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RESUMO

Um teremim é um instrumento musical eletrbnico cujo funcionamento é
tradicionalmente baseado em duas antenas, em geral, uma posicionada na vertical e
outra na horizontal. De acordo com o posicionamento das maos do musico em relacéo
as antenas, a vertical controla o pitch ou tom, enquanto a horizontal controla o volume.
O instrumento ainda pode contar com outros botdes de controle fino suplementares.
Neste projeto de Trabalho de Graduacgéo (TG) foi desenvolvido um teremim baseado
em sensores de distancia ultrassonicos e a sintetizacao digital do som foi realizada
com microcontrolador. O dispositivo possui 0 mesmo principio basico de operacéo,
com os parametros das ondas senoidais geradas sendo controlados com a distancia
das maos do operador. O instrumento também possui um sistema para ajustar a area
de deteccdo ao operador e sua envergadura, tornando o uso do instrumento mais

ergondmico e consistente.

Palavras-chave: Teremim, Sensor de Ultrassom, Microcontroladores, Filtros

Digitais, Processamento Digital de Sinais



ABSTRACT

A theremin is an electronic musical instrument traditionally based on two
antennas, typically one positioned vertically and the other horizontally. Depending on
the positioning of the musician's hands relative to the antennas, the vertical antenna
controls the pitch or tone, while the horizontal antenna controls the volume. The
instrument may also include additional fine-tuning control buttons. In this
Undergraduate Research Project, a theremin was developed using ultrasonic distance
sensors, with digital sound synthesis performed by a microcontroller. The instrument
also includes a system to adjust the detection area to the operator and their arm span,

making the use of the instrument more ergonomic and consistent.
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1 INTRODUCAO

O teremim é um instrumento musical eletrénico desenvolvido em 1920 por Leon
Theremin (Nikitin, 2012) tendo em vista um instrumento onde o musico seja capaz de
controlar o som com ajustes mais precisos e delicados do que em instrumentos
convencionais, os quais podem ser limitados devido a interagdo com o instrumento
ser feita por meio cordas, arcos ou teclas, impedindo o alcance de certas frequéncias.

A caracteristica que difere o teremim nesse quesito € a intera¢do entre musico
e instrumento apenas por movimentos de aproximagdo, sem contato fisico,
caracterizando-o como um instrumento haptico. Um teremim possui duas antenas,

sendo uma posicionada na vertical e a outra na horizontal, como ilustra a Figura 1.

Figura 1 — Esquema de um teremim

A

Antenas  |m—

Fonte: Elaborado pelo autor

No instrumento regular, a posicao relativa entre as méos do operador e as
antenas do teremim modifica a capacitancia do circuito interno, o que altera a
frequéncia de um circuito oscilador. A antena horizontal controla o volume do som
gerado e a vertical controla a frequéncia, o que dara origem as diferentes notas
musicais ou o pitch, em suma produzindo diferentes efeitos sonoros de acordo com a
movimentacdo das maos do operador. Controles adicionais presentes no corpo do
instrumento em alguns modelos (ilustrados com os botdes na Figura 1), permitem o
ajuste fino de outros parametros como niveis de volume, afinagéo, timbre, formato de
onda, entre outros.

Na pratica, esse instrumento é sobretudo utilizado individualmente, tomando o

papel da melodia. Seu som exético foi utilizado para diversos temas e trilhas sonoras
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nos mundos do filme e da televisdo, muito associado a momentos misteriosos e a
alienigenas. Também teve sua presenca na musica classica e na popular, com novos
compositores, intérpretes influentes e também com adaptacdes para pecas e musicas
ja existentes.

Curiosamente, o teremim eletromagnético nasceu de estudos sobre sensores
de proximidade, em um periodo de guerras. Foram encontradas algumas referéncias
gue utilizam o teremim convencional para outras aplica¢des (Tsung-Ching et al. 2011,
Garcia-Guzman et al. 2018), e também utilizando sensores de ultrassom (Gomes et
al. 2009, Hanindhito et al. 2015). No lugar da capacitancia, sensores de ultrassom
medem a distancia para as maos do operador e essa informacédo € utilizada para
controlar o volume e o pitch. Ao passo que, em um teremim eletromagnético, as maos
podem estar em diferentes posi¢cOes relativas as antenas, no caso do teremim
ultrassdnico as maos deverdo estar posicionadas na regido do feixe dos sensores,
bem a sua frente. Isso pode ser uma vantagem, em se tratando da existéncia de outras
pessoas ou outros teremins operando proximos, mas exigira um estudo da diretividade
e sensibilidade dos sensores. Também existira limitacdo de deteccao de distancias
muito pequenas e muito grandes em relacdo aos sensores. Fez-se entdo necessario
o estudo dos transdutores, seu tempo de resposta aos movimentos e a abertura do
feixe, ou seja, seu cone de deteccéo, relacionado ao diagrama de radiacdo acustico.

Para a geracao dos sinais senoidais, foi utilizado um oscilador digital operando
em um microcontrolador, em contraste com o0 oscilador analdgico utilizado em
teremins “convencionais". Além disso, outros circuitos analégicos poderdo ser
utilizados para amplificar e adequar os niveis de tenséo para o processamento digital

e para gerar 0s sinais analégicos.

1.1 Motivacao do Projeto

A possibilidade de interferéncia no teremim causada pela caracteristica
eletromagnética do ambiente € uma limitagdo marcante do instrumento. A presenca
de multiplos teremins ou musicos proximos ao instrumento pode causar interferéncia,
limitando o uso de varios instrumentos ao mesmo tempo e no mesmo local. Também
€ incapaz de tocar mais de uma nota por vez, ou seja, € um instrumento monofoénico,
apesar de existirem versdes polifonicas, que por sua vez sdo bem mais dificeis de

operar.
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Utilizando sensores de ultrassom, a proposta é gerar um efeito semelhante ao
teremim, mas com uma detec¢cdo menos intrusiva e mais consistente, possibilitando o
uso de multiplos teremins em conjunto. O uso de técnicas digitais podera facilitar a
introducdo de outras técnicas de processamento do som, além de ser um instrumento
com componentes de baixo custo, facil acesso e altamente customizaveis. Com isto,

pode ser criada uma op¢ao mais versatil do instrumento.

1.2 Objetivos

O objetivo do trabalho é implementar um teremim baseado em sensores de
distancia ultrass6nicos utilizando técnicas de processamento digital de sinais. O
dispositivo devera gerar sinais senoidais sintéticos com diferentes frequéncias e
amplitudes, de acordo com a movimentacdo das méaos de um operador em relacao
aos sensores e possibilitar a aplicacéo de efeitos digitais ao sinal sintético antes da

sua reproducao em um amplificador de som.
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2 ESTRUTURACAO E MATERIAIS

Para a realizacdo do plano, foi necessario o estudo dos transdutores para
medig&o por ultrassom, seu tempo de resposta aos movimentos e a abertura do feixe,
ou seja, seu cone de deteccéo, relacionado ao diagrama de radiacdo acustico.

Quanto a geracao dos sinais senoidais, foram avaliados diferentes osciladores
digitais e a possibilidade de sua integragcéao no sistema, levando em conta a qualidade
do sinal que seria gerado e a facilidade computacional para tal, visto que a velocidade
do processamento € um fator limitante para o sucesso do projeto.

Para integrar os estudos, foi necessario o desenvolvimento de algoritmos
compativeis ao hardware utilizado e a aplicacdo desejada. Para tal, foi sincronizada a
geracao dos sinais senoidais com as leituras dos sensores ultrassonicos, permitindo
gue a frequéncia e a amplitude dos sinais fossem controladas em tempo real e

fluidamente pelo operador.

2.1 Caracteristicas Gerais do Sistema

O sistema desenvolvido utiliza trés sensores ultrassénicos no total para medir
distancias, o que permite uma coleta de dados precisa e em tempo real. Esses
sensores sdo configurados para enviar sinais de "trigger" e receber os sinais de
"echo”, calculando a distancia com base no tempo de retorno do sinal. O sistema
incorpora um conversor digital-analégico (DAC) no proprio microcontrolador para a
geracdo de som, que é ajustado conforme as medicdes de distancia. A informacéo

esta resumida no diagrama de blocos presente na Figura 2.

Figura 2 - Diagrama de blocos dos componentes principais do teremim

volume/amplitude

alto-falante

g O amplificador

P -

o

- O L microcontrolador 4[\

" O [ oscilador digital /
N8 )
@ 8 - -
w =

2 | ©

notas/pitch

Fonte: Elaborado pelo autor.
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7z

A geragdo de som é realizada através de um algoritmo que converte as
distancias medidas em frequéncias normalizadas para o sistema, que sdo em
sequéncia definidas como variaveis da equacéo do oscilador digital responséavel pela
geracgdo do sinal, permitindo a criagdo de sons com frequéncias variaveis com base
na proximidade dos objetos. Um dos sensores também € responsavel pelo controle
do ganho ou amplitude do sinal. Ademais, foi implementado um potenciémetro ao
sistema para ajuste da area de deteccdo dos sensores da frequéncia, podendo
manipular a relagéo entre as distancias e suas frequéncias correspondentes.

Outra caracteristica importante do sistema € a utilizacdo dos dois ndcleos do
ESP32, designados como PRO (PROtocol - CPUO) e APP (APPlication - CPU1)
(Espressif Systems, 2024), para distribuir as tarefas de medicéo e geracdo de som.
Essa abordagem de processamento em multiplos nacleos melhora a eficiéncia e a
capacidade de resposta do sistema, contribuindo para que as medicdes e a geracao

de som sejam feitas de forma coordenada e sem atrasos perceptiveis.
2.2 Esquema fisico

O sistema foi desenvolvido em uma placa de ensaio ou protoboard, que oferece
grande flexibilidade para prototipagem de sistemas pela facilidade na alteracdo dos

componentes sem a necessidade de soldagem, como pode ser visto na Figura 3.

