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RESUMO

A acessibilidade de instrumentos musicais eletronicos ritmicos em ambito nacional sempre foi e
ainda € limitada. Tal limitacao ocorre tanto por aspectos de experiéncia do usudrio (pois a maioria
dos dispositivos possui interfaces complexas e pouco intuitivas que levam a um processo criativo
e de aprendizado frustrante) quanto por aspectos financeiros, uma vez que até os hardwares
mais baratos do mercado sdo caros e importados e que nosso pais carece enormemente de uma
producdo nacional desse tipo de tecnologia. Neste trabalho de conclusio de curso foi projetada e
construida uma bateria eletronica modular configurdvel com foco em minimalismo operacional,
baixo custo e fécil acessibilidade para usudrios de pouca experiéncia musical. Os mdédulos
desenvolvidos e prototipados no campus sao baseados em circuitos ja disponiveis no mercado. O
gabinete do dispositivo, assim como a escolha e disposicao de controles, foram elaborados pelo

autor trazendo otimizagdes para recursos ja existentes em nas baterias eletronicas do mercado.

PALAVRAS-CHAVE: bateria eletronica; maquina de ritmos; sintetizador.



ABSTRACT

The accessibility of rythimic electronic instruments in national scope has always been and still is
limited. This limitation occurs both due to user experience (because the majority of devices have
complex and unintuitive interfaces that lead to a frustrating creative and learning process), and
financial aspects, once even the cheapest hardwares in the market are expensive and imported and
our country lacks a national production of this kind of technology. In this undergraduate thesis a
configurable modular drum machine was designed and built focusing on operational minimalism,
low cost and easy accessibility for users with little musical experience. The developed and
prototyped modules built on campus are based on already avaliable circuits in the market. The
device’s cabinet, as well as the choice and arrangement of the controls, were elaborated by the

author bringing otimizations to features that already exists in drum machines on the market.

Keywords: drum machine; rythm machine; synthesizer.
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1 INTRODUCAO

O acesso a instrumentos musicais eletronicos sempre foi e ainda € algo muito limitado para
a maioria do povo brasileiro. A possibilidade de criar e experienciar diretamente a musica
ritmica eletronica por meio de dispositivos e hardwares conhecidos como drum machines (bateria
eletronica) no contexto socioecondmico brasileiro é exclusiva para uma parcela muito pequena de
pessoas e as opcoes disponiveis no mercado dificilmente oferecem uma solucao financeiramente
acessivel para um publico geral. Soma-se ao fato dos pregos inacessiveis um mercado nacional
minimo em tais dispositivos. Isso cria, ainda por cima, a necessidade da importa¢do de tecnologia
do exterior desfavorecendo o mercado interno e o desenvolvimento tecnoldgico nacional.

Além da questdo monetdria relacionada a interfaces e instrumentos musicais eletronicos
(que € uma das principais barreiras no acesso de tais bens), na maioria das vezes o objeto ndao
apresenta um processo facil de aprendizado de introducdo. O processo de iniciacdo no meio
musical (como em qualquer ramo da arte) pressupde de um caminho didético e simples que
acompanhe levemente o interessado de forma que esse ndo desista logo de inicio. A falta de no¢ao
ou intuicdo tanto em questdes ritmicas quanto na forma de operar esses tipos de instrumentos sao
grandes paredes para iniciantes e interessados. Ainda nesse contexto, sdo poucos os dispositivos
no mercado que oferecem esse amparo inicial para a jornada do criar e experienciar da arte
musical eletronica.

Em termos de eletrOnica, a complexidade dos aparelhos disponiveis € muito elevada. Apesar
de ndo interferir diretamente na experiéncia do individuo que utiliza o instrumento, o uso de
eletronica digital e microprocessadores ndo € vidvel em termos de simplicidade e minimalismo
considerando o projeto e constru¢do, principalmente em um contexto ndo industrial. Porém, é
conhecida a possibilidade de criar sistemas de sons eletronicos sequenciados utilizando circuitos
puramente analégicos que dispensam a necessidade da tecnologia de microeletronica digital,
tendo como vantagem, nesse caso, a simplicidade de projeto e construcdo. Sabe-se que a
sintese ritmica eletronica geralmente faz uso, principalmente, de geradores de sinais ondulatdrios
(geradores de funcao) e de ruido branco que pode ser obtido com amplificadores que captam
ruido eletromagnético. Sabe-se que utilizacdo de amplificadores operacionais, transistores
bipolares de juncao (TBJ) como componentes centrais da sintese sdo comuns dentro da drea, e
tais partes assim como seus periféricos siao de facil acesso e baixo custo. O circuito que define
a sequéncia ritmica (sequenciador) pode dispensar recursos digitais a partir do uso de chips
contadores de década e técnicas de circuitos matriciais e de relégio (clocks). Misturadores
de sinais podem utilizar também a tecnologia analégica fazendo uso de transistores bipolares
ou até amplificadores operacionais. Considerando essas possibilidades, é possivel projetar
um dispositivo desses dispensando completamente a necessidade de tecnologia digital e / ou
programacao, baseando-se em uma expansao nos aprendizados de eletronica proporcionados

pela universidade.
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A proposta desse trabalho de conclusdo de curso se instala justamente nesse contexto:
pesquisa, projeto e manufatura de uma bateria eletronica (drum machine) modular analégica de
baixo custo, foco minimalista e nacional para possibilitar um maior acesso para o publico geral e
iniciante nesse meio que ainda € exclusivo: o ramo da criacdo da musica eletronica analdgica.

