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Abstract. In this article it will be presented how the development of the system

of a string-to-string guitar tuner using the Fourier Transform in Python in
conjunction with the Arduino will be presented. A theoretical and practical
approach was used to simplify the understanding of the controls used in the
constitution of the idea, so that the final results found are easily understood.
This will show the importance of signals for acoustics.

Resumo. Nesse artigo serd apresentado como ocorreu o desenvolvimento do
sistema de um afinador corda a corda para violdo usando a Transformada de
Fourier no Python em conjunto com o Arduino. Uma abordagem tedrica e
prdtica foi usada para simplificar o entendimento dos mecanismos utilizados
na constituicdo da ideia, a fim de que os resultados finais encontrados sejam
facilmente compreendidos. Isso mostrard a importdncia dos sinais para a
acustica.

1. Introducao

O objetivo desse artigo consiste em descrever como foi implementado um
afinador corda a corda para violdo utilizando Python e Arduino. O Python, como serd
explicado mais adiante, se trata de uma linguagem de programacdo bastante utilizada
atualmente para diversos fins. Enquanto isso, o Arduino é uma placa microcontroladora
de baixo custo usada na prototipacdo de diversos projetos, principalmente na area de
embarcados. Como serd exposto mais adiante, o retorno dessas duas tecnologias
trabalhando em conjunto sera aplicada a um circuito sinalizador de notas corda a corda
utilizando resistores e leds.

Para entender melhor como o projeto foi construido, serd apresentada uma breve
fundamentacio tedrica dos principais mecanismos aplicados a esséncia do projeto em si.
Dentre elas, serd explicado o funcionamento da Transformada de Fourier, que foi
implementada através da biblioteca Numpy do Python, em conjunto com outros méodulos
existentes na linguagem. Além disso, serd mostrado também a essé€ncia por trds da
Transformada Discreta de Fourier (TDF) e o algoritmo da Transformada Réapida de
Fourier (TRF) que foi de extrema importincia para filtrar as frequéncias por meio de um
microfone conectado ao computador. Seguindo essa ordem, foi apresentado uma leve
introducdo sobre as origens do Python e do Arduino justificando o porqué de sua
escolha para compor o sistema do afinador corda a corda.

Mais adiante, serd explorado como ocorreu a montagem prética da ideia, desde a
criacdo do circuito até as principais caracteristicas operacionais que compdem a
programacdo Por fim, serdo apresentadas as metodologias necessdrias para alcangar os
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resultados finais do projeto, mas também uma conclusdo sucinta da importancia do
projeto no que se refere ao ensino aprendizado sobre sinais e sistemas.

2. Fundamentacao Tedrica

Nesse topico serdo apresentados alguns conceitos importantes a fim de facilitar o
entendimento sobre as ferramentas matematicas e computacionais utilizadas na
constru¢do do projeto. A partir disso, serd possivel obter uma melhor familiarizacao
com a implementacdo do afinador.

2.1 A Série de Fourier

A Série de Fourier se trata de uma série trigonométrica bastante utilizada na
representacdo de fungdes infinitas e periddicas complexas de mecanismos fisicos no
formato de fungdes que utilizam senos e cossenos. Uma fun¢do periddica é definida
como um sinal que apresenta uma série de repeticdes de seus valores durante um certo
intervalo de tempo, conhecido como periodo. A férmula geral da série € dada por:
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A Série de Fourier foi descoberta pelo matematico e fisico francés Jean Baptiste
Joseph Fourier (1768-1830) enquanto buscava solu¢do para um problema fisico durante
os seus estudos sobre a propagacao do calor em corpos s6lidos. Atualmente, esse estudo
¢ amplamente aplicado nas engenharias, mas também na actstica que é o foco do
projeto do visualizador de sinais que serd explicado mais adiante.



