet abaixo apresenta a execucédo do prograntgal:
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|

—— START

1 [{Verificacao da referéncia

- /ERROR

2 Inicializacdo das Variaveis

START

3 |HEspera uma interrupcao

I
TIMERaux!=20"|

A . U

Verifica o tempo passado

A
A — _ TIMERaux=20

_#Aﬁnado
5 Chama a rotina de controle

1 Afinado

Figura 22: Grafcet do Programa Principal.

A rotina de controle é a responsavel por determeneglacdo entre a referéncia e o
valor atual da tensédo, chamando entdo a rotinalewe fornecer a I6gica ao driver do motor
de passo, caso a corda néo esteja afinada. A méir@ntrole pode ser exemplificada pelo

diagrama simplificado abaixo:
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50
|
51 [|—Verificacdo de Erros
——Sem Erro —— Erro
52 || Aquisicdo do Valor do Contador
53 [—Ajuste do Valor do Contador
54 [—{Comparagio
55 [—{MAIOR=1 56 [—|MAIOR=1 57 [—{Muda RECARGA|AFINADO
58 |—{T0 DRIVER

57

Figura 23: Grafcet da rotina de controle.

Na verdade, existem trés diagramas semelhantes,para cada periodo de
amostragem. Algumas operacdes séo realizadas erasape dos diagramas a cada periodo,
como o sinal de Afinado, modificado apenas quantirpo de contagem € de 1s.

Por fim, a ultima rotina presente € a responsagelggrar os sinais para o motor de

passo, e tem seu diagrama mostrado na figura abaixo
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580 [—{TODRIVER
I
581 [—{Verifica MAIOR
1
_|_ MAIOR=1 —— MAIOR=0
582 [HDecrementaINDEX 583 [HIncrementa INDEX
| 1
MEIOPASS0=0 | MEIOPASSO=1 | _MEIOPAssc):O——MEIOPASSO”
582 [HDecrementa INDEX 584 HiIncrementaINDEX
1 —]

585 [|—{Verifica Limites de INDEX

—}— Valor fora dos limites

-1 586 [HAjustedeINDEX

587 |—Procura natabela

588 [~{sinal para o motor|

Figura 24: Grafcet da rotina de geracéo de sinal palriver.

Uma andlise detalhada dessas rotinas e o cédigitoegodem ser encontrados no

Anexo Il.

4.50 DRIVER DE M OTOR DE PASSO

A saida do microcontrolador ja contém a légica etarrexigida para o bom

funcionamento do motor. Porém devido ao fato de agi@iveis de tensdo entre ambos os
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circuitos serem diferentes e a corrente forneceda microcontrolador ndo ser suficiente para
movimentar 0 motor de passo, € necessaria a gfilizale um circuito de driver. Este
realizard a transformacdo entre os dois niveisetisdb, permitindo que o motor seja
controlado pelo microcontrolador.

Neste projeto, essa fungdo serd desempenhadanpetpado L293. Seu diagrama

interno e seu diagrama de ligacdo com o motor degp@ mostrado na figura abaixo:
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Figura 25: Circuito de Driver Utilizado.

Neste circuito, os pinos 2, 7, 10 e 15 séo ligadnsicrocontrolador, e os pinos 3, 6,
11 e 15 sao conectados ao motor de passo. Vs eapaes ligacdo a fonte de tensdo de nivel

exigido pelo motor de passo e Vss a fonte de tetsamvel 16gico.
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4.60 MOTOR DE PAssO

Neste projeto, o elemento responsavel por girarraxa afinando o instrumento € um
motor de passo. Estes motores sao normalmentzadté quando precisamos de uma rotacao
em um angulo conhecido sem o uso de nenhum mecadsifieedback.

O funcionamento basico do motor de passo é dadoysal de solenoides alinhados
dois a dois que quando energizados atraem o rezegnflo-o se alinhar com o eixo
determinado pelos solenoides, causando assim umaempe variacdo de angulo que é
chamada de passo. A velocidade e o sentido de meatans&do determinados pela forma
como cada solenoide é ativado (sua ordem e a deldeientre cada ativacao). [3]

Os motores de passo podem ter qualquer niumero sEgae serem operados de
diferentes formas. Eles podem ser utilizados conmeonpasso, ou passo completo. A
diferenca consiste no nimero de bobinas polarizadasla turno.

Temos ainda um segundo tipo de motores de pas$®.éEs bipolar, no qual os
motores tém apenas um enrolamento por fase, qusg@ntao ser invertida para inverter um
polo magnético. Estes motores tém normalmente naique que um unipolar de mesmo
tamanho, uma vez que seus rolamentos sdo meltmredgados.

As figuras seguintes mostram o0s rolamentos parame®tde passo unipolares e

bipolares:

Figura 26: Rolamentos de Motor de Passo Unipolar.
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Figura 27: Rolamentos de Motor de Passo Bipolar.

O motor de passo aqui utilizado foi recuperadorda impressora antiga. E um motor

bipolar, de 4 fios, do tipo de imas permanentes) topedancia de entrada deci8

4.7 COMENTARIO SOBRE OS DEMAIS ELEMENTOS DO PROJETO .

Neste projeto existem circuitos com diferentesiside tensdo. Alguns destes, como o
circuito de condicionamento precisam de uma aliagid simétrica. Outros, como 0
microcontrolador, precisam de uma tensao mais l@p@ntrolada. A forma encontrada foi o
uso de duas baterias de nove volts para a readiziga@limentacdo simétrica do circuito, e
um regulador de tensdo LM7805 para a tensdo dds vo

Outro circuito ndo tratado em detalhes é a interfagla qual o utilizador escolhe a
frequéncia de referéncia. Esta sera composta ssmplete por chaves, que permitem uma
entrada simples, mesmo que ndo amigavel ao usuZsie é um ponto que poderia ser
desenvolvido em versdes futuras do projeto. Da rmademma, os circuitos indicadores, como

os sinais AFINADO, MEIO PASSO, entre outros, saonados apenas por leds.
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4 .8INTERLIGACAO DE DIVERSOS MODULOS

O protétipo descrito neste documento foi realizadoa a afinacdo de apenas uma
corda da guitarra. Porém, para que o mesmo passaderatico, € necessario gue seja capaz
de afinar todas as cordas do instrumento. Por iesie capitulo trataremos de formas de que
esta tarefa seja realizada.

A primeira forma, mais simples, seria a ligacdocascata de diversos modulos, cada

um responsavel pela afinacdo de uma corda. Essgibge exemplificada na figura abaixo:

Médulo

>& Afinado

Iﬂ s Afinado
I& Moo | afinago

Figura 28: Ligacdo de Diversos Médulos em Cascata.

O funcionamento béasico seria 0 seguinte. Ao sep @adinal de start no primeiro
modulo, 0 mesmo comecga sua execucdo. Ao terminaafidar a corda, este indica ao
proximo médulo que o mesmo pode comecar a afinatgawés do sinal Afinado. O mesmo
procedimento se repete tantas vezes quanto forenbdslos ligados em cascata.

Esse método possui algumas desvantagens bastawies.6Para implementa-lo

precisamos replicar grande parte dos circuitos er@mvezes sem nunca utilizarmos toda a
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capacidade de processamento de um microcontrolédar.leva a um maior custo e uma
perda de portabilidade do sistema.