A modularidade permite alterar, remover e adicionar circuitos responséveis por gerar cada
tipo de som (como por exemplo sons de bumbo, ruido, caixa, etc. que fazem uso de osciladores
eletronicos e geradores de ruido) fazendo uso de conectores que permitem a conexao / desconexao
dos médulos, possibilitando com que o usudrio possa escolher outros sons para sua bateria. E
importante ressaltar que a modularidade ndo € um aspecto comum para baterias eletronicas no
geral, que se limitam muitas vezes aos timbres nativos e fixos do dispositivo, o que enfatiza o
valor inovador da pesquisa deste projeto, trazendo flexibilidade e versatilidade ao produto.

Objetivo

Esse trabalho tem como objetivo a pesquisa, projeto e o desenvolvimento de uma bateria
eletronica modular, minimalista e nacional que seja acessivel financeiramente e em termos
de experiéncia de usudrios iniciantes, por meio da reducdo da complexidade da utilizacao
do aparelho. Embora os circuitos responsdveis pela geracao dos sinais de dudio (médulos)
sejam baseados em diagramas eletronicos ja existentes no mercado. O circuito utilizado para
o sequenciador junto com os recursos para a determinacio da sequéncia ritmica dos sinais de

audio foram criados pelo autor.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para a compreensao desse trabalho, se faz necessdrio o entendimento de conceitos relaciona-
dos 2 instrumentos musicais eletrénicos e eletronica fundamentalmente analégica. E notdvel que
a compreensao de dispositivos musicais de natureza eletronica engloba necessariamente aspectos
da area de circuitos elétricos e eletrdnicos, uma vez que sdo estes os artificios que proporcionam
uma ampla gama de funcionalidades desses instrumentos. A forma escolhida para abordar
0s recursos que uma bateria eletronica tém a oferecer, inicia-se no conceito amplo de bateria
eletronica para depois contextualizar os modulos utilizados. Nao serdao abordados aspectos
devidamente técnicos sobre musica e notagdo musical, apenas o minimo para a compreensao do
dispositivo em questao.

A bateria eletrOnica

Uma bateria eletronica € um instrumento musical eletronico que gera sinais elétricos, que
quando amplificados e reproduzidos em um alto falante, simulam o som de um ou mais ins-
trumentos ritmicos. Uma de suas principais caracteristicas é a capacidade de sequenciar estes
sinais afim de gerar um ritmo determinado. O conceito desse dispositivo vém desde a década de
30 do século XX, quando uma das primeiras criacdes chamada de Rhythmicon (Figura 1) foi
concebida (Reverb, 2019).

Figura 1 — O primeiro Rhythmicon, criado pelo iconico inventor russo Leon Theremin. Na
imagem, o compositor Joseph Schillinger.

Fonte: (WIKIPEDIA, 2012).

Nas primeiras iteracdes desses aparelhos, a utilizacdo de partes mecanicas era abundante e o
principio de funcionamento era completamente diferente dos exemplos que encontram-se nos
dias de hoje. Ao longo do tempo, esses dispositivos foram sendo otimizados e transformados,
assumindo formas e funcionalidades diferentes, desprendendo-se cada vez mais da utilizagcdo de

pecas mecanicas (por demandar manutencao frequente e ocupar muito espaco), para migrar para
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0 uso quase que pleno de recursos eletronicos. Um exemplo deste avanco € mostrado na Figura 2
onde € apresentada a SP-1200, criada no final da década de 80 do século XX.

Figura 2 — Bateria eletronica SP-1200, introduzida por DJ Malboro na criacido do primeiro
album de funk carioca no Brasil no fim da década de 80.

Fonte: (Mariano, 2019).

Porém, a possibilidade de decidir o que esses dispositivos eram capazes de fazer foi algo que
nem sempre foi amplo como nos dias de hoje. Inicialmente, pouco era possivel de se controlar a
respeito da forma e sonoridade dos ritmos que as baterias eletronicas faziam, essas que muitas
vezes limitavam-se a apenas alguns padrdes ritmicos seleciondveis. A programabilidade desses
aparelhos foi um artificio que demandou décadas de otimizac¢des e novas criacdes para surgir,
tendo suas primeiras aparicdes no mercado internacional na década de 70 do século XX.

Poder programar a bateria eletronica significa que o usudrio pode decidir a forma com que
o ritmo e sonoridade do dispositivo ird soar (claro que dentro das limita¢des do aparelho em
questdao). Nos dias de hoje, as caracteristicas sonoras sao determinadas pelo usudrio através
da interface que o dispositivo possui. Parametros como batidas por minuto (BPM), timbres e
volumes dos instrumentos, tipos de ritmo, filtragens e efeitos sdo exemplos dos mais usuais
encontrados na maioria das baterias eletronicas no mercado de hoje em dia.

A partir dessa breve contextualizacdo, € necessario entender mais a fundo o funcionamento
desses dispositivos para abordar o tema central deste trabalho de conclusdo de curso. Nesse
aspecto, serao abordadas apenas as caracteristicas julgadas fundamentais para o entendimento
geral de uma bateria eletronica.