Figura 3 — Sistema fisico do teremim em protoboard

e
c] "
. 2| Microcon-
trolador

Sensores Potencidmetro
pitch de ajuste

Fonte: Elaborado pelo autor.



18

Foi conservada a disposi¢céo basica para operar o teremim, ou seja, manteve-
se 0s sensores que controlam a frequéncia a direita do operador, sendo possivel
opera-lo com movimentos aproximando e afastando a m&o entre a antena e o proprio
corpo do musico. Da mesma forma, a antena da amplitude ficou estabelecida a
esquerda, permitindo o ajuste do volume com movimentos ascendentes e
descendentes da méo esquerda quando acima do sensor.

Adicionou-se um potencidmetro para poder ajustar a area de deteccdo dos
sensores, visto que a melhor posicao ergondmica varia entre operadores e a distancia
ideal para cada pode diferir em fungéo de altura, dimensdo dos bragos, entre outras
caracteristicas pessoais. Podem também ser adicionados diversos outros
potenciémetros para o controle de filtros, visto que apenas os pinos GPIO (General-
Purpose Input/Output) 6 e 11 do microcontrolador ndo séo capazes de receber inputs
de dados analdgicos.

Por fim, foram disponibilizados dois pinos de saida: de referéncia (GND) e o
pino do output do som, ambos do lado oposto da placa em relacdo aos sensores.

Desta forma, evita-se interferéncias de cabos do amplificador com os sensores.

2.3 Oscilador Digital

A geracdao do som é feita por um filtro digital de resposta ao impulso de duracéo
infinita ou Infinite Impulse Response (lIR). O filtro em si possui funcédo transferéncia

descrita como traz a equacao (1)

1—z"1cos(wy)

H(z) =
(2) 1—2z"1cos(wy) + 272

(1)

Quanto aos polos da funcdo, temos que o denominador sera igual a zero

guando z esta no circulo unitario, conforme a equacao (2),

z = cos(wy) % j sen(w,) (2)

Desta forma, a equacgéo possui estabilidade BIBO (Bounded-Input Bounded-

Output), ou seja, com uma entrada limitada, € obtida uma saida limitada que néo
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diverge. Mais especificamente, a presenca dos polos em tw, faz desse um filtro
ressonante com frequéncia w.

Verificada a funcdo do filtro para este trabalho, foi obtida sua equacdo de
diferencas para aplicacdo em algoritmo, que é definida conforme equacéo (3),

y[n] = x[n] = cos(wy) x[n — 1] + 2 cos(we) y[n — 1] —y[n—2]  (3)

Como x[n] = &[n], podemos simplificar conforme a equacéo (4) para,

y[nl = 2cos(we) y[n— 1] —y[n—2] (4)
Onde: y[0] = 1;
A equacéo neste formato se torna mais facil de aplicar em algoritmos, visto que

possui parcelas simples de se calcular de forma iterativa.

2.4 Pontos principais do desenvolvimento

Para o desenvolvimento do sistema, foi necessario abordar os seguintes pontos
principais:

A. Precisé@o dos Sensores: A precisdo dos sensores € uma das caracteristicas
determinantes sobre a responsividade do sistema. Caso medidas sequenciais
variem muito com 0 mesmo posicionamento das méos, poderao ocorrer efeitos
onde a frequéncia oscila entre notas involuntariamente, tornando o uso do
instrumento mais dificil @ menos consistente. A acuracia causaria um menor
impacto, visto que o instrumento pode ser ajustado para prever um desvio nas
medidas desde que sejam consistentes e com baixa variacao.

B. Geracdo de Som: O sistema utilizado para geracdo do som definira a
gualidade do som, como seu timbre, clareza e suavidade. Foi necessario
otimizar o codigo para garantir que o som gerado fosse claro e responsivo as
mudancas nas medi¢cfes de distancia, sempre cumprindo os requisitos de
velocidade para amostragem das diferentes frequéncias do espectro audivel.

C. Conversao de Distancia para Frequéncia: Métodos para realizar a conversao
de distancia para frequéncia de forma a melhorar a usabilidade do instrumento,
sem prejudicar a geracao.

D. Sincronizacdo de Tarefas: Por fim, a utilizacdo dos dois nucleos do ESP32

para distribuir tarefas de medicdo e geracdo de som deve ser executada de
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forma coordenada para evitar conflitos e garantir a precisdo das medicoes e da
geracgao de som.

E. Aplicacado de efeitos digitais: Ser4 avaliada a possibilidade de aplicacdo de
efeitos com filtros digitais etapa final da geracdo do sinal e suas possiveis
alteracfes a qualidade do sinal.

Portanto, estes pontos e os esfor¢os aplicados para tornar o sistema possivel

e otimiza-lo serdo abordados nas proximas sec¢oes.

2.5 Materiais

Para elaborac&o do projeto, foram utilizados diversos componentes comerciais
gue serdo abordados nos proximos subitens, assim como o algoritmo desenvolvido

para o funcionamento do teremim.

2.5.1 Sensor Ultrassénico HC-SR04

Sensores de ultrassom sao dispositivos que utilizam ondas ultrassénicas para
medir distancias ou detectar objetos. Eles funcionam emitindo um pulso ultrassénico
e medindo o tempo entre a emissao e 0 eco retornar ao sensor. Esses sensores sdo
amplamente utilizados em aplicacbes de robdtica, automacdo e sistemas de
seguranca devido a sua precisdo, confiabilidade e baixo custo (Johnson, 2016).

O sensor de ultrassom HC-SR04 é um dos sensores de distadncia mais
populares e amplamente utilizados em projetos de eletrdnica e robdtica. Ele é
conhecido por sua simplicidade de uso, preciséo e baixo custo. Este é constituido por
um par de transdutores com funcdes de transmissor e receptor responsaveis,
respectivamente, pela transmissdo de um sinal de ultrassom com frequéncia de 40
kHz e pela deteccéo destas ondas apés serem refletidas pelo ambiente ou objeto de
interesse, conforme a Figura 4 exemplifica. Para isso, possui um circuito de controle
integrado. O sensor é capaz de medir distancias que variam de 2 cm a 400 cm, com

uma precisdo de aproximadamente 3 mm (Parikh, 2018).
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Figura 4 — Exemplo do funcionamento do sensor

Fonte: (Mota, 2017)

O modelo utilizado, visto na Figura 5, possui 4 pinos no total. Estes s&o: pinos
de alimentacdo (GND e VCC), pino para ativagéo do transmissor (“Trigger”) e pino da

saida do receptor (“Echo”), todos representados na imagem.

(Eletrogate, 2024)

Ao ativar o pino “Trigger” por 10 microssegundos, o transdutor correspondente
gera 8 pulsos de ultrassom, que se propagam pelo ambiente. Ao mesmo tempo, 0
pino “echo” atrelado ao receptor se mantém no nivel l6gico alto, até ser detectado um
sinal de ultrassom refletido. Na deteccdo, o pino “echo” alterna para o nivel légico

baixo, como pode ser visto na Figura 6.

Figura 6 — Operacao regular do sensor de ultrassom

sinal de trigger de 10us

Trigger ’
Signal
Emisséo de oito
pulsos de 40KHz
Module
Internal

Signal
O tempo de retorno
é proporcional a
Output distancia
Echo
Signal

Fonte: Adaptado de (Chao, 2012).
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A partir do sinal no pino “echo” e conhecendo a velocidade do som no meio (ar)
de aproximadamente v,,,, = 343 (m/s), pode-se fazer uma relacdo simples para
encontrar a distancia percorrida pelo ultrassom. Considerando que a onda percorre a
distancia duas vezes, o tempo T/2 até o objeto e T/2 para retornar ao sensor receptor,

podemos obter a essa medida conforme equagéao (5).

7}cho (5)
2

d = Vgom X

substituindo o valor de V = 343 m/s, temos a equacéo (6).

7;cho (6)
2

d = 343 X

Sendo:
d = distancia entre o sensor e o objeto refletor da onda (m);

T.cho = Tempo do pulso no pino “echo” do sensor (S).

Em suma, o intervalo de tempo em que 0 pino permanece em nivel logico alto
€ utilizado para obter a distancia percorrida pelas ondas até retornarem aos sensores,
desde que seja conhecida a velocidade da onda no meio em que foi propagada.

O sensor de ultrassom HC-SR04 sera utilizado para medir a distancia das maos
do operador em relacdo ao teremim ultrassénico para controlar a frequéncia (pitch) e
a amplitude (volume) dos sinais senoidais gerados pelo ESP32. Sera avaliada a

responsividade do dispositivo e 0 sucesso da sua aplicacao.

2.5.2 Microcontrolador ESP32

Microcontroladores sdo dispositivos eletrdnicos compactos que combinam um
processador, memoria e periféricos de entrada e saida em um anico chip. Eles séo
amplamente utilizados em sistemas embarcados para controlar processos e
dispositivos em tempo real. A popularidade dos microcontroladores se deve a sua
capacidade de executar tarefas especificas de forma eficiente e com baixo consumo

de energia, tornando-os ideais para uma vasta gama de aplicacbes, desde
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eletrodomésticos até sistemas automotivos (Oki; Mantovani, 2013) e dispositivos de
Internet das Coisas (loT) (Chéour et al., 2020).

Os microcontroladores sédo programaveis, o que permite aos desenvolvedores
criar softwares personalizados para controlar o hardware de acordo com as
necessidades especificas do projeto. Eles geralmente incluem uma Unidade Central
de Processamento (CPU), memodria de acesso aleatério ou RAM (do inglés Random
Access Memory), memaria somente de leitura ou ROM (do inglés Read-Only Memory)
ou memodria flash, e uma variedade de interfaces de comunicacao, como UART, SPI
e 12C (Maier, 2017).