Outra forma mais inteligente seria o uso de apenasnicrocontrolador cuja funcao
de afinacdo seria estendida para todas as cordgsitdara. Para isso, seria preciso liberar
alguns pinos do microcontrolador. Uma boa formdadé-lo é eliminando a necessidade de
que o microcontrolador gere o sinal com logicaetarpara o driver, 0 que poderia ser feito
com algum circuito de driver complementar. Issoatev a um maior custo com drivers,
porém o espaco ocupado por estes € menor que adppr microcontroladores.

Em qualquer uma das duas opcbes, alguns componedtesprecisariam ser
replicados. Por exemplo, o circuito de condicionatme aquisicdo seria 0 mesmo para todas
as cordas. Porém, seria sempre necessario um deopasso por corda, em qualquer uma das
duas formas, a menos que seja criado algum sistenanico que permita alterar a corda que
sera girada pelo motor.

No caso da transformacgé&o do projeto em um afinexk@rno, apenas um dos modulos
aqui desenvolvidos ja seria capaz de afinar todasoedas do instrumento, uma vez que a

parte motora poderia ser desconectada de uma e@alzectada a seguinte.

5. Resultados Alcancados

Em um projeto de médio ou grande porte, que envgltaade niumero de modulos
interligados entre si, normalmente € uma boa @aticealizacdo de testes de verificacdo do
funcionamento para cada elemento antes de suadgéEgcom os demais. Desta forma, a
probabilidade da existéncia de erros do sistena @irconsideravelmente reduzida, uma vez
que é possivel detectar mais facilmente falhasroljetp ou elementos defeituosos em blocos

gue em sistemas completos, por exemplo.
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Essa metodologia sera aqui aplicada. Cada bloariambhente descrito foi testado
isoladamente com entradas apropriadas e teve spsta analisada. Apos o0s blocos
reagirem como o esperado, o sistema foi sendorattegaos poucos e novas analises foram

feitas em cima dos comportamentos obtido. Aquicsapiesentadas todas essas analises.

5.1VERIFICACAO DO FUNCIONAMENTO DO FILTRO .

Para o teste do filtro de frequéncias, foram @des como entrada ondas senoidais de
diferentes frequéncias, tanto pertencentes a bdaedaassagem como a banda rejeitada do
mesmo. Estas ondas foram escolhidas porque perrfdigihvisualizacdo e também sao as
componentes fundamentais nas quais as demais pondam ser decompostas. A sua saida
foi entdo medida e comparada com o previsto temecde e com o resultado da simulacéo.
Aqui sera medida apenas parte dos ensaios readizdelido ao grande numero destes.

No primeiro ensaio foi aplicada uma onda com fregiggde 100 Hz, que € menor que

a frequéncia de corte do filtro. Este ensaio € radstabaixo.

Amplitude

2 I i | i | i | i | i | i ] i i I | | \
0 0,00s o001 0015 002 002 003 003 004 0045 00 005 006 0065 0,07 0075 0,08 0,08 0,09 0,095 0

Time

Figura 29: Resposta de Filtro & Onda com Frequé&sitro da Banda Passante.
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Podemos verificar que as duas ondas sdo praticamasnimesmas, o que era de se
esperar, uma vez que o filtro deve atenuar o mimwssivel um sinal cuja frequéncia se
encontra dentro da banda passante.

No segundo ensaio aqui mostrado, a onda aplicada teequéncia de 800 Hz, muito

acima da frequéncia de corte do filtro. Este dewtiice atenuar a onda, sendo que este

comportamento foi obtido, conforme pode ser vistdigura abaixo.

Amplitude

1 ' 1 ' 1 | 1 i 1 i 1 i i 1 i i 1 1 1 ]
0,0005 0,001 0,001S 0,002 0,0025 0,003 0,0035 0,004 0,0045 0,005 0,0055 0,006 0,0065 0,007 0,0075 0,008 0,0085 0,009 0,0095 O,
Time:

Figura 30: Resposta de Filtro a Onda com Frequéo@ada Banda Passante.

Um terceiro ponto de andlise foi o da frequéncizakte. Uma onda com frequéncia
de 500 Hz, valor proximo do esperado para a frezjaére corte, foi aplicada na entrada do

sistema. Essa onda e a resposta do filtro sGounmaissez mostrados na figura abaixo:
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Amplitude
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Figura 31: Resposta de Filtro & Onda com Frequé&eciaorte.

Para essa frequéncia de entrada, a magnitudedtadmfiltro é proxima de 0,7 vezes
o valor da entrada, conforme o comportamento edpgrara a frequéncia de corte.

O comportamento do filtro para essas trés freqaénéiuma forte indicacdo que o
circuito funciona corretamente. Porém, como forraaseé obter uma maior confiabilidade, o

mesmo procedimento de analise foi repetido um gramaimero de ondas senoidais de

frequéncias diferentes.

7

Com isso, é possivel estimar a forma da do grafleoganho da funcédo de
transferéncia do filtro. A figura abaixo represewnt ensaio obtido com o filtro montado,

sendo a frequéncia representada no eixo horizemahertz e o ganho fornecido no eixo

vertical:
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Figura 32: Ganho estimado do Filtro para diferefreguéncias.

Podemos ver que, como esperado, as frequénciasesao atenuadas, enquanto que

as frequéncias de mais baixa amplitude ndo, coefaresperado para este filtro.

5.2VERIFICAGAO DO FUNCIONAMENTO DO CONDICIONADOR

Uma vez que o filtro, considerado o elemento maisce do condicionador, foi
testado e validado, foi realizada a validacdo d® to conjunto que forma este bloco do
projeto. Para isso, foi utilizado um gerador deaisinque permitiu a geracdo de ondas de
diferentes amplitudes e frequéncias. Os resultémtasn entdo analisados, sendo que alguns
exemplos mais significativos serdo aqui apresestado

A figura abaixo mostra as saidas obtidas em todoslocos do condicionador

montado:
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stop

Figura 33: Aquisicdo da Resposta dos Modulos douito de Condicionamento.

No primeiro grafico, podemos ver a onda de entrada onda senoidal pura com
frequéncia de 200hz. O segundo grafico foi obtidosaida do seguidor de tensdo, aonde
podemos ver que a onda ndo foi deformada, carzateld o bom funcionamento deste
circuito. O terceiro grafico apresenta a onda atttpiiapdés o modulo de ganho. Conforme
podemos ver, a onda teve sua amplitude aumentadaaieracdo em sua forma ou
frequéncia, o que é desejavel neste projeto.

O proximo gréfico representa a saida do filtro, eoedpossivel ver que a onda foi
levemente atenuada, uma vez que a frequéncia setemclentro da banda de passagem do
filtro. Por fim na saida do comparador simples #dabuma onda quadrada que, conforme o
desejado, tem a mesma frequéncia da onda inicsgke Eonjunto de graficos mostra que o
esperado teoricamente para a saida do condicionaekta frequéncia corresponde ao

atingido na pratica.
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E importante ressaltar que, neste ensaio, o blocothparador simples ainda estava
incompleto, sem o diodo que atua como retificadorsem uma alimentagcdo de menor
amplitude. Ao se alterar esses dois fatores, a obtida na saida tem a mesma forma, porém
valores passiveis de serem interpretados pelo ocoictmlador.