Sinais de dudio

Na maioria dos casos, as partes de uma bateria eletronica responsaveis para a obtencao de
sinais de dudio sdo nativos ao instrumento, ou seja, vem construidos internamente no gabinete.
Porém, como mais popularizado no caso de sintetizadores melddicos, o advento da modularidade
também existe para as baterias eletronicas. Esse recurso baseia-se no conceito de que os circuitos
de efeitos ou que geram os sinais de dudio sdo removiveis e permutdveis em um gabinete, também
chamado de eurorack (WIKIPEDIA, 2021) ou apenas rack, que possui espacos denominados de

vagas para encaixa-los e remové-los. Os circuitos que ndo sdo fixos ao gabinete sdo chamados
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de médulos e podem vir de diversas formas, tamanhos, timbres e controles, como exemplificado

na Figura 3.

Figura 3 — Médulo de sintese analdgica de tambor DS-M.

Fonte: (Synthrotek, 2014).

Por ndo possuir recursos “acusticos”, as baterias eletronicas ndo podem gerar sons de
natureza acustica (como um tambor ou um violao que vibram suas carcagas para criar seus sons
respectivos), e por isso precisam de outras maneiras para simular essas caracteristicas sonoras.
Eletronicamente, isso pode ser realizado principalmente por duas formas: amostragem e sintese

analdgica.

2.1 Amostragem

A técnica de amostragem no contexto de dudio é uma técnica fundamentalmente digital
que permite a gravacao de sinais sonoros em memdrias digitais. Isso € feito de forma com que
os sinais a serem armazenados passam por um processo de amostragem (caracterizado pela
discretizacdao do tempo continuo (Weik, 1995)). Por discretizar um sinal real, que pode ser
descrito por uma funcao continua, isto é, de infinitos possiveis valores de amplitude e tempo, esse
processo insere distor¢cao no sinal resultante. Além disso, para o processo de armazenamento em
circuitos de memoria, o sinal também passa por um processo de quantizagdo, que o discretiza em
amplitude, distorcendo-o ainda mais antes de ser armazenado em forma de cddigo bindrio. Tais
distor¢des nao podem ser evitadas, mas minimizadas por meio de maiores taxas de amostragem
e maior resolu¢do e melhores técnicas de ambas, como por exemplo o uso de quantizacdo
ndo uniforme que melhora a qualidade de sinais de dudio vocais (GeeksForGeeks, 2025). O
método de amostragem faz uso de circuitos elaborados utilizando conversores analdgicos-digitais

(ADC’s), conversores digitais-analégicos (DAC’s) e memorias. No contexto musical, dispositivos
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que sdo usados para gravar sinais de dudio para reproduzi-los sob demanda sd@o chamados de
amostradores, no inglés, samplers. (llamamusic, 2025). Porém, ndo é exclusivo dos amostradores
essa funcionalidade, e no contexto de baterias eletronicas esse recurso tem sido utilizado cada

vez mais em dispositivos mais modernos desde a década de 90 do século XX.

2.2 Sintese analdgica

J4 a técnica de sintese analdgica consiste na geracdo de sinais elétricos por meio de circuitos
eletronicos que quando amplificados e reproduzidos em alto falantes geram sons de natureza
unica. Os circuitos que s@o capazes de realizar tal fun¢do sao chamados de circuitos de sintese
ou sintetizadores (Salford, 2011), pois estes criam o sinal em tempo real por meio da interacdo
dos componentes que compdem o circuito (como capacitores, transistores, resistores, etc.).
Esses sistemas podem gerar formas de onda que sdo inalcancéveis utilizando instrumentos
acusticos. Sons que ndo ocorrem na natureza ou em instrumentos convencionais. Porém, as
arquiteturas desses circuitos também podem ser feitas de forma a reproduzir ou simular o som
de instrumentos ja existentes (como bumbos, tons, chimbal, etc.). Mas, dada a matemaética
necessdria para a geracdo de formas de ondas complexas e harmonicamente ricas como os dos
instrumentos do mundo real, esses circuitos tendem a ser extremamente grandes e complexos,
inviabilizando a criac@o ou reproducgdo destes em certos contextos. Por isso, quando assumida a
proposta de emulacdo de timbres por meio de sintese analdgica, usualmente recorre-se apenas a

aproximacdes, que por sua vez também tém o seu valor musical.

2.3 Efeitos de audio

Além da sintese e amostragem de sinais, existe ainda formas de transformar os sinais de
dudio por meio de efeitos de dudio. Esse topico estende-se amplamente, mas para esse caso serd

abordado dois dos quais foi feito uso para a realizacao do trabalho.

2.3.1 Filtro passa-baixa

Um filtro passa-baixa € um sistema que faz a modificag¢ao de sinais por meio da atenuagao
de frequéncias altas. Idealmente, quando um sinal € aplicado em sua entrada, sua saida sera
similar ao sinal de entrada porém predominantemente com a banda espectral das frequéncias
baixas. Chama-se passa-baixa, pois “deixa passar” as baixas frequéncias, e atenua os sinais
de altas frequéncias (Boylestad, 2012). Em sistemas de dudio, esse recurso € utilizado para
fazer um efeito de “abafamento”, como se o som estivesse sendo bloqueado por algum objeto
como por exemplo, um travesseiro. Em alguns casos o filtro passa-baixa € utilizado para reduzir
levemente a banda dos agudos quando o dudio é demasiadamente estridente Os circuitos que
possibilitam tal recurso variam de caso para caso, podendo ser ativos ou passivos. E importante

notar que, no contexto desse trabalho, as frequéncias ditas altas e baixas sdo referentes a audi¢ao
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humana (que ocupa o espectro de 20 a 20.000 Hz). Assim, as defini¢des de “alta” e “baixa”
sdo particularmente arbitrdrias, ndo havendo um valor objetivo de limiar que divide as duas

defini¢des.