2.5.2.1 Caracteristicas principais do ESP32

O ESP32 é um microcontrolador altamente integrado com conectividade Wi-Fi
(Wireless Fidelity) (e Bluetooth, desenvolvido pela Espressif Systems. Este
componente & amplamente utilizado em projetos de I0T devido a sua versatilidade,
baixo custo e alto desempenho. Ele é baseado em um microprocessador dual-core
Tensilica Xtensa LX6, que pode operar a uma frequéncia de até 240 MHz,
proporcionando um desempenho robusto para uma ampla gama de aplicacdes
(Espressif Systems, 2021a). Comparativamente, o Arduino Mega 2560,
microprocessador popular de nivel intermediario, com custo consideravelmente maior
gue o ESP32, possui velocidade de clock de 16 MHz.

Este dispositivo suporta os padrdes IEEE 802.11 b/g/n, habilitando a conexao
a redes Wi-Fi de 2.4 GHz e permitindo o seu uso até mesmo para aplicacdes de IoT.
O componente também inclui suporte para Bluetooth v4.2 BR/EDR e BLE (Bluetooth
Low Energy), permitindo a comunicacdo com dispositivos Bluetooth de baixa energia,
como sensores e atuadores. Estas duas caracteristicas tornam o dispositivo muito
mais versatil, aumentando as opc¢des de interface com o usuario, desenvolvedores e
componentes periféricos utilizados na plataforma. Para isso, o ESP32 suporta varias
interfaces de comunicacéo, incluindo UART, SPI, I12C e 12S, o que facilita a integracao
com uma variedade de periféricos (Espressif Systems, 2021b).

A sua arquitetura dual-core permite a execucéo de tarefas em paralelo, o que
aumenta a sua eficiéncia e capacidade de processamento (Espressif Systems,

2021a). E uma caracteristica imprescindivel para este projeto, dado que qualquer
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interrupgéo da geracédo do sinal reflete na sua frequéncia e, consequentemente, no
som gerado.

Para garantir a agilidade do processamento e um armazenamento robusto,
visando também que este projeto seja um sistema personalizavel ap6s sua concluséo,
0 ESP32 utilizado possui 520 KB de SRAM e pode ser expandido com memaria flash
externa. Comparativamente, o Arduino Mega 2560 possui SRAM de apenas 8 KB. A
SRAM ¢é usada para armazenar variaveis, buffers e outros dados temporarios que o
microcontrolador precisa acessar rapidamente durante a execucéo de tarefa, sendo
crucial para o desempenho geral do sistema, especialmente em aplicagdes que exijam
processamento rapido e eficiente (Espressif Systems, 2021a).

A ampla gama de pinos de entrada e saida de propoésito geral (GPIOs),
Modulacao por largura de pulso (PWMs), DACs, como pode ser visto na Figura 7,
também permite a elaboracdo de sistemas de maior complexidade. Estes pinos
podem ser configurados para diversas funcdes, desde inputs ou outputs binarios a
fungbes mais complexas, como leitura de sensores, controle de atuadores e

comunicacdo com outros dispositivos (Espressif Systems, 2021b).

Figura 7 — Configuracao de pinos ESP32
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Fonte: (Espressif, 2018)

Os conversores analogico-digital (ADC) e digital-analégico (DAC), permitem a
interface com esses tipos de sinais (Espressif Systems, 2021a). Para essa aplicacéao,

por exemplo, a funcéo principal seré a geracdo de senoides na faixa audivel (20 Hz a
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20 kHz) pelo microcontrolador, e ainda h& o controle fino do instrumento com input

analogico.

2.5.2.2 Programacgao do microcontrolador

O ESP32 é compativel com varias plataformas de desenvolvimento, incluindo
0 Arduino IDE, PlatformlO e o ESP-IDF (Espressif IoT Development Framework),
facilitando a programacdo e a prototipagem. Possui uma vasta comunidade de
desenvolvedores e uma ampla gama de bibliotecas disponiveis, que simplificam a
implementacéo de funcionalidades complexas (Espressif Systems, 2021b).

Para este projeto, foram cogitadas as plataformas Arduino IDE e ESP-IDF. O
Arduino IDE foi escolhido pela familiaridade ao ambiente e facilidade de uso, porém o
ESP-IDF pode oferecer maior controle sobre o dispositivo, seus nucleos, frequéncia
de amostragem, alteracdo de variaveis do sistema operacional (FreeRTOS) que s&o

automatizadas no Arduino IDE, entre outros, caso sejam aplicadas melhorias futuras.

2.5.2.3 Conclusdes sobre o dispositivo

Em resumo, o ESP32 € um componente poderoso e versatil, que oferece todas
as funcionalidades necessérias para o desenvolvimento de sistemas complexos e
precisos, de projetos em loT a sistemas embarcados.

No contexto deste trabalho de concluséo de curso, o modelo ESP32-WROOM-
32, dual core com 30 pinos, foi utilizado como o microcontrolador principal para o
desenvolvimento de um teremim baseado em sensores de ultrassom. Suas
capacidades de processamento e conectividade permitem a leitura precisa dos
sensores, 0 processamento digital dos sinais e a comunicagcdo com outros
dispositivos, se necessario, sem limitar a frequéncia da geracao do sinal sonoro. Além
disso, a facilidade de programacéo e a disponibilidade de recursos levaram a escolha

final do ESP32 para a implementacéo e prototipagem eficiente do projeto.

2.5.3 Programacéao

A programac&o disponibilizada no APENDICE A — Programac&o completa do

ESP32 no ambiente Arduino IDE contém todos os algoritmos para o funcionamento
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do projeto. Estes estdo divididos em blocos, conforme traz o Diagrama de fluxo do

programa. Cada bloco sera explicado individualmente nas proximas secgoes.

2.5.3.1 Diagrama de fluxo do programa

O fluxo geral do programa idealizado segue 0 processo da

Figura 8. Nao ha uma funcéo especifica no programa para ativar e desativar
filtros, mas foi adicionado ao fluxograma com o intuito de demonstrar a diferenca entre

0 processamento com e sem o filtro.

Figura 8 — Fluxograma geral do programa

Setup -

Variaveis globais e
valores iniciais

Primeira medida
(w0)

Core APP — Core PRO

Geracéo do Som
(Filtro IIR)

SIM Vlf

NAO Core PRO NAO Possui
— D Filtro?

SIM l

Adiciona filtro

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Préxima Medida
(w0)

Fim da fungéo -
Retorna wo

2.5.3.2 Definicdo de bibliotecas e variaveis globais

Ponto inicial do programa em que sédo definidas as bibliotecas que serdo
utilizadas e variaveis globais, visto que na programacdo do ESP32 as variaveis
possuem escopos que podem limitar o acesso a certas areas do codigo. no caso das
globais, sdo as que serdo aplicadas em mudltiplas funcdes e por isso podem ser

acessadas por todo o codigo.
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2.5.3.3 Setup

Nesta etapa sdo definidos parametros iniciais para o funcionamento do
dispositivo. Estes séo,

e Pinos de entrada e saida: Sensores, potencidmetro, gerador de sinal
digital-analogico;

e Valores daconfiguracao do teremim: Filtros aplicados, faixa de distancias
selecionada;

e Caracteristicas do sistema: Frequéncia de amostragem do DAC, intervalo
de distancias de medicao e de frequéncias geradas.

e Condic¢es iniciais: Primeiro célculo de distancia para conversédo do som,

evitando erro por valor nulo.

2.5.3.4 Loop principal

Loop que é executado constantemente no nucleo APP do ESP32, sem
necessidade de chama-lo novamente.

Esta responsavel pela funcdo de geracdo do som e faz a chamada do nudcleo
PRO para atualizagdo da variavel da frequéncia em paralelo a fungdo “Som()”. A
geragcdo do som ocorre por meio da fungado “Som()”, utilizando o valor medido da

distancia no momento em que ela € iniciada.

2.5.3.5 Loop nucleo PRO

Tem a funcao de calcular os parametros principais e auxiliares para a geracao
do som pelo oscilador digital, incluindo:
e Medicdo da distancia dos sensores e condicionamento do sinal
(“Final _Y?”);
e Conversao das medi¢cdes para frequéncia em Hertz (f_zero);
e Frequéncia normalizada (“w_zero”);

e Amplitude do sinal (“amp”);
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O paralelismo dos nucleos é feito através da funcédo interna esp_ipc_call(). Ela
ativa a tarefa IPC (Inter-Processor Call) presente no ndcleo acionado, cessando a
funcdo atual e executando a tarefa prioritaria enviada para o IPC.

2.5.3.6 Funcao Som()

A funcdo Som() é iniciada criando trés variaveis do oscilador digital IIR no
formato de equacdo de diferencas, chamados “Output’, “Output2” e “Output1”,
correspondentes a y[n], y[n-1] e y[n-2], respectivamente.

Também é definida a frequéncia “w_som”, que recebera a ultima frequéncia
w_zero calculada pelo nucleo PRO. O programa esté organizado dessa maneira para
nao ocorrer a substituicdo da frequéncia da onda durante um ciclo de geracéo, algo
gue pode ocorrer devido ao paralelismo das atividades. Além disso, € definida a
funcao “saida”, que traz o valor tratado para ser enviado ao pino DAC e variaveis de
controle para a geracao do sinal.

Por ser a funcdo mais extensa do programa, o fluxograma especifico na Figura

9 ilustra o seu funcionamento.