A figura abaixo representa os dois ultimos grafidesim ensaio em que a frequéncia
se encontra fora da banda de passagem do filtro.

Filtro Filro J

1_
0,75-]
0,5-
0,25~

0-
-0,25-

Amplitude

O,OIlS IJ,IOZ
Time =

Comparador Simples Comparador Simples
-9,5-
=9,75=
-10_
-10,25 -]
-10,5-
-10,75-
-11 -
-11,25-|
-11,5-

-11,75-}
0

Amplitude

[ 0
0,01 0,015

Time

1
0,005

Figura 34: Rejeicao de Onda de Frequéncia ElevaltaGbndicionador.

Neste ensaio, o filtro atenuou a onda de tal nnarggie o sinal da mesma foi menor
gue o sinal utilizado para comparacdo no comparsitgples. Desta forma, ndo foi gerado

nenhum pulso na saida do circuito condicionadarfacme desejado.
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O mesmo acontece em sinais que, mesmo tendo aéfreig dentro da banda de
passagem do filtro, forem de amplitude menor doaagistado no comparador simples. Isso
evita que o sistema considere o ruido quando neatronda € tocada como informacéo.
Para obter uma maior flexibilidade, o valor de caragao foi tornado variavel, com a

adicdo de um divisor de tensdo com um potencidmassim, um ajuste fino € facilitado.

5.3VERIFICACAO DA INTEGRACAO ENTRE O CONDICIONADOR E OS CAPTADORES .

Os testes de validagc&o acima descritos garanti@no gurcuito de condicionamento se
comportava conforme o previsto teoricamente, poném garantiam o bom funcionamento
destes quando conectados ao captador, uma vez qumda de saida deste é
consideravelmente mais complexa que uma sendigeesm

Como forma de verificacdo, foram feitas duas agdes. Uma do sinal proveniente do
captador e outra da saida do circuito de condioiemdo. Em ambas as aquisi¢cfes, foi
realizada uma andlise espectral como forma deicaggdo da frequéncia de maior peso
presente. A figura abaixo mostra o resultado degbariéncia:

Voltage _J

Entrada J Saida

Entrada

4,25
4-
3,75
3,5-]

Amplitude

1 1
0,1 0,2 0,3
Time

Frequency

{312,678

Figura 35: Andlise da interligagdo dos captadooesirauito de condicionamento.

Amplitude

3,25+

3_
2,75
2,5+

2,251
0
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|312,77
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Pode-se verificar que a onda de saida do circudtadicionador possui forma
semelhante ao esperado, oscilando ente 2,25 evdl@5 Porém, o mais importante, € que
ambas as ondas tiveram a mesma frequéncia fundamassim, a frequéncia original da

onda néo foi deformada, 0 que é necessario pasandidmcionamento do sistema.

5.4 TESTESFINAIS.

Apos a finalizacdo dos testes iniciais anteriormel@scritos, o sistema passou a uma
etapa de testes finais, nos quais 0 objetivo er#icae se este era capaz de afinar
satisfatoriamente a corda do prototipo.

Vérias combinacdes validas de referéncias e ddastaiciais da corda foram usados,

e em todos os testes, a corda foi afinada correti@ndesde que a mesma tenha sido tocada

com forca suficiente para que oscile durante aoperdesejado.

6. POSSIVEIS MELHORIAS FUTURAS .

Este projeto foi desenvolvido como sendo um prptdtle uma guitarra auto-afinavel.
Assim sendo, é um projeto com muitas possibilidadkeesmelhorias ou avancos futuros,
algumas das quais, como a expansao para outrosnesttos, ja foram tratadas durante todo
o decorrer deste documento. Nesse capitulo, algueasas mudancas serdo citadas e
exemplificadas.

Utilizacado de um microcontrolador voltado para o pocessamento de sinais.

O microcontrolador utilizado neste projeto foi défo pelo fato ser de facil utilizagéo
e 0 modelo estudado durante o curso. Porém umaeboalha seria 0 uso de um
microcontrolador mais potente. Um exemplo posséeela o0 uso de um DSpic, que possui

entradas analdgicas e um processador de digithdes embutido.



68

O uso deste processador permitiria que o calculéretpiéncia da onda de entrada
fosse feita através de uma transformada de Folsse procedimento € sem duvida mais
confiavel que o aqui desenvolvido, e eliminaria ecassidade de parte do circuito de
condicionamento desenvolvido.

Concepcao de uma interface mais amigavel com o ugédor.

Um dos pontos no qual este projeto ndo foi muitgedeolvido foi ha concepcéo da
interface pela qual o usuario escolhe a nota afseada e acompanha o procedimento de
afinacdo. O uso de chaves torna entrada da refaréificil e passivel de erros.

O ideal seria o desenvolvimento de um decodificapie fosse capaz de, através de
uma interface simples, como um botdo giratério, @oemplo, determinar a referéncia e
fornecer o sinal necessario ao microcontroladangdmo pode-se dizer do uso de um display
para exibicdo do estado atual de funcionamento.

Consideracao das limitag@es fisicas do instrumento.

Conforme discutido anteriormente, o utilizador datagra pode escolher qualquer
frequéncia para a afinacdo de uma corda, dentregama de frequéncias disponiveis. Porém,
devido as limitagBes fisicas de cada corda, estagpadem ser afinadas em uma frequéncia
qualquer, mas sim em uma determinada faixa. O iseah permitir apenas a selecédo da
referéncia entre uma destas, eliminando assim essglade de grande namero de bits de

entrada de referéncia.
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7. CONCLUSAO

Nos testes praticos realizados, o sistema conseduiar satisfatoriamente a corda da
guitarra, cumprindo assim a sua funcao princip@m@ as premissas basicas do sistema
foram cumpridas, podemos considerar este comoov@kida a aplicacdo desejada. Com um
maior periodo de tempo e uma maior quantidade @eses, certamente 0s objetivos seriam
expandidos e um produto final de ainda melhor dadk teria sido gerado.

Inidmeras escolhas tiveram que ser feitas durantelesgenvolvimento, muitas das quais
talvez ndo fossem sempre as mais adequadas, podam tem uma justificativa. Esse
processo de tomada de decisGes € muito importantameira de um engenheiro, uma vez
gque 0 mesmo que este ndo ocupe sempre cargos tde,gesa muitas vezes de realizar
escolhas técnicas e defendé-las em frente a syzeadpitrabalho.

Este projeto foi desenvolvido tentando-se levarcemta inUmeros fatores que muitas
vezes sdo apenas considerados em projetos realiegadempresas reais, como custo final do
produto e facilidade de compreensdo de seu funtientn. Além disso, envolveu
conhecimentos obtidos em véarias disciplinas doogusmo microcontroladores, sistemas de
controle, instrumentacéo, eletronica, entre outros.

Desta forma este projeto pode ser visto ndo s@mamo uma forma de preparacéo
para o mercado de trabalho como também uma paptertamte na formacéo do aluno. Este
trabalha os diversos ramos existentes na engenéld@tidca e, ainda mais importante, as
interconexdes entre estes.