2.3.2 Controle de ganho e ceifamento

Outro efeito de dudio amplamente utilizado é o controle de ganho. Esse controle permite
a multiplicacdo da amplitude de um sinal por um escalar (nomeado de ganho). Por meio de
técnicas eletronicas que serdo abordadas posteriormente, é possivel distorcer o sinal por meio da
amplificacdo excessiva do sinal pelo ganho. Isso se da pelo fato de que quando o resultado da
multiplicacdo do ganho pela amplitude do sinal de entrada é maior (em mddulo) que a tensdo da
fonte que alimenta o circuito, o sinal de saida acaba sendo limitado quando sua amplitude se
aproxima da tensdo de alimentagdo. Isso acaba fazendo com que o formato de onda do 4udio seja
ceifado nas extremidades, inserindo distor¢ao harmdnica no sinal, como exemplificado na Figura
4. Outra forma de ceifamento € a de ceifamento suave (no inglés, soft clip) que serd abordada

posteriormente no trabalho.

Figura 4 — Sinal senoidal sendo ceifado em suas extremidades, causando adi¢do de harmonicos.

- S o
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Fonte: (WIKIPEDIA, 2007).

2.4 Sequenciador

Entendendo as possiveis formas de obten¢do dos sinais sonoros, é necessario compreender
que para uma bateria eletronica, além dos timbres e sons, a sequéncia ritmica € um aspecto
fundamental a se considerar. O sinal elétrico que serd convertido em som precisa ser disparado
conforme uma sequéncia que determina o ritmo. Nesse topico, a questdo a ser abordada ndo é
mais “o que”, mas sim o “quando”, o momento em que se dispara cada sinal de dudio.

O sequenciador € uma tecnologia que permite sequenciar eventos determinados. No caso
de uma bateria eletrOnica, esse recurso permite sequenciar os multiplos sinais de dudio que o

dispositivo possui em memoria ou sintetiza. No caso de um sequénciador de passos (abordado
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nesse trabalho), a sequéncia € caracterizada por discretizagdes nomeadas de passos. Fazendo
o uso de uma varidvel temporal para o controle dos passos, permite-se que o sequenciador
transicione entre passos ao longo do tempo. Associando as discretizagdes ao disparo de um ou
mais sinais de dudio da bateria eletronica faz com que o proceder da sequéncia gere um ritmo
com os sons do dispositivo.

Na forma mais bésica, a sequéncia € linear e finita. A caracteristica da sequéncia serd linear
fazendo com que a cada comando de transicdo, o passo seguinte serd sempre 0 mesmo, isso &,
toda vez que a sequéncia passa por um passo especifico, por exemplo o 3°, o seguinte sempre
serd 0 4° e depois 0 5°, etc. Ou seja, a sequéncia ndo transiciona erraticamente ou aleatoriamente
e ndo pode pular entre os passos que a compdem. O fato da sequéncia ser finita pressupde que ela
tem um passo inicial e um final. Para a repeticdo do ritmo definido pela sequéncia, geralmente
apos o ultimo passo, retorna-se ao primeiro para repetir o padrao, como se fosse uma roleta ou
um carrossel. Outro aspecto importante € que ao longo da sequéncia sé6 se pode estar em um
passo de cada vez, o que impede multiplos passos serem o atual simultaneamente.

Apesar desse tipo de sequenciador ser o mais comum, vale notar que existe outra forma
de sequenciamento que € definida como Sequenciamento de tempo real (em inglés, Real-time
sequencing) que discretiza o tempo no qual ocorrerd a sequéncia numa resolu¢do extremamente
alta a fim de possibilitar ao usudrio posicionar de forma mais organica os elementos ao longo do
tempo (Sweetwater, 2022).

O comprimento da sequéncia, determinada pela quantidade de passos, que também pode ser
variado a depender do dispositivo, define a quantidade de subdivisdes temporais que o dispositivo
faz. Esse aspecto pode determinar a assinatura de tempo que o ritmo estd definido e a “resolucdo”
da sequéncia (quanto mais passos, maior a resolu¢do e maior as opgdes de posicionamento
temporal dos disparos dos sinais de dudio).

Por meio de um um sinal elétrico externo de controle, o sequenciador transiciona de um
passo para o outro, e se esse sinal pulsa continuamente, os sinais de dudio sdo disparados
de forma a compor um ritmo uniforme. Em alguns casos, utiliza-se uma série de chaves
elétricas (interruptores) associadas a cada passo da sequéncia para o disparo de um sinal de
audio especifico, como geralmente é em euro-racks. Porém, na maioria dos casos, as baterias
eletronicas possuem um controle digital no qual o usudrio, por meio de um display seleciona
qual gerador de sinal de dudio € disparado em cada passo, centralizando o controle do aparelho e

reduzindo o nimero de pecas necessarias, porém diminuindo a intuitividade do uso do aparelho.

2.5 Gerador de sinal de clock

Com a possibilidade de sequenciar sinais de dudio, agora € necessario uma forma de fazer
isso acontecer ao longo do tempo. Deseja-se um artificio que faca o sequenciador transicionar
entre 0s passos em intervalos uniformes ao longo do tempo. Felizmente, geradores de sinais

de clock sao simples e aptos para essa situacdo. Fazendo uso de circuitos de multivibradores
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astdveis pode-se realizar essa tarefa com facilidade.