Figura 9 — Fluxograma da geracao do som iterativamente com filtro IIR
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As condic¢Oes iniciais de y[n], y[nh-1] e y[n-2] para w_som sao definidas e

entramos no loop principal da funcdo. Dentro da funcdo while com a variavel de
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controle “sen”, temos a geracdo do restante da onda, que consiste na redefinicdo de
y[n], y[n-1] e y[n-2] iterativamente. A condi¢do de parada sucede essas defini¢oes,
com o seguinte comportamento:

No inicio, temos s = sen = 0, sendo que Output comec¢a em um pico da senoide,
ou em 90° de um ciclo pela visédo da fase da onda, com amplitude 1, conforme definido
nas condic¢des iniciais. Consequentemente, estamos em um ponto da senoide com
derivada negativa. No momento em que o valor y[n-1] (Output2) se torna maior que
y[n-2] (Outputl), constata-se que a derivada se tornou positiva, 0 que significa que
chegamos a um vale da senoide. Neste ponto, as variaveis de controle s&o
atualizadas, com “sen” sendo incrementado em 1, contabilizando uma alteracdo no
sinal da derivada, e “s” definido para 1, sinalizando que estamos em uma regido de
derivada positiva da fungéo.

O restante do controle é feito seguindo esse raciocinio, buscando pela
alteracao da relacao entre os pontos y[n-2] e y[n-1] para verificar a mudanca do sinal
da derivada da funcao. Por escolha do autor ap0s testes praticos.

Para a saida no DAC, é feito um ultimo estagio de condicionamento para
enviar informacdes validas a saida. O conversor digital-analogico do ESP32 possui 8
bits, de forma que recebe niimeros de 0 a 28 — 1, ou seja, 0 a 255. A funcéo gera uma
onda senoidal pura, com amplitude 2 centralizada em 0, com valores entre o intervalo

[-1,1]. Para ajusta-lo a saida, € feita a rapida conversdo com a equacao (7)

saida = Output * amp + amp (7)

Sendo:
saida = valor final aplicado a saida DAC;
amp = valor da amplificacdo do sinal de saida;
Output = Saida do filtro IIR.

De forma a multiplicar a amplitude pelo volume obtido do sensor
correspondente, somando o valor da amplitude para transladar todo o sinal para

valores positivos. O programa esta com a versao simplificada da equacéao (8),

saida = amp * (Output + 1) (8)
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Tecnicamente, esta sendo utilizado o fator (Output + 1.1), como uma rede de
seguranca para garantir que a saida recebera apenas valores positivos, porém esse
ponto pode ser ajustado conforme visto necessario. Como ultimo estégio, ainda sédo
verificados com sequéncias de condicdes if se o valor esta no intervalo de 0 a 255,
ajustando a saida dependendo do caso simulando um efeito de clipping.
Matematicamente, € impossivel que a saida configure um valor fora desse estagio
com os valores utilizados, porém, visando a adicdo de outros filtros que podem alterar
o valor da saida e outras futuras modificacdes, este € um passo saudavel no programa
para garantir a integridade da saida e evitar inversdes do sinal pelo DAC.

No momento em que sdo gerados dois ciclos de onda, ou seja, sen = 4, é
terminada a geracdo da onda, sdo resetadas as variaveis de controle e a funcao
verifica se 0 nucleo PRO ainda esta medindo o proximo valor. Nesse caso, a funcéo
faz uma chamada recursiva, gerando mais dois ciclos de onda. Quando é detectado
gue o outro nucleo finalizou a proxima medicdo, o programa € retornado ao loop
principal do nucleo APP, solicitando uma nova medida de w_zero e recebendo o ultimo

valor calculado.

2.5.3.7 Calculo dafrequéncia

Para o célculo da frequéncia w_zero, sdo utilizadas as 4 funcdes a seguir. O

fluxograma da Figura 10 a seguir simplifica o0 processo.

Figura 10 — Fluxograma do calculo da frequéncia — Nucleo PRO
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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2.5.3.8 Raw_cap() - Leitura crua

Esta funcao é responsavel pelo funcionamento dos sensores ultrassénicos. Ela
utiliza um loop “for”, limitado pela variavel “n” que traz a quantidade de sensores
utilizados no dispositivo. Ela entédo realiza o algoritmo de medicdo necessario para
cada ultrassom ja abordado e salva o valor no vetor “Raw” com o indice respectivo a
cada sensor.

Especificamente, é aplicado um delay no final do calculo de 15 milissegundos,
gue pode ser ajustado dependendo da funcdo. Com este valor para essa funcéo em
especifico foi encontrada uma responsividade admissivel do instrumento. E
aconselhado pelo datasheet o tempo de 60 ms para um ciclo total, evitando a
interferéncia do sinal do “trigger” no sinal do “echo”.

Por fim, o valor do tempo do impulso é convertido conforme equacéo, ajustando
os valores conforme grandezas que sio trabalhadas no ESP32. E importante verificar
gue tempo do impulso é recebido em microssegundos, sendo necessaria a conversao
para segundos no processo. De forma similar, estamos recebendo o valor em
centimetros, sendo necessaria a conversao para metros. Levando esses dois pontos

em conta, chegamos a relacédo (9).

_ impulso (9)
~ 583

2.5.3.9 Funcao Position_calc — Calculo das posicdes

A funcado valida as medicdes de cada sensor. Neste caso sdo 3 no total
sensores, porém a funcao € generalizada para receber n - 1 sensores, considerando
sempre que o primeiro (indice 0) é utilizado para o calculo da amplitude, sendo esse
valor ignorado.

A partir do sensor de indice 1, é verificado se ocorreu alguma medi¢do, ou
seja, se o valor da medida é maior que zero. Se sim, um vetor “test” é definido como
1 no indice correspondente para contabilizar essa medicdo no valor final. De outra

forma, se o valor é zero, o vetor “test” € marcado como zero no indice do sensor.
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2.5.3.10 Fuse data - Fusédo dos dados

Por fim, a funcé&o Fuse_data combina todos os valores dos sensores e designa
um valor final correspondente as “hastes” da frequéncia e da amplitude.

Para tal, primeiramente é definido o valor da amplitude, com a simples relacao

linear f(x) = 110 O valor € entdo limitado a 4, para impedir a saturacéo da saida. Com

isso, a area de atuacao do sensor de amplitude é efetivamente de 2 a 40 cm. O valor
limitante (4) foi escolhido conforme testes praticos com o amplificador utilizado,
podendo ser alterado ou até adicionado como uma variavel de controle de volume do
instrumento utilizando um potencidmetro, por exemplo.

Para a frequéncia, sdo somados todos os valores validos e é feita a média
aritmética desses valores, utilizando o vetor “test” para diferenciar valores invalidos.

No caso da medicdo do amplificador ser invalida, normalmente atingida no caso
em que a mao é posicionada a menos de 2 cm do sensor, a amplitude é definida
automaticamente em 0. Isto foi feito propositalmente para servir como um meio de
parar o som durante a operacdo, em momentos em que um intervalo de siléncio entre
as notas seja desejado, e € similar a maneira que o teremim classico funciona.

Caso a amplitude seja valida, o programa € direcionado ao ultimo passo da
funcao. Inicialmente € verificado se existe um valor de Final_Y valido. Caso positivo,
ocorre o condicionamento da variavel “Final_Y” que contém a distancia utilizada para
o célculo da frequéncia. Esta fase mapeia o dado em valores normalizados para o
célculo da frequéncia. Neste caso, esta sendo utilizada a faixa de 2 a 40 cm como
valores normalizados. Para o0 mapeamento, é utilizado o intervalo de distancias
selecionado no setup através do potencidbmetro e os valores normalizados.

Como exemplo, se o potencibmetro for posicionado no ponto em que a
distancia maxima seja 35 e o valor medido for 29, este niamero sera convertido
proporcionalmente para o intervalo de 2 a 40, ou seja, teremos um Final, ~ 33,14.

Apés validacdo da medida, o valor € convertido para a frequéncia w_zero

através da fungao “converter_exp”.
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2.5.3.11 Converter_exp - Conversao da distancia por relacado exponencial

Foram cogitados variados métodos para conversao da medida para frequéncia,
sendo no inicio aplicado um conversor linear. Apos a definicdo das bases do projeto,
esta conversao foi alterada para exponencial, 0 que corresponde mais fielmente ao
comportamento do som em relacao as frequéncias.

A maneira padrdo de organizar notas musicais no Ocidente € conforme o
Sistema Temperado, que consiste no sistema de afinacao responséavel pela divisao
do intervalo de uma oitava em doze semitons similares. A escala temperada, também
conhecida como escala croméatica, € composta pelas notas DG, D6#, Ré, Ré#, Mi, Fa,
Fa#, Sol, Sol#, La, La#, Si. Uma relacdo importante das frequéncias e as notas é que,
a cada ciclo, as notas dobram de frequéncia, dando emergéncia a uma razao
exponencial. Como um exemplo pratico, tomando a nota D6 como exemplo e suas

oitavas, faz-se a comparacéo presente na Tabela 1.

Tabela 1 — Comparacédo de frequéncias no Sistema Temperado

Notas Oitava anterior Oitava posterior AHz
C2eC3 66 132 66
C6eC7 1056 2112 1056

Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme pode ser observado, a diferenca entre a frequéncia das notas nao e
um intervalo fixo, aumentando exponencialmente de acordo com o0 aumento da
frequéncia. Desta maneira, utilizar uma relacéo exponencial para converter a distancia
em frequéncia distribui uniformemente as notas ao longo da distancia.

Explicada a escolha, a funcao utiliza uma equacédo exponencial negativa para
converter a entrada em uma saida em Hz: Final_Y — w_zero. A fungao negativa foi
utilizada para posicionar as frequéncias mais altas nas distancias menores, simulando
0 mesmo funcionamento de um teremim com mecanismo capacitivo.