Figura 1 - Jean Baptiste Joseph Fourier (1768-1830).
2.2 A Transformada de Fourier

A Transformada de Fourier é caracterizada por representar um sinal no dominio
da frequéncia. O atributo “transformada” se refere as possiveis representacdes do
dominio da frequéncia através de um eixo em func¢do do tempo. Diferente da Série de
Fourier, a sua transformada contém limites de integrac@o infinitos e o parametro de
frequéncia (w) manipula quaisquer valores reais. Desse modo, é possivel obter:

F(w) = F () = %_f Fx)e “dx

Essa relagdo € bastante utilizada no estudo da acustica para distinguir notas
musicais. Sabe-se que cada nota musical possui um sinal de frequéncia distinto que
podem ser combinados gerando um sinal ndo periddico. Independente da complexidade
do sinal obtido, os sinais originais podem ser decompostos em sendides. Desse modo,
voltado essa relagdo para o calculo da Transformada de Fourier, pode-se afirmar que o
f(x) representa a onda complexa gerada, o exponencial as sendides originais e a
integral concede a possibilidade de escolher um intervalo de frequéncia de cada sendide
original para representar o sinal combinado. Por fim, o F(w) serd definida como a
magnitude e o atraso de cada sinal que foi combinado.

2.3 A Transformada Discreta de Fourier (TDF)

Como foi visto anteriormente, a Transformada de Fourier € uma 6tima aplicacdo
para sinais de tempos continuos. Porém, quando utilizada em processamento de sinais
digitais utiliza-se a Transformada Discreta de Fourier (TDF). Ela se trata de uma
sequéncia de vérias amostras de frequéncia de um determinado sinal em certos instantes
de tempo. Matematicamente, ela é dada por:
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onde k € Z e N € a quantidade de pontos da transformada. A Figura 2 mostra a
representacdo de um sinal discreto e periddico que pode ser analisado utilizando a
transformada.

Figura 2 - Amostra de um sinal discreto e periédico.

Uma simplificacio do uso de uma TDF € o algoritmo de Goertzel que € um
método bastante utilizado na 4rea de processamento digital de sinais, com o objetivo de
obter uma avaliacdo mais refinada dos mecanismos da TDF.

2.4 A Transformada Rapida de Fourier (TRF)

A Transformada Répida de Fourier (TRF) € um algoritmo que realiza o cdlculo
da Transformada Discreta de Fourier (TDF). Ele é bastante importante para a medi¢ao
acustica, ja que ele tem a capacidade de decompor um sinal combinado em partes
individuais, com o objetivo de obter informagdes sobre a constituicdo desse sinal
gerado. A TRF foi implementada pelo estatistico estadunidense John Tukey
(1915-2000). Em 1982, John foi contemplado com a Medalha de Honra IEEE por causa
das suas contribuicdes, mas também pela implementacdo do algoritmo TRF.

Figura 3 - Estatistico John Tukey (1915-2000).

Com o TRF € possivel observar quais faixas de frequéncias sio dominantes em
qualquer sinal anal6gico. Para isso, basta observar qual a amplitude é a mais alta do
sinal para classifici-lo como dominante. A Figura 4 mostra um sinal combinado
decomposto em suas sendides originais.
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Figura 4 - Decomposicao de um sinal combinado (vermelho) em suas sendides originais.

Suponha que exista um eixo z na Figura 5 representando a amplitude desse sinal.
Enquanto isso, o eixo x € representado pela frequéncia desses sinais e o eixo y pelo
tempo. Nota-se que existem varios picos € o dominante € o que possui maior amplitude.
Dessa maneira, € possivel enxergar que o algoritmo TRF possui 3 passos importantes:

1. A decomposicao de um ponto N no dominio do tempo em diversos sinais, onde
cada um detém um valor.

2. A busca do espectro de cada ponto N;

3. A obtencdo de um espectro de N em uma faixa de frequéncia.

Uma aplicacdo pratica do algoritmo TRF € na remocdo de frequéncias
indesejadas durante a edi¢do de videos e transmissdes ao vivo. Por exemplo, durante a
transmissdo de jogos em estadios de futebol, uma espécie de filtro de frequéncia
aplicando o TRF consegue eliminar boa parte do barulho das arquibancadas para
sobrepor de forma predominante a frequéncia da voz do locutor que fica narrando
durante toda a transmissao do jogo.



2.5 Eletricidade Instrumental

Apds uma breve abordagem tedrico-matemdtica importante para o entendimento
do projeto, torna-se necessdrio compreender os fundamentos bdsicos da eletricidade
instrumental que foram aplicadas ao sinalizador de afinacio do projeto. Para a
construcdo desse dispositivo, utilizou-se leds, resistores e jumpers macho-macho. Os
leds sdo conhecidos popularmente como diodos emissores de luz. Quando um certo
valor de corrente passa pelos seus terminais ele acende indicando esse evento. Ele é
amplamente utilizado como sinalizador de avisos, por isso eles podem ser encontrados
de vdrias cores. Além disso, ele ¢ um semicondutor polarizado, como mostra a Figura 5.
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Figura 5 - Representacao da polarizacao de um led.