Multivibradores sao sistemas que possuem dois estados de saida possiveis, geralmente
ALTO e BAIXO, e astdvel caracteriza a saida por estar em constante transi¢ao entre os estados
(Boylestad, 2013). Esses dispositivos, de certa forma, podem ser entendidos como osciladores de
dois estados, pois oscilam entre os dois sinais de saida possiveis ao longo do tempo. Utilizando
o sinal de saida desses dispositivos para controlar a transi¢do do sequenciador (que podemos
chamar de sinal de clock), obtém-se uma sequéncia que procede ao longo dos passos em intervalos
uniformes de tempo. O tempo em que o multivibrador demora para alterar sua saida determina
o BPM (batidas por minuto) em que a sequéncia ocorre, € geralmente esse parimetro pode ser

facilmente ajustavel.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Dispositivos Utilizados

O processo de manufatura da bateria eletronica Tungui I incluiu diversas etapas de dmbitos
diferentes. Inicialmente, utilizou-se o software Kicad (KiCad..., ) para a diagramacao de dois
modulos de sintese. Ambos os circuitos utilizados foram reproduzidos baseados em (Sound,
2020) e (Klein, 2023), sendo esses de timbre de bumbo ou tom (Klein, 2023) e outro de ruido
(Sound, 2020). Ap6s isso foi feito o diagrama elétrico desses modulos no editor de esquemético
que o programa oferece. Em seguida, procedeu-se a prototipagem da placa correspondente a
cada um dos dos dois circuitos escolhidos. O programa gera um layout dos componentes na
placa a partir do esquemdtico desenhado. Manualmente tracou-se os limites da placa e as linhas
de conexao dos componentes assim como as quatro ilhas nas quais os pinos do tipo banana de
encaixe foram inseridos. As imagens desse processo podem ser vistas no Apéndice A.

Nesse processo visou-se a elaboragdo de médulos pequenos, mas com espaco suficiente para
que o usudrio pudesse alterar os parametros com facilidade, sem obstru¢des no caminho dos
dedos. Para os controles dos médulos, fez-se o uso de trim-pots, potencidmetros construidos
em envolucros de plastico miniaturizados. Além de serem mais baratos, as dimensdes destes
possibilitaram a elaboragdo de placas com dimensdes razoavelmente pequenas para garantir
que todo o dispositivo nao fosse muito grande. Apds a diagramacao e prototipacao, as placas
foram cortadas e os componentes e os conectores banana foram soldados nas placas de sintese.
Utilizou-se o software Rhino (??) para a modelagem de knobs para os trimpots. Esse recurso
permite o usudrio variar os parametros dos médulos sem a utilizagcao de uma chave de fenda,
dando mais ergonomia ao dispositivo. Para a construcdo do gabinete, os principais fatores
considerados foram as dimensdes dos médulos de sintese, e consequentemente, as dimensoes
que as vagas precisariam ter para acomodar os parametros de controle e os modulos.

Portanto, a partir das medidas dos mddulos (que possuem 6 cm de altura por 8 cm de largura),
elaborou-se o painel principal para que coubessem encaixes para 4 modulos e os controles
referentes a cada vaga. Considerou-se a necessidade de margens entre as vagas por questoes
estéticas e funcionais. Nesse processo, utilizou-se o website Tinkercad (??) que fornece uma
ferramenta de modelagem 3D que pode ser usada para diagramacdo de painéis e gabinetes
com a possibilidade de exportar arquivos para corte referentes ao projeto em questdo. Imagens
referentes a este processo encontram-se no apéndice B.

Foram utilizadas chapas de MDF de espessura de 3 mm para a constru¢do do gabinete. Apés
cortadas e furadas, as chapas foram pintadas e coladas no formato do gabinete com excecado do
painel principal que foi fixado no painel superior utilizando dobradicgas de porta, parafusos e
roscas. As chapas das faces que precisavam de mais firmeza foram duplicadas e coladas uma

nas outras para garantir maior estabilidade da estrutura. Além disso, foram posicionados dois
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alicerces de madeira dentro do gabinete para sustentar o painel principal com o uso de dois
parafusos.

Ap6s isso, foi construido o circuito da placa mae da Tungui I e todos os componentes
periféricos foram fixados no gabinete (como as sequéncias, potencidmetros de controles diversos,
LEDs, etc.). Instalou-se a fonte de alimentacdo e conectou-se essa e os periféricos a placa mae
utilizando conectores do tipo KK.

Finalmente, apds completamente construida, utilizou-se um osciloscépio da Tektronix do
modelo TDS2014C em laboratdrio para a aquisi¢do de informagdes pertinentes para o trabalho
(como tensdes, formas de onda, etc). Foi necessério o uso do software OpenChoiceDesktop para
se obter imagens da tela do dispositivo por meio de um cabo USB que conectava o computador

no osciloscopio.