A equacdo utilizada foi no formato f(x) = K**?. O passo-a-passo para
encontra-la esta disponivel na se¢édo 3.3. Considerando um intervalo de frequéncias
de 100 Hz a 2600 Hz, valores tipicos do teremim, foi obtida a fun¢éo f,.,, (Final_Y) =
0,918Final.Y=939 foj obtida uma curva que corresponde geralmente ao comportamento

esperado dentro do intervalo de interesse.
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Esta equacdo é definida na funcdo e aplicada ao ultimo valor calculado,
resultando em uma frequéncia em Hz. A frequéncia ainda precisa ser normalizada
para radianos (rad) como w,,.,,, de forma a realizar o processamento correto da nota
na saida do instrumento. Tal frequéncia é obtida utilizando teoria de processamento

de sinais, onde a frequéncia normalizada w, € obtida pela equagéo (10):

(o)
%

Wy

Onde:

w, = Frequéncia normalizada (rad)

fo = Frequéncia analégico do sinal (Hz)

f; = Frequéncia de amostragem do sistema (Hz)

Para tal, foi necessario aplicar métodos para calcular a amostragem do sistema
e obter um valor preciso. Neste caso, temos uma amostragem de f; = 165 kHz. Com
isso, ja conseguimos verificar que o intervalo de 0 permanecera entre w,e,,
[0.0038,0.099].

Fazendo uma analise adicional, conforme o teorema de Nyquist, uma
frequéncia pode ser recuperada corretamente de um sistema digital desde que esta
seja menor que a metade da frequéncia de amostragem. Em sistemas de som, é
comum desenvolver sistemas com a frequéncia de amostragem de 44,1 kHz, que ja
cobre todo o espectro audivel de 20 a 20 kHz e traz ainda uma margem de erro para
todo o sistema de 10,25%, prevendo oscilacdes.

Com uma amostragem muito superior de f, = 165 kHz, o sistema esta
posicionado em um bom ponto para adi¢cdo de outras funcbes para processamentos
mais complexos do sinal. Isto porque, com a adicdo de processamentos extras, como
outros filtros para modificar o sinal, o processamento levaria mais tempo o que
reduziria a frequéncia de amostragem, como sera visto na adicao do filtro Phaser.
Quanto mais rapido o processamento da senoide pura, mais espaco temos para
complementar o sinal com outros efeitos sem que a velocidade do processamento

fiqgue abaixo do limite previsto pelo teorema de Nyquist.
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2.5.3.12 aplicarPhaser - Filtro Phaser

Como ultimo passo do projeto, foi projetado um filtro Phaser de dois estagios
para aplicacéo ao sistema.

O efeito Phaser é a combinacao do sinal original com o sinal filtrado por um
filtro Passa-tudo, o qual apenas desloca a fase do sinal (Carson et al., 2023). A fungéo
de transferéncia de um filtro passa-tudo de 12 ordem H(z), com |a|] < 1, pode ser
descrita como na equacéo (11),

z7l—a (11)

H(z) = ——
(2) 1+ az™?

Observando a equacéo, temos que o polo, valor em que H(z) - o, é obtido
quando o denominador 1 + az~! = 0. Isto ocorre para z = -a. Logo, levando em conta
gue, para a estabilidade de um sistema no dominio z, todos os polos devem estar

localizados dentro do circulo unitario (Jz|<1), neste caso é obtido que |a| < 1.
Sobre o zero da funcéo, ponto onde H(z) = 0, temos que este ocorre em z = %

e é a caracteristica responsavel pela variacdo da fase quando o filtro € aplicado a
entrada X(z).

Por ser um filtro passa-tudo, temos que a amplitude ao longo do espectro € de
|H(z)| = 1. A Unica alteracdo que teremos ao sinal € a mudanca da fase, controlada
pelo coeficiente a.

Esta equacédo pode ser descrita com seu formato de equacéo de diferencas,

gue foi obtido como traz a equacéo (12),

yln] = —ay[n— 1]+ x[n— 1] — ax[n] (12)

Sua complexidade é gerada a partir da combinacao do sinal filtrado com o sinal
original, causando “nds” no sinal resultante por conta da interferéncia destrutiva do
sinal original com o sinal defasado. Esta complexidade pode ser aumentada com
multiplos estagios de filtro Passa-tudo, algo feito comumente em filtros para guitarras.
Aplicando o mesmo filtro sequencialmente, obtemos o mesmo resultado do que

utilizando a equacao de segunda ordem, portanto essa ndo serda calculada.
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Em seguida, observa-se o estudo feito por Carson et. al (2023), onde foi
aplicado um filtro de segunda ordem sobre condi¢des de loop aberto e loop fechado,
e pode-se observar os nés sendo criados no espectro de frequéncia para dois pontos
especificos, nesse caso que esta sendo utilizado um filtro de segunda ordem.

Figura 11 — Simulacao de um filtro Phaser com dois estagios
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l::
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_|r |:IIY.:' .lr (Hz )

Fonte: Adaptado de (Carson et. al, 2023)

Legenda: Diagrama de um sistema com K filtros passa-todas em cima, resposta da magnitude para
H(s) sob condi¢Bes de loop aberto na esquerda, para diferentes valores de g1, e sob condi¢des de loop
fechado na esquerda, para g1 = 1, e diferentes valores de g2, como indicado. wb = 21T - 1000 rad/s.

Para adicionar um sentido de “movimento” ao som, é utilizado um Low
Frequency Oscilator (LFO), que consiste em uma senoide de frequéncia baixa
responsavel por variar o coeficiente a, alternando a defasagem ao longo do tempo.
Desta forma, chegamos ao formato final visivel no programa. Para esse caso, sera
utilizado um LFO de 0,5 Hz, que ira oscilar entre ¢ =[1.3694,1.7722] radianos, valores

encontrados experimentalmente onde o filtro se comporta bem.
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A escolha dos limites ¢ também se deram por dois fatores adicionais. Sera visto
no algoritmo que, para tais valores, temos |a| = |cos(¢)| < 1, mantendo a estabilidade
do sistema. E a variagdo de |cos(¢)| foi levada em conta, sendo que 0s extremos
possuem aproximadamente o mesmo modulo, evitando uma descontinuidade no

sistema.
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3 RESULTADOS

Esta secéo trara os resultados dos testes realizados para concepc¢ao do projeto
e os resultados finais do sistema completo.

3.1 Testes do oscilador digital - Filtro IIR

Foi aplicado o algoritmo do oscilador no GNU Octave, conforme APENDICE B
— Algoritmo em Octave GNU para geracao do sinal teérico, a fim de comprovar seu
funcionamento. A equacao de diferencas do filtro IIR foi utilizada conforme a equacgao
(4), que ja foi abordada.

O algoritmo foi adaptado ao programa para demonstrar diferentes frequéncias
sendo geradas, conforme pode ser visto na Figura 12.

Figura 12 — Pontos calculados do oscilador IIR com Simulagédo GNU Octave

Neragies do ascilador digital

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir desse resultado, é possivel concluir que o algoritmo esta produzindo a
onda conforme o projetado, gerando dois periodos completos com a frequéncia
w_som. E importante salientar que a curva em questio segue o comportamento da
funcdo cosseno, sendo f(0) = 1. Apds isso, a onda transiciona de forma suave para a
préxima frequéncia, o que demonstra um bom comportamento para ser utilizado no
sistema do teremim digital.

Foram também obtidas as ondas auxiliares, a fim de visualizar todos os

coeficientes da equacéo.
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Com os valores do oscilador obtidos, foi adicionado ao algoritmo o estagio de
condicionamento da saida. A Figura 13 traz os valores de output gerados (Outputl,
Output2 e Output), a saida corrigida para o DAC (Saida) e as etapas da geracao
conforme descrito anteriormente, gerando dois periodos de onda e atualizando a

frequéncia.

Figura 13 - Resultado do oscilador IIR e saida com Simulacdo GNU Octave
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2 Testes do paralelismo dos nucleos no ESP32

Foi concebido um algoritmo para avaliar o comportamento do IPC, para garantir
gue ele se comporte da maneira necessaria para aplicacdo desse trabalho.

Foi trazido na Figura 14 o retorno do ESP32 durante a execucao do algoritmo.
Neste algoritmo, foi referenciada uma varidvel a cada nucleo, de forma que este esta
executando uma tarefa enquanto o valor da variavel correspondente € 1. Um ndcleo
esta responsavel pela geracdo do Som enquanto o outro pela leitura dos sensores,
assim como ja foi abordado. Da imagem, é possivel verificar que o nucleo responsavel
pela geracdo do Som apenas suspende para obter o valor novo da leitura, assim que

este é calculado.
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Figura 14 - Paralelismo dos nucleos do ESP32 durante operacao do algoritmo

Fonte: Elaborado pelo autor.

E importante destacar que o eixo X ndo representa tempo, apenas a sequéncia
de sinalizacdes de cada nucleo. Da maneira que foi definida essa demonstragéo, o
nucleo APP envia mensagens repetidas, igual a quantidade de iteracbes que foram
feitas aguardando a proxima leitura, ao completar uma onda. Com isso, pode parecer
gue ele permanece ocioso aproximadamente pelo mesmo tempo que gera, porém nao
€ 0 que estamos verificando neste escopo.

Na verdade, temos apenas o tempo ocioso para realizar a chamada da proxima
leitura do nucleo PRO, que sera feita em paralelo a geracéo do oscilador utilizando a
medicdo mais recente, como pode ser visualizado na figura pela linha w_zero.

A responsividade do instrumento depende principalmente neste periodo entre
a medicao pelo nucleo PRO e a efetiva utilizacdo dessa medicao na geracéo do sinal
sonoro. O maior ponto de atengcéo € com as frequéncias baixas, as quais fisicamente
exigem um tempo maior para serem geradas (quanto menor a frequéncia,
consequentemente maior o periodo de uma onda) e podem causar atraso entre as

leituras.
3.3 Calculo dafuncéo de conversao da distancia para frequéncia

Para definicdo da equacéo, foi tomado inicialmente f(x) = a*~?, sendo que a

equacao deve passar pelos pontos (2,2600) e (40,100).
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Para tal, foi abordado com um calculo direto para obter os coeficientes a e b
que aproximassem a curva desse comportamento.
Primeiramente, foram substituidos os pontos (2,2600) e (40,100), onde

desejamos que a curva passe, na equacado f(x) = a*’:

Para (2,2600): 2600 = qg??
Para (40,100): 100 = g*°-?