Na Figura 5 observa-se na primeira representacdo a polarizacdo do led. Em
seguida, observa-se a sua configuracao fisica e por fim o seu esquemaético. As setas para
fora indicam a emissao de luz. O outro componente utilizado em conjunto com o led foi
o resistor. Como seu proprio nome sugere, ele é usado para impedir a passagem de
corrente elétrica em determinado percurso do circuito. Diferente do led, o resistor ndo
possui polarizacdo. Dependendo da finalidade do projeto, existem vdrios tipos de leds
que se comportam de maneiras distintas. Para o caso do sinalizador de afinac¢do foi
necessario utilizar resistores comuns como o exposto na Figura 6.



Figura 6 - Resistores de firme metalico.

2.6 Python

O Python € uma linguagem de programacdo de alto nivel bastante utilizada em
desenvolvimento web, aprendizado de maquina, desenvolvimento de aplicativos entre
outros. Ela foi desenvolvida pelo matemdtico e programador Guido van Rossum em
1989. O Python € atualmente uma das linguagens de programag¢do mais utilizadas na
computacdo. Ela é bastante conhecida por ser uma linguagem simples, uma vez que
possui abstracdes de tipos de varidveis e ponteiros, caracteristicas exigidas por
linguagens como C e C++. No que se refere a sistemas embarcados que possuem
recursos de hardware reduzidos, o Python nao se torna uma boa op¢ao. Um dos motivos
¢ o fato de o seu processamento demandar muita energia do sistema, tornando-o sua
implementacdo ineficiente. No caso da aplicacdo do projeto do sinalizador, o cédigo
criado em Python fica sendo executado em um computador enquanto envia sinais para a
placa do Arduino que serd detalhada a seguir.

Figura 7 - Simbolo do Python.
Figura 8 - Guido van Rossum.

2.7 Arduino



O Arduino € uma placa microcontroladora de hardware dnico e cédigo aberto
amplamente utilizada na prototipa¢do de projetos devido ao seu baixo custo. Criado
pelos desenvolvedores Massimo Banzi, David Cuartielles, Tom Igoe, Gianluca Martino
e David Mellis, a ideia do projeto € até hoje um sucesso, principalmente para os
hobbistas do mundo da programa(;ﬁo e da eletronica.

Figura 9 - Criadores do Arduino.

Existem vdrios tipos de Arduino, porém o que foi usado no projeto do
sinalizador de afina¢do foi o Arduino Uno. A linguagem de programacdo da placa
microcontroladora € uma variagdo de C e C++. O Arduino dispde de sua propria IDE
para os sistemas operacionais Linux, Windows e MacOs de forma gratuita. A
comunidade do Arduino é bastante aquecida, dessa forma, ela se torna uma 6tima opgao
para os iniciantes na drea de sistemas embarcados. No projeto do sinalizador ela foi
usada para classificar qual led deve acender de acordo com a nota musical calculada
pelo programa em Python.
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Figura 10 - Placa de um Arduino Uno.
3. Materiais e Métodos

Apds uma breve abordagem tedrica sobre as ferramentas utilizadas durante a
constru¢do do projeto, torna-se possivel expor como ocorreu o seu processo de
desenvolvimento. Como foi mencionado anteriormente, a ideia consiste na
implementacdo de um afinador corda a corda de violdo bastante utilizados leigos



iniciantes no instrumento. Os aplicativos afinadores que existem na internet oferecem
duas possibilidades de afinar um violdo. A primeira delas € o modo cromdtico. Com ele
¢ possivel afinar o violdo através de notas musicais. A segunda opg¢do € o afinador corda
a corda. Assim como, o cromdtico ele também afina o violdo, porém usa o ajuste corda
a corda usando a abordagem E2 A2 D3 G3 B3 e E4, onde:

E 5 € a 6° corda do violdo, aquela que produz o som mais grave e popularmente

conhecida como Mi ou Mizdo.

- A 5 ¢ a 5° corda do violdo conhecida como La.
- D 3 ¢ a 4° corda do violdao conhecida como Ré€.
- G 3 ¢ a 3° corda do violao conhecida como Sol.
- B 3 ¢ a 2° corda do violao conhecida como Si.