3.2 Materiais Utilizados

Os materiais utilizados na constru¢do do dispositivo sdo apresentados na lista a seguir:
1. Chapas de MDF de 3mm de espessura;

2. Tintas e materiais de pintura para pintar o gabinete da Tungui I;

3. Parafusos, dobradicas e colas para estruturar o gabinete;

4. Placas de prototipacdo para testar os circuitos da bateria eletronica;

5. Soldador e solda para soldar os componentes e afins nas placas e no gabinete;

6. Filamento ABS para impressao dos knobs dos modulos.

Os componentes utilizados no gabinete foram:

1. placas ilhadas para solda;
2. cabos elétricos diversos;
3. 75 IN4148;

4. 16 PC817,

5. 15 Resistores 47kS2;

6. 13 Resistores 4.7kS);

7. 12 Resistores 10k(2;

8. 2 Resistores 1k(2;

9. 1 Resistor 220€2;



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

6 Resistores 100k(?;
1 Resistor 1M(2;

2 Resistores 1k€2;

1 Potenciéometro 100k(2;
1 Potenciéometro 100k§2;
3 Potencidometros 1MS2;
5 Potenciometros 50k€2;

1 Potencidometro 1k§2;

9 Capacitores 100nF;
3 Capacitores 1uF;
1 Capacitor 10uF;
1 Capacitor 47uF;
1 Capacitor 4.7 uF;
3 Capacitores 1uF;
6 LEDs vermelhos;
4 LEDs amarelos;
1 LED verde;

8 dip-switch;

4 BC337,

3 TLO72;

1 TLO74;

2 CD4017;

1 LM555;

5 Soquete estampado 14 pinos;
2 Soquete estampado 8 pinos;

2 Soquete estampado 16 pinos;



36. 2 Botdes momentaneos;

37. 9 Knobs;

38. 1 Chave rotativa de 8 posicoes;
39. 4 Chaves de 1 via e 3 posicoes;
40. 2 Chaves de 1 via e 2 posi¢des;
41. 1 Conector fémea P10;

42. 16 Conectores fémeas banana;

43. 1 Fonte 13.7Vcc;

44. 1 Cabo de tomada.

Componentes utilizados no médulo de bumbo / tom:
1. Placa cobreada;
2. 4 Conectores macho banana;
3. 3 Capacitores 10nF;
4. 1 Capacitor 47uF;
5. 1 Capacitor 10uF;
6. 2 1N4148;
7. 1 Trimpot 50kS2;
8. 1 Trimpot 100k(2;
9. 4 Resistores 100k(2;
10. 2 Resistores 47k(2;
11. 2 Resistores 4.7k€2;
12. 1 Resistor 1M(2;
13. 1 Resistor 1k€2;
14. 1 Resistor 470kS2;
15. 1 TLO74;

16. 1 Soquete estampado 14 pinos.



Componentes utilizados no médulo de bumbo / tom:

1

2

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

. Placa cobreada;

. 4 Conectores macho banana;
. 1 Capacitor 4.7 uF;

1 Capacitor 22uF;

. 2 Capacitores 1nF;

2 Capacitores 100nF;
1 Capacitor 10nF;

. 1 Capacitor 10uF;

. 3 IN4148;

3 BC337,

2 Resistores 10k(2;

1 Resistor 1kS2;

1 Resistor 1M(2;

2 Resistores 4.7k(2;

1 Resistor 47k();

2 Trimpots 5k

2 Trimpots 50k(2;

1 Trimpot 10kS2.

25
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Desenvolvimento da bateria eletronica

A Figura 5 apresenta uma fotografia da bateria eletronica desenvolvida neste trabalho de con-
clusdo de curso que foi nomeada de Tungui I. O projeto do gabinete foi pensado e desenvolvido

pelo autor. Com sequencia completamente configurdvel e modular, a Tungui I possui vagas para

Figura 5 — A bateria eletronica Tungui I.

Fonte: elaborada pelo autor.

4 modulos de sintese de dudio que podem ser removidos e trocados sob demanda do usudrio.
Cada vaga possui seus controles de ativa¢ao, volume individual e atraso de disparo, além de
possuir uma sequéncia individual completamente programdvel. O dispositivo também possui um
sequenciador de 16 passos com controle de ativagdo, BPM, tamanho da sequéncia, e controles
de trava e reinicializagdo. Em relac¢do ao dudio de saida, a Tungui I fornece controle de ganho
com ceifamento, filtro passa-baixo e volume geral das vagas. O sinal de saida pode ser obtido
através de um conector P10 no painel frontal do dispositivo.

O gabinete faz uso também de dobradicas que prendem o painel principal no resto do corpo.
Isso permite a facil manutencao do aparelho, bastando apenas desparafusar os dois parafusos
que seguram o painel principal na parte de baixo do gabinete. Além disso, é possivel armazenar

outros médulos na regido vazia do gabinete, servindo como uma espécie de bad.
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4.2 Informacdes gerais da Tungui I

Nessa se¢do serdo abordados aspectos e informacdes gerais de utilizagdo da Tungui I, visando
contextualizar suas funcionalidades e controles. A Tungui I dispde de trés painéis que contém
controles diversos para a operacao do dispositivo, como mostrado na Figura 6. Cada um dos

painéis sdo descritos nas sessdes a seguir.

Figura 6 — Os painéis da Tungui I.

1: Frontal
2: Principal
3: Superior

Fonte: elaborada pelo autor.

4.2.1 O painel superior com os controles referentes ao sequenciador

O painel superior (Figura 7) possui os controles relativos ao sequenciador, como controle de

ativacdo, BPM, trava e inicio e seletor de tamanho da sequéncia.

Figura 7 — Painel superior.