Pode-se dizer que essa gama variada de conhecsrténticos obtidos durante o curso
de engenharia, aliados com uma pesquisa e trabedno foram fatores determinantes para o

desenvolvimento deste projeto.
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Anexo A — Equacionamento dos filtros analdgicos.

Circuitos e equacionamentos retirados da referg§btia

Filtro passivo de primeira ordem: Circuito RL;
Um modelo simples de filtro passa-baixas € um itocRL, como o mostrado na

figura a segquir:

Viio R%Vo

Figura 36: Filtro passivo de primeira ordem.

Neste circuito, € considerado que a fonte Vi vata frequéncia, representando as
diferentes componentes em um sinal real. O resigtorvaria sua impedancia com mudancas
na frequéncia do circuito. Ja para o indutor, peglefirmar que:

X, = joL

Assim, para baixas frequéncias, a impedancia datendsera muito inferior a
apresentada pelo resistor. Assim, praticamente todplitude do sinal de entrada sera
passada para a saida do circuito. Ja para freqsémais elevadas, a impedancia do indutor
tera um valor muito maior do que a da resistérksaim, as frequéncias mais elevadas séo
atenuadas.

A tenséo de saida sobre o resistor é dada pekndigde tenséo:

V=V X
o X+ X,

Logo, a funcéo de transferéncia deste € dada por:
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HUO) =50+ R

Dividindo o numerador e o denominador pelo valomdiitancia obtemos:

R
H(jw) = —L
Jo+T
Extraindo seu modulo temos:
R
L

|H(jw)| =

2

o)

Para encontramos entédo a frequencia de corteamis sua definicao:

1
|H(we)| = —= Hps
(] c \/E max

ComoH,,4, ocorre quanda = 0, temos a seguinte igualdade:

R

. 1 L
H(jwo)l = - = —F—
* e ()

Da qual obtemos a frequéncia de corte deste filtro:

a)c=z

Como o desejado é um filtro cofn= 500hz, escolhemos os valores hipotéticos para
componentes R=3,14 e L=100uH. Esses n&o sao valores reais, sendtadok apenas para
simulagéo.

A figura abaixo apresenta o resultado de uma sgéolalo comportamento deste

filtro, realizada no programa Microcap.
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Figura 37: Simulacé&o de filtro passivo de primeirdem.

Podemos ver pelos graficos que as frequéncias ef@mdas sdo atenuadas, enquanto as
frequéncias mais baixas sdao menos afetadas. Canfor@firmado anteriormente, para a

frequéncia de corte definida temos:

1 1
— Hpye = — =~ 0.7
V2 T2

Esse filtro chamado de filtro passivo, uma vez gfilea apenas elementos passivos. Apesar

|H(2mj * 500)| =

de ser um filtro de relativa facilidade de projetoimplementacdo, apresenta algumas
desvantagens quando comparado aos filtros atieose pelo qual sdo chamados aqueles que
utilizam amplificadores operacionais.

Por exemplo: € possivel projetar filtros ativos ldda de passagem e banda de
rejeicdo sem recorrer a indutores. Isso é desepwgjue os indutores sdo em geral mais
volumosos, pesados e dispendiosos do que outrogpormmties e podem introduzir

interferéncias eletromagnéticas capazes de preyudicesposta de frequéncia do sistema. [4]
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Além disso, os filtros passivos nunca tem o modidosua funcdo de transferéncia
maior do que a unidade, ndo sendo capazes de maplis sinais de entrada. Isso néo é
verdade para os filtros ativos. Além disso, parproseiros, a resposta do sistema depende da
carga ligada ao filtro. Devido as vantagens aptes@s, foi decidido pela utilizacdo de um
filtro ativo neste projeto.

Para a comparagéo, foram simulados trés tipogdtades fdiferentes, sendo os mesmos
aqui apresentado:

Filtro Ativo de Primeira Ordem:

O primeiro circuito simulado que implementa umrdilativo € mostrado na figura

abaixo:

Figura 38: Circuito de filtro ativo de primeira erd.

Como em um amplificador ideal ambas entradas temesmo nivel de tenséo,
podemos considerar que existe um terra virtuald@ deste circuito. A tensado de saida sera
igual a tenséo existente no paralelo entre as itnmeas R e G. A corrente que passa por
essa impedéancia € a mesma que passa gnileRprezando-se a corrente de entrada do

amplificador.
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Essa corrente é dada por:

=Yg

E o paralelo entre as duas impedancias € dado por:

2
Z,=(—=—)
P <1+SClR2)

Multiplicando se ambas, temos a tenséo de saidaaloto:

V,/ R
Vo= =2

2
_ (2 ) vour
R, 1+SC1R2> 0cts

Da qual podemos obter:

Hs) =22 = RZ( . )— K—2¢_ volt
VeV T TR \UxscR) T Tstw 0

Aonde podemos obter o ganho do filtro na bandaapéess

R,
K=-—=
Ry
E a sua frequéncia de corte:
W, = Ry, rad/s

Para simulacéo, foram selecionados os valorég€E uF ,R, = 30Q eR; = 10Q.

Esta simulacdo é mostrada na figura abaixo:
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Figura 39: Simulac&o de filtro ativo de primeiraem.

Filtro de Butterworth de segunda ordem:
Os filtros de Butterworth passa-baixos de order@andefinidos como tendo modulo
de sua funcéo de transferéncia respeitando a emaheaiko:

1
1+ @/w)™"

|H(jw)| =

De onde pode-se obter que:
|HGw)I? = Hjw)H(—jw)
Ao equacionar os filtros de Butterworth, normalneedtutilizado um filtro prototipo,
isto &, é realizado o céalculo para um filtro tefrdguéncia de corte de um radiano por

segundo, e depois de terminados os calculos eadaluma mudanca de escala para definir

0S componentes.

Com isso, € possivel dizer que para esse filtrdppo:

HG)? = — = —
PV TT e T T+ (C1ynsen
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O proximo passo a ser realizado € o célculo dassaio denominador. Quando sao
obtidos estes valores, atribuimos as raizes l@&zno semiplano direitoddl—jw) e as
demais & (jw). Assim € obtida como resposta um filtro que sestavel.
Para um filtro de ordem 2, temos que encontraaiaes para:
14+ (-1)3%s*=0

Ou seja:

Temos entdo quatro raizes:

5 =1t
«=Y5~ vz
==Y

“ =7z

Como as duas primeiras estdo no semiplano esqsfrol@as duas raizes H€jw).
Assim:

1
ANz +jN2)(ANZ=jN2)

1
T (@)? +V2(o) + 1

H(jw) =

O circuito de Butterworth utilizado para obter esgaacao de transferéncia é

mostrado novamente na figura abaixo.
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Figura 40: Circuito de filtro Butterworth de segamtdem.