- FE . ¢ a 1° corda do violdo, aquela que produz o som mais agudo e popularmente

chamada de Mi ou Mizinho.
As imagens a seguir mostram o aplicativo afinador da empresa Cifra Club que é
bastante conhecido pelos musicos. Na Figura 11 observa-se a aba do afinador

cromdtico, enquanto na Figura 12 é representado o afinador corda a corda que foi
implementado no projeto.

Violdo e Guitarra ¥
Entrar

Toque a corda

(B | LT

Cromatico Corda a carda

Figura 11 - Afinador cromatico. Figura 12 - Afinador corda a corda.



Sabe-se que um afinador capta a frequéncia de um instrumento para verificar se
ele estd afinado ou ndo. Cada corda tem seu préprio intervalo de frequéncia
estabelecido. Desse modo, se uma determinada corda ndo estiver soando na frequéncia
predefinida, o afinador exige que a corda seja ajustada. Tomando o afinador do Cifra
Club como referéncia, foi possivel verificar os intervalos de frequéncia em que cada
corda deve trabalhar enquanto um violdo era afinado. Com isso, tornou-se possivel
implementar um cédigo em Python que classifica o intervalo em que cada corda deve
trabalhar. Vale ressaltar que dependendo dos ruidos externos do ambiente, pode ocorrer
interferéncia durante o ajuste do violdo, uma vez que essas pequenas ondas ruidosas sao
somadas a frequéncia da corda do instrumento. A Tabela 1 a seguir mostra as faixas de
frequéncias configuradas para cada corda do violdo de acordo com o aplicativo Cifra
Club.

Notacao Frequéncia (Hz)
E 329,6
4
B 246,9
3
196
G3
D 146,8
3
110
Az
82,4
E 2

Tabela 1 - Frequéncias exigidas em cada corda do violdao para esta afinado de acordo
com o afinador Cifra Club.

Desse modo, foi possivel ajustar o codigo em Python com esse valores,
aproximadamente. Isso acontece porque utiliza-se um microfone conectado ao
computador que gera algumas variagdes enquanto as frequéncias sao captadas.

3.1 Montagem do Circuito do Sinalizador

A fim de verificar se cada corda estava na frequéncia adequada, foi
implementado um sinalizador de afinagdo usando leds. A Figura 13 mostra como ficou a
montagem do circuito.



Figura 13 -Circuito do sinalizador de afinacao.

O circuito é composto de 6 leds. Cada um representa uma corda do violdo. A
ordem segue da esquerda para a direita, da 1° a 6° corda. De acordo com a Tabela 1,
percebe-se que a 6° corda, que é a mais grave, possui a menor frequéncia em
comparagdo com as outras cordas. Isso significa que quanto mais agudo o som, mais
alta é a frequéncia. Desse modo, fica perceptivel que cada corda do violdao tem uma
frequéncia especifica que ndo interferem uma na outra. Por exemplo, se a 1° corda
estiver corretamente afinada, o led vermelho na extrema esquerda ird acender e os
outros permanecerdo apagados, uma vez que a frequéncia dominante € a do Mizinho e

assim sucessivamente.

Para implementar o sinalizador de afinagdo foi usado resistores de 330() em
conjunto com os leds para evitar curto circuito, mas também evitar que o led possa
queimar, devido a alta tensdo advindas das portas do Arduino. Além disso, cada led estd
conectado em uma porta digital do Arduino, como serd mostrado no cddigo mais
adiante.

3.2 Implementacao do Cédigo Classificador de Frequéncia em Python

Devido a quantidade de bibliotecas prontas que realizam cédlculos matematicos,
plotagem de graficos e outros mecanismos, o Python foi escolhido para compor a parte
da aplicagdo prética da equacdo da Transformada de Fourier no dominio da frequéncia.
A Figura 14 mostra como ficaram programadas as primeiras linhas de cédigo feitas na
IDE do software Visual Studio Code.



arduino al. : /ttyUSB1', 115280, timeout=.1)

time.sleep(1)

np.set printoptions(suppress=

CHUNK = 4096

RATE = 44100

stream=p.open(format=pyaudio.palntlé, channels=1, rate=RATE, input=
frames per buffer=CHUNK)

Figura 14 - Primeiras linhas de cédigo do Python.