Em seguida, foi resolvido o sistema de equacdes, dividindo as duas equacodes

para eliminar b:

2600 _ a(®~D
100  ql40-b)

Simplificando:

26 = a(Z—b)—(40—b) 526 = a2—b—4-0+b

26 = q738

Com isto, € possivel determinar a, tomando o logaritmo da equacdo de ambos

os lados:

—38log(a) = log(26)

log (26
log (a) = ——093; )

Tendo que log(26) = 1,415:

— 10—0,0372

a =~ 0918

Em seguida, € determinado b, utilizando a = 0,918 na equac&o. 2600 = a?~?:
2600 = 0.91627?
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Tomamos o logaritmo da equacao acima:

log(2600) = (2 —0b) - log(0.918)

Sendo que log(2600) = 3,415; log(0.918) ~ —0,0372:

3.415 = (2 — b) - (—0,0372)

3,415
2—b=
-0,0372

3,415
b —

= +2
0,0372

b =~ 93,8

Ou seja, a equacéao (13) final é dada por:

f(x) = 0,918%"938 (13)

3.4 Obtencao da frequéncia de amostragem do sistema (fy)

Um ponto essencial para aplicacéo do sistema € a obtencéo de sua frequéncia
de amostragem para reproduzir o sinal digital com sua frequéncia planejada
(Oppenheim, 1989). Para tal, o algoritmo foi adaptado, conforme APENDICE C —
ADAPTACAO PARA AQUISICAO DA AMOSTRAGEM DO DAC, com variaveis para
obtencdo do tempo na entrada da funcdo som e no final da mesma. Também foi
adicionado um contador de pontos para contabilizar quantas amostras foram geradas
nesse periodo.

Com isto, foi possivel obter uma média do desvio da frequéncia de amostragem
tedrica e pratica de AFs = -683,56 Hz e erro percentual %AFs = -0,43%. Quanto ao
sinal reproduzido, observou-se um desvio médio da frequéncia Af,,,,=-9,80 Hz e erro
percentual % Af,.., = -0,43%. Os dados estdo dispostos em sua integra no
APENDICE D - RESULTADOS DA AQUISICAO DA AMOSTRAGEM, na Tabela 2 e
Tabela 3.
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3.5 Analise do sinal gerado pelo sistema

Por fim, foram obtidos em osciloscopio os sinais de onda gerados pelo sistema,
para ser possivel realizar a conclusé@o do nivel de sucesso do sistema.

Para tal estudo, serdo obtidos sinais com a frequéncia maxima (2600 Hz),
minima (100 Hz) e uma intermediaria (1000 Hz). Além disso, o teste sera feito com
ajustes diferentes do potencidometro, para verificar sua consisténcia.

O potencidmetro pode ser ajustado para variar a distancia maxima do teremim
correspondente a frequéncia de 2600 Hz. Esta variagdo, consequentemente, altera as
demais relagdes do instrumento, similar a afinagdo de um instrumento de cordas com
0 aumento ou diminuicdo da tensdo da corda. Foram obtidos valores para 3 ajustes
ou “afinagdes” diferentes do potenciometro, que foram escolhidos conforme os
seguintes critérios:

e 30 (trinta) centimetros, a distancia minima que pode ser ajustada no
aparelho através do potencidbmetro para a frequéncia maxima (o valor
minimo pode ser alterado no programa).

e Similarmente, 50 (cinquenta) centimetros € o ajuste maximo (pode ser
alterado no programa).

e Por ultimo foi movimentado o potencidmetro e feitas as medidas com um
ajuste aleatorio, neste caso com o valor maximo de 39,79 centimetros.

Por limitacbes da instrumentacédo para obter os sinais, esta sendo filtrado um

ruido inerente do equipamento em 60 Hz, exceto no exemplo que demonstra seu

impacto, para apresentacao dos dados a seguir.
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3.5.1 2600 Hz

3.5.1.1 Distancia maxima: 30 cm

Figura 15 — Sinal no dominio do tempo d_max = 30 cm; f_zero = 2600 Hz
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Time [s]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode-se observar o sinal gerado sendo bem proximo a uma senoide pura.

Figura 16 — Sinal no dominio da frequéncia d_max = 30 cm; f _zero = 2600 Hz

0,004~

I
1{ 2.5459k Hz  magnitude
)

e m——— r== + - ——— o ye Rt =
| ; i | | ; D | i i i i | D | D | D i D | | D (s
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000 4250 4500 4750 5000 5250 5500 5750 6000 6250 6667
Frequency [Hz]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Pelo espectro de frequéncias, conclui-se que o sinal realmente obteve a

frequéncia projetada para ele.
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3.5.1.2 Distancia maxima: 39,79 cm

Figura 17 - Sinal no dominio do tempo d_max = 39,79 cm; f zero = 2600 Hz
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O sinal manttm o mesmo comportamento mesmo com o0 ajuste do

potenciémetro.

Figura 18 - Sinal no dominio da frequéncia d_max = 39,79 cm; f_zero = 2600 Hz
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A frequéncia também é preservada.
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3.5.1.3 Distancia méxima: 50 cm

Figura 19 - Sinal no dominio do tempo d_max = 50 cm; f_zero = 2600 Hz
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Foi verificada a consisténcia nos trés casos para a frequéncia de 2,6 kHz.

Figura 20 - Sinal no dominio da frequéncia d_max = 50 cm; f_zero = 2600 Hz
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Da mesma forma, a frequéncia se manteve.
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3.5.2 1000 Hz

A seguir os dados obtidos seguindo mesma metodologia para o caso de
2600Hz,

3.5.2.1 Distancia maxima: 30 cm

Figura 21 — Sinal no dominio do tempo d_max = 30 cm; f_zero = 1000 Hz
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste caso, observa-se um sinal menos “limpo”, com maiores harménicas.

Figura 22 — Sinal no dominio da frequéncia d_max = 30 cm; f_zero = 1000 Hz
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A frequéncia principal do sinal se mantem bem proxima ao projetado, porém
com presenca de harmonicas de graus superiores. O comportamento se repete
similar ao caso de 1000 Hz para outros ajustes de potencidmetro.

3.5.2.2 Distancia maxima: 39,79 cm

Figura 23 — Sinal no dominio do tempo d_max = 39,79 cm; f zero = 1000 Hz
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 24 — Sinal no dominio da frequéncia d_max = 39,79 cm; f zero = 1000 Hz
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.5.2.3 Distancia maxima: 50 cm

Figura 25 — Sinal no dominio do tempo d_max = 50 cm; f zero = 1000 Hz
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 26 — Sinal no dominio da frequéncia d_max = 50 cm; f _zero = 1000 Hz
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.5.3 100 Hz

A seguir os dados obtidos seguindo mesma metodologia, além da

demonstracdo do impacto do ruido.
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3.5.3.1 Ruido

Por limitagdo de instrumentos para obter o sinal, ha um ruido de 60 Hz
constante que é capturado junto ao sinal de interesse. Isto fica evidente pois,
sensorialmente, € perceptivel a frequéncia dominante de 100 Hz, porém ao captura-
la pelo osciloscépio, h4 uma dominancia dos 60 Hz. Foi especulado que isto ocorre
pela juncéo de dois fatores: Menor ganho do aparelho utilizado em frequéncias baixas
e o ruido de 60 Hz sistemético.

Figura 27 — Demonstracéo do impacto do ruido com fs = 100 Hz — Dominio do tempo

u‘ J‘ ﬁ \ | M
ﬁ\\ ‘»} !\ k ” ﬂ M | 'M f W k‘ 4“ W
| ,

Lk

Figura 28 - Demonstracdo do impacto do ruido com fs = 100 Hz — Dominio da
frequéncia

*( i [ | i

Fonte: Elaborado pelo autor.
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35.3.2 30cm

Mesmo com a filtragem do sinal, o sinal permanece alterado de forma
bem mais significativa do que os casos com frequéncias maiores. Como a
percepcao do som € bem mais clara do que o visto no osciloscopio, € possivel

gue tenha sido originada de uma dificuldade com o equipamento de medigao.

Figura 29 — Sinal no dominio do tempo d_max = 30 cm; f_zero = 100 Hz

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 30 — Sinal no dominio da frequéncia d_max = 30 cm; f_zero = 100 Hz
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Apesar dos ruidos, ainda € possivel observar a dominancia da frequéncia

desejada, nesse caso de 100 Hz.
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3.533 39,79cm

Este comportamento se repete tanto para o teste com ajuste de 39,79 cm,
guanto para o teste com ajuste de 50 cm.

Figura 31 — Sinal no dominio do tempo d_max = 39,79 cm; f zero = 100 Hz

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 32 — Sinal no dominio da frequéncia d_max = 39,79 cm; f zero = 100 Hz
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3534 50cm

Figura 33 — Sinal no dominio do tempo d_max =50 cm; f_zero = 100 Hz
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 34 — Sinal no dominio da frequéncia d_max =50 cm; f _zero = 100 Hz
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.6 Analise do sinal com adicao do filtro Phaser

A adicdo do filtro, além de modificar a saida, causou alteracdes nas variaveis
do sistema, em especial a amostragem. Por conta disso, foi necessario refazer o seu
calculo com a presenca do filtro. O problema foi abordado de forma mais simples,
onde foi reproduzido um sinal fixando uma frequéncia w_zero. Desta forma, foi
possivel obter a amostragem diretamente pelo osciloscopio. Conhecendo o w_zero e
f_zero da equacao, é possivel calcular a amostragem a partir da equacéo (10). Desta
forma, tem-se um fs_ppaser = 103 kHz.