Podemos escrever para 0 né 2, considerando umfeanbdir ideal e duas resisténcias
iguais R=1:
Vo= Vi+ (V,—=V,)sC,+V, = V3 =0
E paraono 3:
VasCy4+ Vo=V, =0
Considerando qui; = V,, podemos obter:
Vo(sCy 4+ 2) = V,(sC; +1) =V,
W(sC:+ 1) =1,

Substituindo a segunda equacao na primeira obtemos:

Vi = V,(sCy +2)(sC, + 1) = V,(sC; + 1)
Desenvolvendo a equacéao obtemos:

Vi =V,(s*C,C, +25C, +sC; +2 —sC; — 1)
=V, (s%C,C, + 25C, + 1)

O que equivale a equacéo de transferéncia:
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v, 1 1/C,C,
Vi (s20.C+25C+1) o 2
. 5T TG,

Comparando com a equacéao do filtro, vemos que tetuas condi¢bes a cumprir,

sendo elas:
2
— =42
Cy V2
1 =1
C,C,

Obtemos assim, para o filtro prototipg, = 1,41F e C, = 0.707F como valores de
componentes. Porém esses valores ndo sao realstasorrespondem a frequéncia de corte
desejada. Para adapta-los séo utilizados dois itosicéludanca de escala de amplitude e
escala de frequéncia.

Para a mudanca da escala de amplitude de um oiréurhultiplicada a amplitude de
suas impedancias para uma determinada frequéncianpovalor de escala, que aqui sera
chamado dek,,,. Assim, sdo obtidos como novos valores:

R'=kuR e C' =C/ky,

Para a mudanca da escala de frequéncia de unta@jrséo alterados os parametros do
circuito de tal forma que as impedancias dos messe{@n a mesma na nova frequéncia
como eram na antiga. A impedancia dos resistore€ réiterada pela frequéncia da fonte. J&
a dos capacitores pode ser calculada utilizandwgalan de escala, aqui chamado kle

C'=C/ks
Quando séo aplicadas as duas ao mesmo tempo, detos

R'= kpR e C'=C/kn ks
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Como é desejada uma frequéncia de corte de 50patla,a alteracdo do valor dos
componentes sera utilizadl, = 2w (500) e um fator de escala de amplitude arbitrario de
100. Com isso, sédo calculados os componentes dhielxso 0os valores comerciais mais
proximos.
Cy =4,7uF,C, = 2,2uF e R =100Q
Para comparacao, outro modelo de filtro ativo fimiusado. Este é um filtro ativo de segunda

ordem e corresponde a dois filtros como os apradesatanteriormente ligados em cascata.

10u
10u r—| |—o—
.—| |—.— c2
ci 20
20 —"\AD—
! R4
R2
2 ®
AN
(4)
R3 X2 o
X1
©)
©) .
1L

Figura 41: Circuito de filtro ativo de segunda ornde

Ambos séo filtros de segunda ordem, e apresentaramesultado simulado mais
préximo do filtro ideal do que os dois circuitosleseres de frequéncia apresentado
anteriormente. Como forma de comparacédo, foram lattas as respostas sobrepostas de

ambos os filtros:
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Figura 42: Comparacao da resposta dos filtros gienska ordem.

O cruzamento de ambos as curvas se da aproximatlamerfrequéncia de corte do
sistema. E possivel entdo de verificar que a cpreaeniente do filtro de Butterworth,
exibida em azul no gréafico, apresenta uma atenuae®or na banda passante do sinal, e uma
transicdo mais rapida para a banda de rejeigéo.

Assim, sua resposta se aproxima mais da resposfdirdoideal. Com isso, neste

projeto sera utilizado um filtro Butterworth de sada ordem como elemento de filtragem.
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Anexo B — Analise do programa desenvolvido.

A primeira parte do programa é mostrada na figheaxa:

START BIT P3.7
SEG_TABELA BIT P3.6
CONTA BIT P3.5

REFERENCIZ EQU PO

SAIDAS
MAIOR BIT P3.0 ;Indic
MEIOPASSC BIT P3.1 ;I
AFINANDC BIT P3.2 ;P
AFINADC BIT P3.3 ;I
ERROR BIT P3.4 ;Ir
MOTOR EQU P2 ;Porta que fornecerd o sinal para o driver do motor de passo

INI_ROM

INT_EXTO EQU 0003EH
INT_TIMO EQU 000BEH
INT_EXT1 EQU 0013EH
INT_TIM1 EQU 001BH

INI_PROGR EQU 0033H

TIMERaux EQU RO

INDEX EQU R3
BUFFER EQU R5
RECARGA EQU R6

Dafine o andareco da
Define o endereg¢o das

Figura 43: Programa Desenvolvido, Parte 1.

Nesta parte estdo definidas as variaveis que segitézadas dentro do programa. Por
exemplo, a partir deste ponto, poderemos tanto M®TQuanto P2, sendo ambas
equivalentes. Também sdo definidas posicbes de neenedmo forma de facilitar a
organizacdo do programa.

Essa etapa de definicdo tem duas funcdes priscipPaimeiramente, ela facilita a

programacao, uma vez que € mais simples identifecaiuncionamento do programa
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utilizando uma variavel com um nome significativo gue um elemento que remete a um
componente fisico.

A segunda vantagem, ainda mais importante, é gsa dsfinicio aumenta a
flexibilidade do codigo, permitindo que futuras randas ou correcdes sejam realizadas mais
rapidamente. Por exemplo, se fosse necessériarattgrorta utilizada para enviar o sinal ao
driver do motor de passo, somente teriamos que muagdavalor nesta definicdo, e ndo em
todos os pontos do programa em que 0 mesmo se.refer

As varidveis aqui descritas serdo comentadas cosidetalhes conforme as mesmas

forem sendo utilizadas durante o programa. A Eatgiinte do programa é mostrada abaixo:

ORG INI_ROM

JNB START,NOT_START ;Somente inicia o programa quando for dado o start
JMP INICIC

; Pula para o tratamento da interrup¢do Timer 0
ORG INT_TIMO
JMP ROT_INT_TIMO

Figura 44: Programa Desenvolvido, Parte 2.

Existem duas posi¢cdes de memoria definidas. A prame o inicio de execuc¢do do
programa e a segunda a posicao de memoéria daup¢éo do timer 0. Em ambos os casos
realizamos um pulo para outro ponto do programa.

Esse pulo é utilizado uma vez que algumas pos@esemoria iniciais séo utilizadas
para as diversas interrupcdes existentes no michatador. Assim, qualquer codigo aqui
colocado teria que possuir um tamanho limitadonalé possivelmente impedir o uso futuro

de uma interrupg&o. Com este salto, nos liberarastas limitagoes.
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No inicio da execuc¢do do programa, é realizadste e uma condi¢cdo antes do pulo
para o INICIO. Isso permite que a afinacdo s6 cemsmds um comando do utilizador,
permitindo um maior controle por parte deste etartonexao de diversos modulos, o que
sera apresentado no capitulo especifico.

A parte seguinte do programa € mostrada abaixo:

MOV A,REFERENCIA

JB SEG_TABELA, pOacimaDoMinimo
ANL A, #0EO0H

JNZ pOacimaDoMinimo

SETB ERROR

JMP INICIO

pOacimaDoMinimo:
CLR MEIOPASSO
CLR AFINADC
CLR MAICR

Figura 45: Programa Desenvolvido, Parte 3.

Nesse inicio do programa, é verificado o valorefaréncia fornecido para a afinacéo.
Caso o mesmo for menor que um determinado valprograma ndo executa e um erro é
indicado. Isso é feito para evitar que o sisteni&etum valor de referéncia sem sentido
pratico, levando a um mal comportamento do sistema.