: Botao de trava

: Botao de reiniciar

: Seletor de tamanho da sequéncua

: Chave de ativacao do sequenciador

: LED verde de indicacao de BPM

: Controle de BPM

: LED vermelho de indicacao de inicio

1 2 ~ 4 6
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- ‘PlfSS $ = > BPM
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Ligando a chave de ativa¢dao do sequenciador (item 4 na Figura 7), inicia-se a contagem de
passos, cuja a velocidade de contagem € determinada pelo controle de BPM (item 6 na Figura 7).
O LED verde de passo (item 5 na Figura 7) pisca duas vezes a cada passo contado na sequéncia.
Quando esta chega ao seu passo final, determinado pelo seletor de tamanho da sequéncia (item
3 na Figura 7), o LED vermelho indicador de inicio (item 7 na Figura 7) pisca uma vez. A
sequéncia, que pode variar de 9 até 16, sempre ird reiniciar apds o ultimo passo, mas € possivel

forgar a reinicializagc@o a qualquer momento utilizando o botdo inicio (item 2 na Figura 7), que
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quando pressionado retorna a sequéncia ao primeiro passo. Caso seja desejado parar a contagem,
isto €, fazer com que o sistema ignore o sinal de clock, basta manter pressionado o botdo Trava
(item 1 na Figura 7), que manterd a sequéncia no passo € no momento em que for apertado. Vale
notar que a possibilidade de alterar o tamanho da sequéncia d4 liberdade ao usudrio de utilizar

assinaturas de tempo diversas, a fim de criar ritmos de naturezas diferentes.

4.2.2 Painel Principal

O painel principal contém as 4 vagas para encaixe dos médulos de sintese, cada uma contendo
controles individuais da sequéncia, volume, disparo e atraso de disparo do médulo inserido,
como pode ser visto na Figura 8. Nesse painel o usudrio pode criar inimeras combinagdes

ritmicas e de timbres utilizando os médulos que desejar.

Figura 8 — Painel principal com as 4 vagas destacadas.

Fonte: elaborada pelo autor.

4.2.3 Painel Frontal

Além da chave principal de ativacdo geral (1) e o LED vermelho de indicagdo de ativagado (2),
o painel frontal da Tungui I contém os controles de saida de dudio e de efeitos gerais de ganho

com ceifamento e filtragem passa-baixa, como visto na Figura 9.

Figura 9 — Painel frontal.

5 1: Chave de ativacao geral
T NG R 2: LED vermelho de ativag¢ao geral
@ ‘ o o 3: Saida de audio
= A 4: Controle de volume
- : 5: Controle de filtro passa-baixo
2 4 6 6: Controle de ganho com ceifamento

Fonte: elaborada pelo autor.
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O sinal combinado dos médulos conectados as vagas pode ser modificado até chegar a saida
do dispositivo. O sinal passa por um estdgio de ganho com ceifamento (6), depois por um filtro
passa-baixa (5) e em seguida por um controle de volume (4). Por meio do conector de saida P10
(3), pode-se extrair o sinal de dudio combinado, sequenciado e modificado para reproduzir em

uma caixa de som amplificada.

4.2.4 Vagas da Tungui I

A vaga é um compartimento no qual encaixa-se o modulo sintetizador de dudio. Cada uma
das quatro possuem controle de volume do médulo inserido, assim como uma chave de trés
posi¢des na qual o usudrio pode tanto desligar, ativar sem atraso no pulso de disparo e ativar a
vaga com atraso no pulso de disparo.

Além disso, cada vaga possui uma sequéncia de 16 interruptores montados em 2 dip-switch,
componentes com 8 mini interruptores embutidos. Isso fornece controle sobre cada passo
possivel da sequéncia determinada no sequenciador. Toda vez que a sequencia caminha, o passo
correspondente pulsard um sinal. Ativando a mini chave correspondente ao passo faz com que
a vaga comande o mddulo a disparar, isto €, faz com que o mddulo fornega o sinal de dudio
para o gabinete. A utiliza¢do de dip-switch para o controle dos passos da sequencia foi uma
implementagdo originada pelo autor e miniaturiza um dos controles que mais ocupa espago em

instrumentos sequenciados. A Figura 10 enumera o que cada componente da vaga €.

Figura 10 — Vaga e seus controles individuais.

1: Encaixe para modulos

2: Sequéncia

3: Controle de volume

4: Controle de atraso de disparo
3 5: LED amarelo de disparo

6: Chave de ativacao de disparos

Fonte: elaborada pelo autor.

Por cada vaga possuir sua propria sequéncia, € possivel configurar individualmente cada

264

passo para cada médulo conectado, dando ao usudrio mais de 2°* possibilidades de combinagdes

sequenciais com as quatro vagas (s6 contando as combinagdes de 16 passos).
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5 CIRCUITOS ELETRONICOS QUE COMPOEM A TUNGUI I

Nessa secao serdo abordados os circuitos que possibilitam o funcionamento da Tungui 1.
Apesar da maioria destes estarem soldados na mesma placa mae, a abordagem que serd utilizada
visard analisar separadamente cada um deles para uma melhor compreensao.

Circuito de alimentagdo

A Tungui I faz uso de corrente continua para operar. Para isso, utilizou-se uma fonte de
corrente continua que quando ligada na tomada fornece potenciais de 13.7V e OV (terra) como
visto no diagrama da Figura 11.

Figura 11 — Diagrama elétrico da alimentacdo da Tungui I.

T +13.7V
A S_onk

I’_l pr S Lo o4 R1
+ LED_ON =
Tomada (’\) | fonte ! = 4.7k
| | g ¥
L -  E— 1 {:?7
~ LED_DN_placaf%k GND
GND o
[vce > :]—%7
— GND

Fonte: elaborada pelo autor.

A chave S onA corresponde a chave de ativacdo geral do painel frontal. Quando essa chave
esta ativada, cria-se o potencial VCC e o terra que alimentam o circuito todo e ligam-se dois

LEDs de indicagdo de ativagdo (um interno e outro externo ao gabinete).