A priori, foi necessdrio importar as bibliotecas usadas durante o programa. A
primeira delas € o PyAudio. Ela € responsdvel pelo reconhecimento de voz que €
captado pelo microfone do computador. A segunda biblioteca é o Numpy. Ela contém
diversos métodos matemdticos, dentre eles os responsaveis pelo célculo da
Transformada Répida de Fourier (TRF). Em seguida, foi necessirio acrescentar a
biblioteca Matplotlib. Ela é bastante usada para plotar graficos numéricos em Python.
No cddigo implementado, ela foi usada para gerar os gréficos correspondentes as
amostras dos sinais discretos captados durante certo intervalo de tempo. Depois, foi
chamada a biblioteca Serial que € a responsavel por enviar dados através da porta USB
do computador para o Arduino. Além disso, foi também chamada a biblioteca Time que
trabalha com valores relacionados ao tempo, como as datas do calendério, por exemplo.
A tltima biblioteca importada € a Struct. Ela € a responsavel por converter estruturas em
Python para a linguagem C.

Na linha 7 foi criada uma varidvel chamada arduino. Ela recebe a configuracio
serial de acordo com os parametros apresentados para se comunicar com o Arduino. Em
seguida, na linha 9 a funcdo time.sleep() estabelece um tempo para que a conexdo com a
porta ocorra. Enquanto isso, na linha 12 a func¢ao se responsabiliza por limitar os valores
do célculo sem notacdo cientifica. Ademais, foram criadas as variaveis CHUNK e RATE
com os valores de 4096 e 44100, respectivamente. O primeiro estabelece a quantidade



de pontos de dados a ser lido por vez e o segundo gera um tempo de gravagdo da
frequéncia em Hertz (Hz).

Na linha 22, a classe do PyAudio é chamada para inicializar a conexdo com o
microfone do computador na linha 26.

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

= data * np.hanning{len(data))

abs(np.fft.fft(data).

fft = fftl:int(len(fft) /-

freq = np.Tft.fftfreg(cC 1.0/RATE)
freq = freq[:int(len(freq)/2)]

freqPeak = freg[np.where(fft==np.max(fft

Figura 15 - Laco infinito que realiza os calculos da frequéncia através da Transformada
Rapida de Fourier (TRF).

Lendo atentamente os comentdrios percebe-se que o lago while realiza os
calculos de acordo com dados captados pelo microfone. Nota-se que ele utiliza vérias
fungdes do moédulo Numpy para aplicar os célculos referentes a Transformada Discreta
de Fourier (TDF) e o algoritmo da Transformada Répida de Fourier. Antes disso, o
codigo realiza a leitura de dados de 16 bits inteiros, transformando o célculo do TRF em
janela de dados para finalmente as faixas de dados no dominio da frequéncia durante
certas amostras de tempo.



print("Frec

if (fregPeak :
print("M ")
arduino.write(struct.
elif (fregPeak > 206
print("si"}
arduino.write(struct. <('=B', 2))
=1if (freqPeak = 170 freqPeak <= 199):
print("s )
arduino.write(struct.pack('= 3))
elif (freqPeak > 120 freqPea 157):
print("Re")
arduino.write(struct.pack('=B"', 4))
elif (fregPeak = 9@ fregPeak <= 115):
print(”La")
arduino.write(struct.pack('=B', 5))
elif (fregPeak >= 65 fregPeak <= 160 freqPeak != 162):
print("Mi
arduino.write(struct.pack

arduino.write(struct.pack

Figura 16 - Parte do codigo onde foi implementada a classificacao das frequéncias.

Como foi apresentado anteriormente, cada corda do violdo possui um intervalo
definido de frequéncia sonora para estd corretamente afinado. Para determinar as faixas
de valores definidas no cdédigo, foi necessario afinar um violdo através do aplicativo do
Cifra Club e observar em quais frequéncias cada corda do instrumento trabalhava. Isso
gerou os dados da Tabela 1.