O bit SEG_TABELA indica que o valor da referéncimaior que 255. Ele € utilizado
uma vez com 8 bits de entrada ndo podemos repaestria a faixa de frequéncias de
referéncia definidas. Com 9 bits representandavates de 1 Hz, toda a faixa de entrada €&
atingida.

Ja a saida ERROR indica a existéncia de um erreframolo para 0 usuario que o

sistema néo esta se comportando adequadamenteis§mresse pode procurar o problema e
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corrigi-lo. Antes da continuidade do programa, aigbits utilizados para configuragdo do
funcionamento séo limpos, de forma que seu valtarian ndo influencie o comportamento

atual do sistema. O programa continua com:

SETB EA h
SETB ETO ;2 h ta a interr por overflov do timer 0
CLR ET1 1

interrupg¢do do timer

; INICIALIZACOES

MOV TIMERaux, #14d Utilizad

MOV RECARGR, #15d
MOV INDEX, £0

CALL ROT_INT_TIMO

SETB TRO s Inicia o timer
SETB TR1

NAOafinado:
JNB AFINADC,NAOafinado ;Ndo permite recomecga

_______________

FIM:
JNB START,FIM ;E
JMP INICIO ;Recome¢ar

Figura 46: Programa Desenvolvido, Parte 4.

Nesse ponto, € feita a configuracdo do microcoedi@i, utilizando-se os registradores
internos especificos. O primeiro destes utilizado EMOD, ou TIMER/COUNTER MODE
CONTROL REGISTER. Este registrador configura o fanamento dos dois timers internos

do 8051 e nao é enderecavel bit a bit. Sua esdruiterna € mostradl na figura 47:

| Gate | o7 | m1 | Mo | Gate | o/T | m1 | mo |
| — ~ VAN — 7

TIMER 1 TIMER 0

Figura 47: Estrutura do Registrador TMOD.
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Suas funcbes séo as seguintes:

GATE: Quando em nivel alto, o timer ou contadoraéilitado por um nivel légico
alto em pinos do 8051. Quando é zerado, o timeromtador é habilitado por software, em
um bit no registrador TCON. Neste projeto, ambosmosrs serdo habilitados por software.

C/T: Quando zerado, o timer conta intervalos depterorrespondente a frequéncia
do cristal oscilador dividida por 12. Quando sefagkie se comporta como um contador,
contando o nimero de pulsos em um dos pinos dadentNeste projeto, o timer 1 sera
utilizado como contador e o timer zero como medigé&empo.

M1 e MO definem o modo de operacéo do timer entredas 4 possiveis. Aqui, para
ambos os timers, sera utilizado M1=0 e M0=1. Estafiguracdo corresponde a timers ou
contadores de 16bits.

Os valores atuais do timer ou contador se encongatdo divididos em dois
registradores, chamados de nivel alto e baixo, du €T TLi, respectivamente. Podemos
alterar esses dois registradores caso queiramesaralb valor atual dos timers. Com o
overflow do timer, uma interrupcao é entdo gerada.

O comportamento do timer em modo de operacdo Ostradm na figura abaixo. A
Unica diferenca existente com relacdo ao modaozatib neste projeto € que TL1 passa a

comportar 8 bits.
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osc +12 T
T =
gr-o A L TH1

P (5Bits) (8 Bits)
TIPIN I CONTROL

TF1 [—* INTERRUPT

Figura 48: Diagrama Interno dos Timers.

ApoOs o ajuste dos timers, sdo as interrup¢cOes goecanfiguradas. Isso é feito no
registrador IE ou INTERRUPTION ENABLE. Este regestor € enderecavel bit a bit e tem

sua estrutura interna mostrada abaixo:

[ ea | — | g2 | s | em1 | &1 | em0 | Exo |

Figura 49: Estrutura do Registrador IE.

A primeira operacdo que fazemos é setar o bit ES&ebbit serve como um controle
geral de todas as interrupgfes. Em seguida, tarsbtamos o bit ETO e zeramos ET1. Assim
habilitamos a interrupcdo gerada pmwerflow do timer zero, utilizado para contagem do
tempo e desabilitamos a do timer um, responsavelepimar a frequéncia. As demais
interrupcdes néo séo aqui utilizadas e por issoirecam desabilitadas. As prioridades das
interrupgdes também nédo séo alteradas.

Em seguida, € atribuido um valor inicial a varialéMERaux. Essa variavel é
incrementada a cada overflow do timer zero e coatgacom uma constante. Sua funcéo é
permitir que a contagem de pulsos fosse realizadap intervalo de tempo maior que o de

overflow do timer O.
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A variavel RECARGA guarda um valor com o qual TIM&R é recarregado a cada
vez que este ultrapassa um certo limite. Isso perque este valor de recarga ndo seja uma
constante e possa ser modificado durante a execdacgamgrama. Assim € possivel o uso de
tempo de contagem de pulsos variaveis durantecue&e do programa.

A variavel INDEX, por sua vez, é utilizada comoigadpara a procura em uma tabela
que serda realizada para gerar a légica do motgradeo. Essa variavel é zerada de forma
utilizar inicialmente o primeiro valor da tabela.

N&o mostrada na figura pelo fato de ter sido id@uiosteriormente, uma verificagao
€ realizada para que o sistema s6 comece sua éweguando a corda estiver sendo tocada.
Isso permite evitar falsas medidas ocorrendo quamdmrda € tocada no meio de um
intervalo de contagem.

Em seguida, € chamada a rotina ROT_INT_TIMO. Esfina realiza parte da
configuracdo e € a mesma que € executada a cadapgdo por overflow do timer 0. Ela
serd mostrada em breve neste documento.

Em seguida, os timers sdo habilitados. Isso € feftiando TR1 e TRO, ambos
presentes no registrador TCON, ou TIMER/COUNTER 0B8RML REGISTER. Como
apena estes dois bits serdo utilizados, a estrdturagistrador ndo sera aqui mostrada.

Em seguida, é realizado um salto condicional. Aavat AFINADO indica que a
referéncia e a medida possuem o mesmo valor. Brmessa condicdo ndo € verdadeira, o
programa permanece continuadamente nesta mesmaflcdando virtualmente parado. Outro
codigo so é executado durante as interrupcOesro €.

Quando a guitarra é entdo afinada, € realizado egunrslo salto condicional. Este
permite que o processo de afinacdo somente sej@iaeio quando a entrada START for

habilitada.
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Enquanto o sistema esta em processo de afinac@&ada estouro do timer 0 é

realizado o seguinte codigo de tratamento de unpeéo:

CLR EA :Desabilita as interrupgde

MOV THO, #04cH
MOV TLO, #000H ; (RE)carregou timer 0

INC TIMERaux
CJNE TIMERaux, #200, SAI ; Compara

0 0

CALL CONTROLE ;Chama a rotina de contr

Figura 50: Programa Desenvolvido, cédigo de tratdamede interrupcao.

A primeira operacdao realizada € a de desabilitantasgrupcdes. Assim € garantido que
a ocorréncia de outra interrupcdo, como um novouestdo contador, ndo afetara a rotina
gue esta sendo executada.