Da mesma forma que abordado no item anterior, seguem os resultados do sinal
com a aplicagdo do Phaser de segunda ordem com LFO de 0,5 Hz. Foram obtidos
valores apenas para um ajuste do potencidmetro. Para esse caso, sera apresentado

um sinal no tempo com periodo maior, para demonstrar o seu efeito.
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3.6.3 100 Hz — Ajuste: 38,98 cm

Figura 39 - Sinal (Phaser) no dominio do tempo d_max = 38,98 cm; f zero = 100 Hz

Time [s]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, temos 0 mesmo comportamento para baixa frequéncia, porém mais

acentuado pois a componente adicionada pelo filtro € proxima a frequéncia principal.

Figura 40 - Sinal (Phaser) no dominio da frequéncia d_max = 39,98 cm; f_zero = 100
Hz
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Os objetivos propostos ao trabalho para desenvolvimento de um teremim
baseado em ondas acusticas, assim como novos pontos levantados durante a
elaboracdo, foram todos abordados e produziram resultados conforme foi
apresentado. Desta forma, foi possivel criar o sistema proposto com as
funcionalidades visionadas.

Este projeto € uma prova de conceito de que o sistema proposto pode ser
aplicado e o intuito é que sirva como uma plataforma para futuros estudos e melhoria
do projeto, com novas analises de filtros, otimizacdes do programa e do hardware.

Quanto a aplicacdo de sensores ultrassOnicos para esta aplicacdo, foram
obtidos resultados inconsistentes causados pela baixa precisdo do sensor ao alterar
a distancia rapidamente. Também a limitacdo da medigdo comecar apdés 2 cm do
sensor fere a sua aplicabilidade. Como uma proposta futura, uma boa analise seria
realizar a medi¢cdo com outros dispositivos, como sensores de infravermelho.

O ESP32 se provou mais que adequado para esta aplicacéo, podendo suportar
uma frequéncia de amostragem até quatro vezes o minimo requerido pelo teorema de
Nyquist, sendo a amostragem minima obtida de f, = 155 kHz. Esta alta frequéncia
também ndo seria obtida caso a programacdo ndo estivesse otimizada, o que
demonstra que a metodologia aplicada foi eficaz. Um ponto de melhoria necessario
para melhorar o projeto é reduzir os ruidos causados pelo loop como um todo. Com
adicao de tratamento de sinal analogico a saida do sistema para filtrar sinais causados
pelo algoritmo que n&o sejam advindos do gerador de som, espera-se que o sinal se
torne bem mais limpo.

Quanto a adicdo de filtros adicionais, pode haver melhorias. Por um lado,
mesmo com a adicdo de dois estagios adicionais para o filtro Phaser, houve uma
reducdo relativamente pequena da amostragem para f;_,ngser = 103 kHz, ainda
havendo uma tolerancia para adicdo de estagios extras e filtros mais complexos de
2,5 vezes a amostragem de 40kHz, o limite para reproduzir todas as frequéncias
audiveis. Levando em conta que estdo sendo utilizadas frequéncias até 2,6 kHz, a
tolerancia passa a ser de 19,8 vezes acima da amostragem minima.

Por outro lado, ficou evidente que a adicdo de filtros novos impacta no
processamento do sistema, necessitando do calculo da amostragem nova do sistema

para cada caso especifico de filtro. Um ponto importante que pode ser analisado no
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futuro € o impacto de diferentes filtros no sistema. Também houve especificamente
nesse caso uma necessidade de limitar o filtro em uma regiéo especifica de frequéncia
e angulos de defasagem para evitar que o sistema ficasse instavel.

O estudo da possibilidade de adicdo de um algoritmo para fixar a amostragem
automaticamente em um valor especifico, por exemplo em 44,1 kHz, se provado
possivel, seria um grande passo para melhorar o sistema como um todo. Dessa
maneira, mesmo com a adicdo de filtros, ndo seria necessario o célculo da
amostragem nova, e 0 sistema se tornaria mais resistente a variagbes de
processamento no geral.

N&o foi abordada a funcionalidade de adicionar interface com o usuario para
selecionar os filtros ativos, 0 que demandaria a adicdo de outros componentes ao

prototipo e novas funcionalidades no algoritmo que fugiram do escopo neste caso.
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APENDICE A - Programac&o completa do ESP32 no ambiente Arduino IDE

O algoritmo a seguir traz a programagao completa do teremim para o ESP32
no ambiente Arduino IDE incluindo a aplicacéo do efeito Phaser.

#include <esp ipc.h>

pot = 34;
PIN OUT = 26;

test[3];
PRO running = 0;

Final Y, £ zero = 0, w zero = 0.009, amp = 1;

f min = 100;

f max = 2600;

amostragem = 103000;

w min = 2*PI*100/amostragem;

w max = 2*PI*2600/amostragem;
d min = 2;

d max = 40;

k = 0.918;

b = -93.9;

razao = 2 * PI/amostragem;
Outputl, saida;

LFO FREQ = 0.5;
1fo phase = 1.3694;
1fo increment = PI * LFO FREQ / amostragem;

OUTPUT) ;
INPUT) ;

Serial.begin (115200) ;
setup teremimf() ;
Serial.print ("k:");




Serial.println (k) ;
Serial.print ("b:");
Serial.println(b) ;

Final Y = d max;
Final Y = map(Final Y*1000,2000,d max*1000,2000,40000) ;
Final Y = ( )Final Y/1000;

converter exp();
Serial.print ("d max:");
Serial.println(d max);
Serial.print ("Final Y:");
Serial.println(Final Y);
Serial.print("fizeroT");
Serial.println(f zero);
Serial.print ("w min:");
Serial.println(w min, 4);

Final Y = d min;
Final Y = map(Final Y*1000,2000,d max*1000,2000,40000) ;
Final Y = ( )Final Y/1000;

converter exp();
Serial.print ("d min:");
Serial.println(d min);
Serial.print ("Final Y:");
Serial.println(Final Y);
Serial.print("fizero?");
Serial.println(f zero);
Serial.print ("w max:");
Serial.println(w max, 4);

esp ipc call (PRO_CPU NUM, runOnCPUCore, NULL) ;

loop () {
Som () ;
esp ipc call (PRO _CPU NUM, runOnCPUCore, NULL) ;

runOnCPUCore (
PRO running = 1;
Raw cap () ;
Position calc();
Fuse data();
PRO running = 0;

Som () {
Output2, Output, teste;
w_som;
sen = 0;
s = 0;




w_som = W_zero;

output aux = cos(w_som) * 2;
Outputl = 1;
Output2 = output aux / 2;
Output = output aux * OutputZ2 - Outputl;

while (sen < 4) {

Outputl = Output2;
Output?2 Output;
Output = output aux * Output2 - Outputl;

if (Outputl < Output2 && s == 0) {
sen++;
s = 1;
}
if (Outputl > Output?
sen++;
s = 0;

aplicarPhaser () ;

saida = (saida + 1.1)

if (saida > 255) {
dacWrite (PIN OUT,

}
if (saida < 0) {
dacWrite (PIN OUT,

}
else {
dacWrite (PIN OUT,

if (PRO_running == 1)
Som () ;

Raw cap () {
for ( i = 0;




Raw[i] = O0;
digitalWrite(Tx[1i], LOW) ;
delayMicroseconds (2) ;
digitalWrite(Tx[i], HIGH) ;
delayMicroseconds (10) ;
digitalWrite(Tx[1i], LOW);
Raw[i] = pulselIn(Rx[i], HIGH,
delay (15);

Raw[i] = Raw[i] / 58.3;

Position calc() {
dl, d2z;

for ( ;1<
if (Raw([i] 0) {
test[1i] i1g
} else {
test[i] = 0;

n; i++) {

}

Fuse data () {
count = 0;

aux Y 0;

= Raw[0] / 10;
constrain (amp, 0, 4);

for ( i =1; 1 < n; 1i++) {
if (test[i] == 1) {
aux Y = aux Y + Raw[i];
count++;

aux Y = aux Y / count;

if (isnan(amp)) |
amp = 0;
return;
}
if (!isnan(aux Y)) {
aux Y = map(aux ¥*1000,2000,d max*1000,2000,40000) ;
aux Y = aux Y/1000;
Final Y = aux Y;
converter_exp();
return;




converter exp() {
razao = 2 * PI / amostragem;
exponencial = Final Y + b;
f zero = pow(k, exponencial);
w_zero = razao * f zero;
w _zero = constrain(w _zero, w min, w max);
return;

setup teremim() {

d max = analogRead (pot) ;

d max map (d max, 0, 4095, 30000, 50000);
d max d max / 1000;

d max = constrain(d max, 30, 50);
Serial.print (d max) ;

return;

aplicarPhaser () {

1fo phase += 1fo increment;
if (lfo phase >= 1.7722) {

1fo phase = 1.3694;

a = abs(cos(lfo phase));

vyl = (-a) * (y prev) + x prev - a*Outputl;

y_prev = yl;
X prev Outputl;

y2 = (-a) * (y prev) + x _prev - a*yl;
y_prev2z = y2;
X prevz = yl;

Saida = Outputl * 0.3 + y2;




APENDICE B — Algoritmo em Octave GNU para geracgéo do sinal teérico

PONTOS = 500;
amp = 10;

Final Y = 2;

s=0;

sen=0;

index_plot=0;

f zero =0;

w_zero = 0;

k =0.918;

amostragem = 131800;

razao = 2 * pi/amostragem;
exponencial = Final_Y-93.8;
cont = 1;

Outputl = zeros(1,PONTOS);
Output2 = zeros(1,PONTOS);
Output = zeros(1,PONTOS);
saida = zeros(1,PONTOS);

while (cont < PONTOS)

f _zero = k"exponencial,
w_zero =razao * f_zero;

Outputl(cont) = 1;

Output2(cont) = cos(w_zero);

Output(cont) = 2*cos(w_zero)*Output2(1) - Outputl(1);
cont++;

while (sen < 4 && cont < PONTOS)
Outputl(cont) = Output2(cont-1);
Output2(cont) = Output(cont-1);
Output(cont) = 2*cos(w_zero)*Output2(cont) - Outputl(cont);
saida(cont) = (Outputl(cont) * amp) + amp*1.1

teste = Outputl(cont-1);

if (teste < Outputl(cont) && s == 0)
sen++;
s =1,

end

if (teste > Outputl(cont) && s == 0)
sen++;
s=0;

end
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end

saida(cont) = saida(cont-1);

sen = 0;

s=0;

Final_Y = Final_Y + 5;

exponencial = Final_Y-93.8;
end
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APENDICE C - ADAPTACAO PARA AQUISICAO DA AMOSTRAGEM DO DAC

Para essa verificacdo, a parte do algoritmo para aquisicdo da leitura foi
simplificada, dado que o valor de interesse € quanto a amostragem do algoritmo de
geracao de som, que nao é afetado pelo processamento do outro nucleo.