A posteriori, um microfone de boa precisio foi conectado no computador com a
finalidade de verificar se as frequéncias da Tabela 1 eram identificadas pelo c6digo em
Python. Devido as baixas frequéncias ruidosas do ambiente, mas também da captagdo
do préprio microfone, as faixas lidas pelo programa variaram um pouco, porém nao
fugiram muito do resultado real. Isso pode ser visto na linha 70 do cédigo, onde existe a



restricdo do freqPeak != 162, ja que ela tenta sobrepor a frequéncia do Ré. Apds essa
andlise, foram implementados vdrios desvios condicionais que verificam se aquela
frequéncia estd realmente relacionada aquela corda. Caso a condicdo seja verdadeira, o
Arduino receberd um sinal que varia de 0 a 6, onde O significa que o som emitido por
umas das cordas do violdo estdo em uma faixa desconhecida e inaceitdvel. Se, por
exemplo, o Arduino receber 1, significa que a corda tocada emite uma frequéncia
equivalente a primeira corda do violdo e assim sucessivamente. Dessa maneira, fica
nitido que se a primeira corda estiver afinada, o led vermelho na extrema esquerda, visto
na Figura 13 ird acender.

Os métodos comentados entre as linhas 78 e 81 plotam amostras dos graficos da
amplitude x frequéncia do sinal. Finalmente, as linhas de c6digo mais abaixo encerram
a execuc¢do do cdédigo quando ele € interrompido.

3.3 Implementacio do Cédigo do Classificador de Leds no Arduino

Durante a apresentacio do Arduino, foi mencionado que ele possui a sua propria
IDE. Tendo isso em vista, fica evidente que ela foi usada para o desenvolvimento do
classificador dos leds. Sabe-se que o Arduino possui portas analdgicas e digitais. Como
os leds s@o sensiveis a variacOes bruscas de corrente, utiliza-se os pinos digitais para
trabalhar adequadamente com esses componentes. A Figura 17 mostra as portas onde os
leds foram inseridos.

Figura 17 - Portas onde estao conectados os 6 leds e o GND.

As portas digitais escolhidas sdo da 2 até a 7 seguindo a sequéncia de leds da
esquerda para a direita. Nesse caso, ndo € necessdrio alimentar o circuito com algum
valor de tensdao, uma vez que as proprias portas digitais fornecem energia para os
componentes. Na Figura 18, observa-se as primeiras linhas de c6digo desenvolvidas em
C/C++ na IDE do Arduino.



som_ino

// Recebe o byte de entrada

int byte entrada = 0;

/7 Usando na verificacdo do sinal recebido
int walor;

// Configuracdo dos pinos dos leds

const int led_mizinho = 2;
const int led si = 3;
const int led sol = 4;
const int led_re = 5;
const int led la = 6;
const int led mizao = 7;

/7 Interruptor de depuracdo

int opc_debug = false;

// Caso verdadeiro para testar os leds antes de usé-los
int cond_led = true;

// Armazena o valor recebido do cdédigo em Python

int sinal = 0;

Figura 18 - Configuracao das primeiras linhas de cédigo no Arduino.

A Figura 18 mostra como ficou elaborada as primeiras linhas de cédigo no
Arduino. Primeiramente, foi criada uma varidvel inteira chamada byte_entrada igual a
0. Ele recebe um valor de 0 a 6 do cédigo em Python explicado anteriormente. Além
disso, a variavel valor é criada para fazer a comparagdo mais adiante que permite a
classificagdo dos estados ativos dos leds. Mais adiante, foram implementadas varidveis
inteiras constantes sinalizando as portas digitais onde cada led estd presente.

Nesse viés, foram criadas também os valores opc_debug e cond_led. As suas
finalidades sdo de ativar o estado de debug do sistema e permitir que os leds presentes
na protoboard sejam testados um a um, como serd mostrado mais adiante. Outra
varidvel de extrema importancia para o programa € o sinal. Ele recebe a varidvel
byte_entrada que é responsavel por pegar o valor bruto do programa em Python para em
seguida ser usada nos desvios condicionais que permitem o piscar dos leds dependendo
da frequéncia identificada.



vold setup(){

// Usa a mesma taxa de transmiss&o do Python
Serial.begin(115200) ;

if (cond led == true) {

// Testa os leds
teste leds();

}
}

vold Toop() {

if({opc_debug == true}{

debugl(} ;
lelse

Serial.println("Erro no debug!");
1

if(Serial.available() = 0) {
byte _entrada = Serial.read();
sinal = byte entrada ;
Serial.print("Eu recebi: ");
Serial.println(byte_entrada);
I

// Realiza a animacgdo dos leds

classificador();

Figura 19 - Implementacao das fungoes void setup() e void loop().