Em seguida, o timer O é carregado um valor inict@m o uso de um cristal de
frequéncia de 11 MHz a frequéncia de contagem phertié de aproximadamente 921
quilohertz. Com os valores utilizados, a cada d¢werfdo timer séo realizadas 46079
contagens, 0 que corresponderia aproximadamentesa 5

Com o auxilio da variavel TIMERaux, podemos realiman niumero qualquer de
contagens de forma a obter diferentes valores d®detranscorrido. Essa variavel é
incrementada e comparada com um valor fixo a catlaue do timer. Quando o tempo

desejado for transcorrido, ambos os valores sgrins.
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Enquanto o tempo transcorrido for inferior ao deostragem as interrupcdes séo
restabelecidas e a rotina retorna ao programaipaind@uando o tempo for o desejado, a
execucao do codigo da rotina de interrupcéo prosseg

Neste segundo caso, inicialmente sdo parados o &@nsecontador de forma que o0s
mesmos n&o tenham seu valor alterado. E entdo daametina de controle. Essa rotina é a
responsavel por analisar os valores do contader refdréncia e determinar se a corda deve
ser puxada ou solta, ou se a mesma esté afinada.

A rotina responsavel pelo controle € mostradagpimstnente. Apds o retorno desta, o

seguinte cddigo é executado:

MOV TH1, #00H ;Zera o contador

MOV TL1, #00H

CPL AFINANDC ;Pisca o bit que indica que estamos afinando
MOV BUFFER,A

MOV A,RECARGA

MOV TIMERaux,A

MOV A,BUFFER

JB AFINADC, SAI
SETB TRO
SETB TR1

Figura 51: Programa Desenvolvido, rotina de coatrpérte 1.

Primeiramente o contador de pulsos é zerado. Emid&ggo bit que indica que o
processo de afinacdo esta sendo executado temasmuirwertido. Com isso, é possivel
indicar ao operador que o sistema esta executando em estado de erro ou travado.

A variavel TIMERaux é recarregada com o valor amtia variavel RECARGA, que

pode ter sido mudada pela rotina de controle canod de alterar o tempo de contagem de
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pulsos. A variavel BUFFER é utilizada para que lmwvdo acumulador ndo seja perdido, o
gue néo seria aqui necessario, mas evita possives futuros em expansées do projeto.

Apds essas operacoes, é feita uma verificacdotdqubiindica o estado da afinacgéo.
Caso a guitarra esteja afinada, a rotina retormarsabilitar os timers, garantindo assim que
nao serdo geradas novas interrupgdes. Caso argunéar esteja afinada, o timer, o contador e
as interrupcoes sao reabilitados e a rotina retorna

O diagrama pode ser melhor compreendido analisarabaligo da rotina de controle,

cuja primeira parte é mostrado a seguir:

PUSH ACC

CJNE RECARGAE, #15,nao4

JNZ error4hz
MOV A, TL1

ANL A, #0FO0H
JZ error4hz
CLR ERROCR

JMP normalé4hz

error4hz:
SETB ERROR
JMP SemMudar

Figura 52: Programa Desenvolvido, rotina de coatrpéarte 2.

Primeiramente o valor do acumulador € guardadoilha,como forma que esse nao
seja perdido durante a execucao da rotina. Em degaivalor de RECARGA é comparado
com um valor fixo. Como esta variavel controla mpe decorrido entre duas execucdes da

rotina, ela pode indicar qual das rotinas de ctetteve ser executada.
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Caso o valor de RECARGA for igual a 15, o tempoodedo entre duas amostras € de
250 ms segundos. Assim € procedido a rotina déicag@o de erros para a frequéncia de 4
Hz. Caso os valores forem diferentes, o progrartta para outra parte da rotina, mostrada
posteriormente.

Durante a verificacao de erros, primeiramente ésauwp o valor do contador. Se este
tiver um valor maior que 128, significa que a frégeia medida € maior do que 512 Hz.
Conforme definido anteriormente, esta ndo é umguéecia de entrada valida, sendo que
provavelmente ocorreu algum erro de medida nors&t®ortanto a entrada de erro deve ser
setada e a rotina retorna sem enviar nenhum senabmtrole ao motor de passo.

Apés uma segunda comparacao é feita. Se o valoowtador for menor do que 15,
temos que a frequéncia amostrada € menor do que.8ddis uma vez, essa € uma
frequéncia néo valida, e mais uma vez a entradardeleve ser setada e a rotina retorna sem
envio de sinais ao motor.

Esse procedimento de testes dificulta que, casmda®ao seja tocada e algum sinal
espurio chegue ao contador, que 0 mesmo seja pemEETOMO se tratasse de um sinal
valido. Ele é realizado para cada um dos difereetepos de amostragem.

A proxima parte de cédigo representa o tratament@a @ obtencdo da logica de

controle para o sistema operando com resolucadide 4
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normal4hz:
MOV A, TL1
CLR C
RLC A
RLC A
JB SEG_TABELA, deveseruméhz

deveserzero4hz:
SETB MAIOR
JC FIMcontrole
JMP continua4hz

deveserumé4hz:
CLR MAIOR
JNC FIMcontrole
JMP continua4hz

continua4hz:
CLR C
SUBB A,REFERENCIA
ANL A,#11111100b

JZ mudaPara2
JC MenorQreferencia4hz

SETB MAICR
JMP FIMcontrole

~

MenorQreferenciad4hz:
CLR MAICR
JMP FIMcontrole

mudaPara2:
MOV RECARGH, #10
JMP SemMudar

Figura 53: Programa Desenvolvido, rotina de coatrpérte 3.

O valor de frequéncia adquirido € deslocado duaes/para esquerda. Essa operacdo
€ 0 equivalente a uma multiplicagdo por 4. Assiogepse obter a estimativa da frequéncia
em Hz, uma vez que a amostragem neste ponto deapragse da a cada 250ms. Como com
0 uso da instrucdo RLC utiliza o bit de carry dieaanrotacdo, apos essas operacgdes, este bit

contém o valor do bit mais significativo do contado
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Esse bit € entdo usado em duas comparacdes. Neirprieste € comparado com o bit
mais significativo da referéncia, representado pateada SEG_TABELA. Caso esse bit seja
verdadeiro, o bit mais significativo do sinal adglo deve ser um. Senédo, deve ser zero.

Isso leva a duas comparacdes exclusivas. Na pardelas, esperasse que o bit seja
zero. A saida MAIOR, que serve para indicar quesquiéncia adquirida é maior do que o da
referencia é setado. Caso o de carry for um, j@séipel afirmar que a referéncia é maior do
qgue o desejado. Assim a rotina envia um sinal aimmu® passo e retorna. Porém o carry for
zero, nada podemos afirmar sobre o bit MAIOR, eececdo normal continua. A segunda
comparacao é semelhante a primeira, porém destaspezasse que 0 bit mais significativo
seja um.

Na continuidade da rotina o carry € limpo para sge valor ndo afete as proximas
operacdes. Em seguida, subtraimos do acumuladercaoptém a estimativa da frequéncia
atual o valor da referéncia. Ao resultado da sghtr& aplicada uma méascara. Essa operacdo
é realizada devido ao fato de que a resolugcédo n@reste ponto do programa é de 4 hertz
devido ao tempo de aquisi¢éo utilizado. Assimsedtas ultimos bits ndo contém informacgéo
valida.