O valor da leitura nesse caso pode ser alterado apenas pelo potencidmetro,

sem uso dos sensores ultrassoénicos.

#include <esp_ipc.h>
PRO running = 0;
amostragem = 160000;

pot = 34;
PIN OUT = 26;
cont = 0;

f min = 100;

f max = 2600;

d min = 2;

d max = 40;

k = 0.918;

razao = 2 * PI/amostragem;

Final Y, £ zero = 0, w_zero = 0.11;
amp = 2;

tempo _zero = 0;
tempo fim = 0;
tempo = 0;

setup() {

Serial.begin(115200) ;

while (cont<=40) {
esp ipc call (PRO_CPU NUM, runOnCPUCore,
Som() ;
cont++;

}

runOnCPUCore (
PRO running = 1;
leitura() ;
converter exp() ;
PRO running = 0;




Som () {

amostragem loop = 0;
pontos = 0;
tempo zero = micros();

Outputl, Output2, Output, teste;
saida;
w_som;
sen = 0;
s = 0;

W_som = W_Zzero;
output _aux = cos (w_som)*2;
Outputl = 1;
Output2 = output aux/2;
Output = output_aux * Output2 - Outputl;

while (sen<4) {
pontos++;
Outputl = Output2;
Output2 = Output;
Output = output_ aux*Output2 - Outputl;

saida = (Outputl + 1.1) * amp;
if (Outputl < Output2 && s

sen++;
s =1;

if (Outputl > Output2 && s
sen++;
s =0;
}
if (saida > 255) {

dacWrite (PIN OUT, 255) ;

if(saida < 0) {

dacWrite (PIN_OUT,O0) ;

else{

dacWrite (PIN_OUT, saida);




tempo fim = micros() ;

tempo = tempo fim - tempo_ zero;
amostragem loop = pontos * 1000000/tempo;
Serial.print("Pontos:") ;
Serial.println(pontos) ;
Serial.print("Tempo:") ;
Serial.println (tempo) ;
Serial.print("Fs:") ;
Serial.println(amostragem loop) ;
Serial.print("Fs_t:");
Serial.println (amostragem) ;
Serial.print ("Frequencia (Nota):") ;
Serial.println(£f_zero) ;
Serial.print("w_zero:");
Serial.println(w_som) ;
Serial.print("Final Y:");
Serial.println(Final Y);

if (PRO_running == 1) {

Som() ;

leitura() {

Final Y = analogRead(pot) ;

Final Y = Final Y * 9.9768/1000;
Final Y cont;

Final Y = constrain(Final Y,2,40);

razao = * PI/amostragem;
return;

converter exp() {
exponencial = Final Y-93.8;
f zero = pow(k,exponencial) ;

w_zero = razao * f zero;
w_zero = constrain(w_zero,0.003,0.99);
return;




APENDICE D — RESULTADOS DA AQUISIQAO DA AMOSTRAGEM
Tabela 2 — Aquisicdo da amostragem do ESP32

Final_Y | Pontos | Tempo Fs_real AFs %AFs
(cm) (us) (Hz) (Hz)

2,00 128,00 820,00 | 156097,56 | -3902,44 -2,44%

3,00 128,00 820,00 | 155000,00 | -5000,00 -3,13%

4,00 140,00 894,00 | 156599,55 | -3400,45 -2,13%

5,00 152,00 971,00 | 156539,66 | -3460,34 -2,16%

6,00 166,00 | 1054,00 | 157495,25 | -2504,75 -1,57%

7,00 180,00 | 1141,00 | 157756,36 | -2243,64 -1,40%

8,00 196,00 | 1245,00 | 157429,72 | -2570,28 -1,61%

9,00 214,00 | 1356,00 | 157817,11 | -2182,89 -1,36%

10,00 233,00 | 1469,00 | 158611,30 | -1388,70 -0,87%

11,00 254,00 | 1603,00 | 158452,91 | -1547,09 -0,97%

12,00 277,00 | 1746,00 | 158648,34 | -1351,66 -0,84%

13,00 301,00 | 1891,00 | 159175,05 -824,95 -0,52%

14,00 328,00 | 2061,00 | 159146,05 -853,95 -0,53%

15,00 358,00 | 2249,00 | 159181,86 -818,14 -0,51%

16,00 390,00 | 2443,00 | 159639,78 -360,22 -0,23%

17,00 424,00 | 2660,00 | 159398,50 -601,50 -0,38%

18,00 462,00 | 2897,00 | 159475,31 -524,69 -0,33%

19,00 504,00 | 3162,00 | 159392,80 -607,20 -0,38%

20,00 548,00 | 3418,00 | 160327,67 327,67 0,20%

21,00 597,00 | 3727,00 | 160182,45 182,45 0,11%

22,00 651,00 | 4068,00 | 160029,50 29,50 0,02%

23,00 709,00 | 4428,00 | 160117,44 117,44 0,07%

24,00 772,00 | 4815,00 | 160332,30 332,30 0,21%

25,00 841,00 | 5256,00 | 160007,61 7,61 0,00%

26,00 917,00 | 5719,00 | 160342,72 342,72 0,21%

27,00 998,00 | 6220,00 | 160450,16 450,16 0,28%

28,00 1088,00 | 6793,00 | 160164,88 164,88 0,10%

29,00 1185,00 | /398,00 | 160178,42 178,42 0,11%

30,00 1290,00 | 8037,00 | 160507,66 507,66 0,32%

31,00 1397,00 | 8705,00 | 160482,47 482,47 0,30%

32,00 1397,00 | 8705,00 | 160482,47 482,47 0,30%

33,00 1397,00 | 8700,00 | 160574,70 574,70 0,36%

34,00 1397,00 | 8705,00 | 160482,47 482,47 0,30%

35,00 1397,00 | 8711,00 | 160371,94 371,94 0,23%

36,00 1397,00 | 8705,00 | 160482,47 482,47 0,30%

37,00 1397,00 | 8704,00 | 160500,91 500,91 0,31%

38,00 1397,00 | 8707,00 | 160445,61 445,61 0,28%

39,00 1397,00 | 8703,00 | 160519,36 519,36 0,32%

40,00 1397,00 | 8704,00 | 160500,91 500,91 0,31%

Fonte: Elaborado pelo autor.




Tabela 3 — Desvio da frequéncia (Hz) em relacdo a amostragem utilizada
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Final _Y| w_zero |F_zero_real |f_zero_teorico | Af_zero (Hz)| %Af _zero

(cm) (rad) (Hz) (Hz)

2,00 0,10118 2513,74 2576,58 -62,84 -2,44%
3,00 0,09812 2420,43 2498,50 -78,08 -3,13%
4,00 0,09007 2244.87 2293,61 -48,75 -2,13%
5,00 0,08268 2059,99 2105,53 -45,54 -2,16%
6,00 0,07590 1902,62 1932,88 -30,26 -1,57%
7,00 0,06968 1749,50 1774,39 -24,88 -1,40%
8,00 0,06397 1602,71 1628,88 -26,17 -1,61%
9,00 0,05872 1474,92 1495,32 -20,40 -1,36%
10,00 0,05391 1360,79 1372,71 -11,91 -0,87%
11,00 0,04949 1247,97 1260,15 -12,18 -0,97%
12,00 0,04543 1147,04 1156,81 -9,77 -0,84%
13,00 0,04301 1089,49 1095,14 -5,65 -0,52%
14,00 0,04301 1089,29 1095,14 -5,84 -0,53%
15,00 0,03948 1000,21 1005,35 -5,14 -0,51%
16,00 0,03624 920,82 922,89 -2,08 -0,23%
17,00 0,03327 844,03 847,21 -3,18 -0,38%
18,00 0,03054 775,20 777,75 -2,55 -0,33%
19,00 0,02804 711,27 713,98 -2,71 -0,38%
20,00 0,02574 656,78 655,44 1,34 0,20%
21,00 0,02363 602,37 601,68 0,69 0,11%
22,00 0,02169 552,46 552,36 0,10 0,02%
23,00 0,01991 507,43 507,05 0,37 0,07%
24,00 0,01828 466,44 465,47 0,97 0,21%
25,00 0,01678 427,32 427,30 0,02 0,00%
26,00 0,01540 393,10 392,26 0,84 0,21%
27,00 0,01414 361,11 360,10 1,01 0,28%
28,00 0,01192 303,78 303,46 0,31 0,10%
29,00 0,01094 278,90 278,58 0,31 0,11%
30,00 0,01004 256,55 255,74 0,81 0,32%
31,00 0,00922 235,47 234,76 0,71 0,30%
32,00 0,00846 216,16 215,51 0,65 0,30%
33,00 0,00769 196,53 195,82 0,70 0,36%
34,00 0,00713 182,16 181,61 0,55 0,30%
35,00 0,00655 167,11 166,72 0,39 0,23%
36,00 0,00601 153,53 153,07 0,46 0,30%
37,00 0,05518 1409,55 1405,15 4,40 0,31%
38,00 0,00507 129,34 128,98 0,36 0,28%
39,00 0,00465 118,80 118,41 0,38 0,32%
40,00 0,00427 109,05 108,71 0,34 0,31%

Fonte: Elaborado pelo autor.