Na fun¢do void setup() é feita a calibragem da taxa de transmissdo entre o
codigo Python e o Arduino, através da funcdo Serial.begin(115200). Em seguida, é
possivel observar um desvio condicional que permite que os leds sejam testados antes
de serem acesos de acordo com os valores de 0 a 6 recebidos do c6digo em Python.
Enquanto isso, a funcdo void loop() possui um if que € executado caso a varidvel que
ativa o debug seja verdadeira. Com isso, ele permite o funcionamento da funcdo
debug(), caso contrdrio, retorna uma mensagem de falha. Em seguida, € verificado se a
conexdo serial estd disponivel. Se a resposta for sim, o valor advindo do cédigo em
Python € lido, armazenado em sinal e impresso através do monitor serial da placa
microcontroladora. Tendo isso em vista, é possivel chamar a funcio classificador() que
¢ a responsdvel por causar a animacao dos leds.



void debug() {
Serial.print{"Valor do Som: ");

if (sinal == valor) {
Serial.print(sinal);
Serial.println(" Led Ligado!");

lelse{
Serial.println(sinal);
1
1

vold teste leds(){

digitalWrite(led_mizinho, HIGH);
delay(1000) ;
digitalWrite(led_si, HIGH);
delay(10060) ;
digitalWrite(led sol, HIGH);
delay(10060) ;
digitalWrite(led re, HIGH);
delay(10060) ;
digitalWrite(led la, HIGH);
delay(10060) ;

digitalWrite(led mizao, HIGH);
delay(1000) ;

Figura 20 - Escopo das funcoes debug() e teste_leds().

A funcdo debug() tem como finalidade observar o comportamento do sinal
recebido do cédigo em Python por meio do monitor serial da IDE do Arduino. A priori,
¢ feita uma comparacgdo. Se o valor de sinal for maior ou igual a do valor, o led ao sinal
correspondente acende ou todos se mantém apagados, caso o sinal seja igual a 0. Caso
contrério, ele s6 mostra o valor do sinal desconhecido na tela. J4 a funcdo teste_leds()
pisca todos os leds da protoboard uma vez para ver se estdo funcionando perfeitamente.



vold classificador(){

1f(sinal == @)1
digitalwrite(led mizinho, LOW);
digitalwrite(led_s1i, LOW);
digitalwrite(led_sol, LOW);
digitalwrite(led re, LOW);
digitalwrite(led la, LOW);
digitalwrite(led mizao, LOW);

telse 1f(sinal == 1){
digitalwrite(led mizinho, HIGH];
delay(300) ;
digitalwrite(led_si1, LOW);
digitalwrite(led sol, LOW);
digitalwrite(led re, LOW);
digitalwrite(led la, LOW);
digitalwrite(led mizao, LOW);

telse 1f(sinal == 2){

digitalwrite(led_mizinho, LOW);
digitalwrite(led si1, HIGH);
delay(300) ;
digitalwrite(led sol, LOW);
digitalwrite(led re, LOW);
digitalwrite(led la, LOW);
digitalwrite(led mizao, LOW);

telse 1f(s1inal == 3){

digitalwrite(led mizinho, LOW);
digitalwrite(led s1, LOW);
digitalwrite(led sol, HIGH);
delay (300);
digitalwrite(led re, LOW);
digitalwrite(led_la, LOW);
digitalwrite(led mizao, LOW);

Figura 21 - Parte da func¢ao classificador().

A implementacdo dessa funcdo é bastante simples. Através de varios if €
possivel sinalizar qual led deve acender. Por exemplo, se a varidvel sinal receber O,
todos os leds da protoboard devem ficar apagados. Em contrapartida, se o sinal for 1,
significa que a frequéncia captada é equivalente a intensidade sonora de um Mizinho.
Se a 1° corda do violdo obedecer esse principio ela estd afinada. Caso outra luz de led
pisque enquanto essa corda estd sendo manipulada, a mesma encontra-se desafinada.
Finalmente, vale ressaltar que a configuracdo de desvio condicional segue até a
comparacdo do if de quando o sinal € igual a 6.