Se o resultado destas operagdes for zero, temosnaiitacdo que a frequéncia atual
da corda é proxima da desejada. Assim, o valor HEARGA é atualizado para 10,
permitindo que o intervalo de tempo entre duassigfies passe a ser de 500 ms, levando a
uma melhor resolucdo de saida. Neste caso, comdend@ms informagdes sobre a relacao
entre a referéncia e o valor atual, nenhum sieaivéado ao driver.

Caso o resultado da subtracao for diferente dg aefrequéncia atual da corda ainda
se encontra longe do indicado pela referéncia &3 CARGA nao é modificada e o tempo

entre duas aquisi¢cdes continua igual. Como em wii@agd0 0 bit de carry guarda a relagao
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entre os operandos, pode-se com este determinalondo bit MAIOR e assim enviar um

sinal ao driver.

O codigo a seguir € executado quando a frequémciantbstragem for diferente de

4Hz:
nao4:

MOV A, TH1

JNZ error2hz

MOV A, TL1

ANL A, #0EOH

JZ error2hz

CLR ERROR

JMP normal2hz
error2hz:

SETB ERROR

JMP SemMudar

normal2hz:

MOV A, TL1

CLR C

RL A

SUBB A,REFERENCIA
ANL A,#11111110b

JZ mudaParal
JC MenorQreferenciaz2hz

MaiorQreferencia2hz:
SETB MAIOR
JMP FIMcontrole

MenorQreferencia2hz:
CLR MAICR
JMP FIMcontrole

mudaParal:

MOV RECARGH, #0
JMP SemMudar

Figura 54: Programa Desenvolvido, rotina de coafrparte 4.
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Primeiramente, comegcamos com uma comparacdo do gdaliRECARGA. Assim
podemos determinar se a frequéncia de aquisic&uéncbu dois hertz. No primeiro caso, ha
um salto para a rotina especifica que sera mostnaikaadiante. No segundo, é feita a rotina
de verificacdo de erros.

Primeiramente é verificado o valor de TH1. Se omedor diferente de zero, a
frequéncia medida é de mais de 510 Hz, ou sejayrrdaique o0 desejado. A saida ERROR é
setada e a rotina retorna sem alterar o posiciom@ant® motor. O mesmo ocorre se caso a
segunda comparacao determinar que o valor mediden®r do que 32, ou seja, representa
uma frequéncia maior do que 64 Hz.

Caso um erro ndo seja detectado, a rotina consnaaexecucdo. As comparacoes
realizadas séo bastante semelhantes as anteadaaliz, por isso, ndo serdo aqui detalhadas.
Caso a referéncia e o valor amostrado forem bastadiximos, RECARGA passa a ter o
valor zero. Desta forma, o tempo entre duas angmisgpassara a um segundo.

A parte do codigo que trata do controle para 1 Hwoétrada a seguir:

JZ errolhz
CLR ERROR
JMP normallhz

JMP SemMudar
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normallihz:
SETB MEIOPASSO
CLR C
MOV A, TL1
SUBB A, REFERENCIZ
JZ Afinou
JC MenorQreferencia

SETB MAIOR
JMP FIMcontrole

CLR MAIOR
JMP FIMcontrole

AFIinm .
ALLIIOK.

SETB AFINADO
POP ACC
RET

FITMecontrale
Liricontrole

CALL TODRIVER

<ciividal .

Figura 55: Programa Desenvolvido, rotina de coatrmpéarte 5.

Primeiramente, de forma analoga, € executada unfeca&edo de erros. Caso TH1 for
maior que 510 Hz ou menor que 31 Hz temos a s&&ard modificada para um. No caso em
gue nenhum erro é detectado, o sinal de saidaopdniger do motor de passo passa a operar
em meio passo. Isso é feito utilizando a saida NFAISSO.

Mais uma vez, uma comparacao entre o valor do doneda referéncia € realizada.
Ao contrario das comparacdes feitas anteriormatdsta vez ndo € aplicada uma mascara,
uma vez que todos os bits contém informacéao vakida o sistema.

Como resultado da comparacao, existem trés padsitis. Caso a referéncia seja

igual ao valor medido, a saida AFINADO € colocadawn para indicar o fim do processo
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de afinacdo. Caso forem diferentes, o sinal MAI@R tseu valor definido e a rotina

TODRIVER é chamada. Esta é a responsavel por gesiaal de saida correto.

O cddigo que realiza este diagrama se encontréhddtaabaixo:

,ATD TIITD

CLR C

MOV BUFFER, A

JB MAIOR, decrementaindex
incrementaindex:

INC INDEX

JB MEIOPASSC, FIMINDEX

INC INDEX

JMP FIMINDEX
decrementaindex:

DEC INDEX

JB MEIOPASSC, FIMINDEX

DEC INDEX
FIMINDEX:

CJNE INDEX, #08d,o0k1

MOV INDEX, #00

CJNE INDEX, #0FFH,ok2
MOV INDEX, #07d

CJINE INDEX, #09d,0k3
MOV INDEX, #01

CJNE INDEX, $0FEH, ok4
MOV INDEX, $#06d

ok4:

MOV A, INDEX

MOV DPTR, #TABELR
MOVC A, GA+DPTR

MOV MOTOR,A

MOV A, BUFFER

RET
TABELA:

DB 01H, 03H, 02H, 06H

DB 04H, OCH, 08H, 09H
END

Figura 56: Programa Desenvolvido, rotina de l6giaea o driver.

Essa rotina é responsavel por, com o0 uso dos SURI®R e MEIOPASSO, gerar o
sinal correto para o driver do motor de passo. ifodo cédigo, no label TABELA, existe
uma tabela com os valores possiveis da saidaaghkiiszpara 0 motor de passo. Percorrendo a

tabela um elemento por vez, geramos a saida coimal@g meio passo. Caso a logica
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desejada seja de passo inteiro, os valores deverpeseorridos dois a dois. A variavel
INDEX indica o indice da tabela aonde sera buscadtdor fornecido para a saida.

Na entrada desta rotina, o valor do acumuladormazenado para que 0 mesmo nao
seja perdido. De acordo com o sinal de MAIOR, émeihada a direcdo de rotacdo do motor
e, consequentemente, se a entrada INDEX deve@eniantada ou decrementada. A entrada
MEIOPASSO determina entdo se esta operacao sdhdice deve ser realizada uma ou duas
vezes.

ApoGs as operacgles sobre o index, séo feitas quatifccacdo, para 0s casos em que a
variavel INDEX ultrapassar seus valores limitess&€C&so ocorra, seu valor corrigido. A
procura na tabela é entdo realizada, e o valopezado é colocado na saida MOTOR, ligada

ao driver do motor de passo. Com isso, € terminaataalise do programa.
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Anexo C — Placa de Circuito Impresso.
A placa de circuito impresso da figura abaixo repn¢éa a placa que foi projetada para
este projeto. Porém a placa nao foi realizada,senprojeto montado em uma placa wire

wrap.
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Figura 57: Placa de circuito impresso.