4. Resultados

Ap6s a construgdo do projeto, tornou-se possivel realizar testes a fim de verificar
se o sistema retorna de fato o comportamento de um afinador corda a corda de um
violdo. A priori, um microfone de boa precisdo foi conectado ao computador. Em
seguida, foi necessdrio gravar o c6digo do Arduino na placa. Com isso, o c6digo em
Python foi executado, a fim de captar os valores de frequéncia do ambiente externo
gerado pelas cordas do violdo. Durante a explicacdo do cdédigo em Python, foi
mencionado que a biblioteca Matplotlib era a responsdvel por gerar gréficos
matemdticos. Tendo isso em vista, as linhas responsaveis pela plotagem foram ativadas,
com o objetivo de analisar o formato de onda gerado pela frequéncia. Como exemplo,
foi tocada a 2° corda do violdo que representa o Si. Assim, o led verde acendeu e o
gréfico da Figura 22 foi gerado.
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Figura 22 - Onda gerada pela frequéncia da 2° corda (Si) do violao.

Como foi argumentado em tdépicos anteriores, o sinal captado pelo microfone
pode ser somado a pequenos ruidos externos do ambiente. Desse modo, ndo € possivel
obter resultados muito precisos, ja que até o funcionamento do microfone podem gerar
pequenas frequéncias indesejadas. Para resolver esse problema, seria necessdria a
implementacdo de um filtro que pode ser encontrado em outros equipamentos acusticos
mais profissionais. Observando atentamente a Figura 22, percebe-se que ao mover o
mouse em direcdo ao pico do sinal, a frequéncia captada estd na faixa de intervalo
definida no cédigo em Python para a 2° corda do violdo. Uma outra caracteristica
observada enquanto o sistema estava fazendo leitura é que quando a corda do violdo
comecga a parar de tocar, os outros leds comecam a piscar, indicando para o usudrio do



sistema que a frequéncia estd mudando para outras faixas. Quando o sistema encontra o
seu pico, o led fica aceso por mais tempo.
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Figura 23 - Onda gerada pela frequéncia da 6° corda (Mizao) do violao.

Na Figura 23 € mostrado o sinal gerado pela 6° corda do violao conhecida como
Mizao. Observa-se que a frequéncia gerada por ela é bem menor que o Si, uma vez que
ela emite uma tonalidade mais grave. Desse modo, o led predominante serd o vermelho
da extrema direita. As imagens a seguir mostram os leds acesos quando se tocam as 2° e
6° cordas de um violdo afinado, respectivamente.
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Figura 24 - Led verde aceso indicando que a 2° do violao (Si) esta afinada.
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Figura 25 - Led verde aceso indicando que a 6° do violao (Mizao) esta afinada.

O tempo que o led fica aceso quando identifica o seu pico de dominio € de 300
ms. Com isso, pode-se concluir que o projeto apresentou resultados satisfatérios. Como
foi exposto anteriormente, o sistema pode ser aperfeicoado incrementando um filtro de
ruidos para obter uma afinacdo mais precisa. Porém, para fins didaticos, as saidas do
sistema foram suficientes para obter um conhecimento pratico sobre a aplicabilidade dos
sinais em nosso cotidiano.

5. Conclusao

A implementacdo deste projeto é de extrema importdncia, uma vez que ele
permite uma maior familiarizagdo pratica dos conhecimentos adquiridos durante a
disciplina de sinais e sistemas. Devido as vdarias pesquisas realizadas durante o
desenvolvimento do afinador, ficou evidente que os cdlculos da Transformada de Fourier
sdo de grande relevancia para a maioria dos sistemas que sdo utilizados no dia a dia.
Pode-se afirmar que esse projeto é constituido de uma certa interdisciplinaridade com
calculo e eletronica. Portanto, no que se refere a engenharia de sistemas embarcados
torna-se impossivel ndo entrar em contato com o mundo dos sinais, sejam eles continuos
ou discretos, ji que vdrios sensores, como por exemplo, ultrassOnico, temperatura,
infravermelho, entre outros, necessitam de amostras de sinais para reagir de forma
apropriada aos estimulos do ambiente externo.

No caso do projeto do afinador corda a corda, a sua fun¢do € ajudar estudantes
iniciantes de violdo que ndo sabem as notas afinar o seu instrumento. Com isso, é
notério que a importancia dos estudos dos sinais devem ser consideradas sempre que um
projeto for desenvolvido, ji4 que eles sdo responsdveis por informar aos usudrios as
condic¢des presentes no ambiente, a fim de auxiliar na realizagcao das tarefas do cotidiano
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