5.1 Circuito gerador de sinal de clock

Para gerar o sinal de clock utilizado para o transicionamento de passos do sequenciador,
fez-se uso de um circuito basenado no LM555 como pode ser visto na Figura 12.

O gerador de sinal de clock € ativado pela chave SseqA que fica localizada no painel superior.
O componente tem seu pino 1 ligado ao terra e seu pino 8 ligado ao VCC quando a chave é
ativada, alimentando o componente. O pino 4 € um pino de reinicializa¢do, que quando ligado
a um potencial proximo ao terra interrompe qualquer processo de temporizacdo, € por iSso
liga-se esse pino ao VCC impedindo interrupg¢des (ElectronicTutorials, 2022). No momento da
ativacao da chave, corrente flui pelo R23 e pelo potenciometro BPM carregando o capacitor C8.
A saida (pino 3) se configura com a saida ALTA, ligando o LED BPM e pulsando um sinal de
clock no n6 clkA (que € por onde o sequenciador recebe o sinal). Quando a tensdo através do

capacitor chega a 2/3 VCC, o pino 6 (pino de treshold, de limiar) faz com que a saida inverta
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Figura 12 — Circuito de um multivibrador astivel para a geragao do sinal de clock utilizando o
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Fonte: elaborada pelo autor.

para BAIXO (0Ov), aterrando também o pino 7 (pino discharge, de descarga), fazendo com que o
capacitor descarregue através do potencidmetro BPM por este pino até o terra. Quando a tensdao
no capacitor cai para a 1/3 Vcc, o pino 2 (pino trigger, de gatilho), faz com que a saida retorne
para ALTA e o ciclo repete. O pino 5 € de controle com tensdo, e como ndo estd sendo utilizado,
estabiliza-se este conectando-o a um capacitor de 100nf para o terra

Essa oscilacao de nivel ALTO e BAIXO ¢ o que gera o sinal de clock que € utilizado para
controlar o sequenciador. Nota-se que por oscilar entre dois estados possiveis resulta num
formato de onda quadrada. A frequéncia de oscilagdo do circuito é definido pela relacdo da
capacitancia de C8 e das resisténcias do potencidometro BPM e de R23. A equacdo que determina

a frequéncia € dada a seguir (AllAboutCircuits, 2018):

1.44
(Ros + 2Rgpym) - Cs

Variando o potencidometro, varia-se a quantidade de corrente que flui pelo capacitor e conse-

f=

)

quentemente seu tempo de carga, alterando a frequéncia de oscilagdo do multivibrador.
Dado o fato de que Cs = 4.7 uF, Ro3 = 10kf) e que o potencidmetro BPM varia de 0
a 100k<2, a frequéncia do multivibrador pode variar de 1,45 Hz a 30,63 Hz. Em BPM, esses

valores representam 87, 54 BPM e 1838, 30 BPM. Porém, como serd mostrado posteriormente,
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esses valores de BPM devem ser divididos por 2 para se obter os valores reais.

Em laboratério, realizou-se a medi¢do real do alcance de frequéncias do multivibrador
utilizando um osciloscopio. Ligando uma sonda a saida do LMS555 (pino 3) e colocando
marcadores temporais no inicio e no fim (destacados em azul na Figura 13) de um pulso alto
do multivibrador, obteve-se os valores correspondentes ao periodo e frequéncia do circuito. Na
Figura 13 € possivel ver a forma de onda correspondente a saida do multivibrador configurado
na menor frequéncia possivel (Figura 13a), enquanto a Figura 13b mostra o circuito configurado

na maior frequéncia possivel.

Figura 13 — Medidas do sinal de saida do multivibrador quando configurado em sua frequéncia
minima e maxima. Os cursores em azul indicam o intervalo de tempo do semiciclo
ALTO e os valores correspondentes as medidas de tempo e frequéncia estio
destacadas em azul.

(a) Multivibrador configurado na menor (b) Multivibrador configurado na maior frequéncia
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Fonte: elaborada pelo autor.

A partir dos dados fornecidos na Figura 13a pode-se concluir que a frequéncia minima de
operacao do multivibrador € de cerca de 1,485 Hz (uma vez que foi medido apenas o semiciclo
ALTO e que o ciclo de servigo é de aproximadamente 50%). Com os dados da Figura 13b
pode-se concluir que a frequéncia maxima de operacdo do multivibrador sutilmente menor que
32,68 Hz (uma vez que foi medido apenas o semiciclo ALTO, e o semiciclo BAIXO é muito
menor quando comparado com o ALTO).

Nota-se também que o ciclo de operacdao do multivibrador aumenta conforme a frequéncia
aumenta. Isso se da pelo fato de que o ciclo de carga e descarga do circuito € definido pela relagao

entre duas resisténcias, e na configuracdo estabelecida varia-se apenas a que € responsavel pelo
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tempo de descarga. Isso causa uma assimetria temporal que faz com que o ciclo de servigo seja

maior que 50%.

5.2 Sequenciador de 16 passos

Nessa subsecao € explicado o sequenciador do dispositivo, a parte mais elaborada do circuito
que compde a Tungui I. O circuito que permite a contagem linear e finita dos 16 passos que a
sequéncia da Tungui I possui € baseado no CD4017. Este componente é um contador de década

CMOS que possui 10 saidas 16gicas, como pode ser visto na figura 14.

Figura 14 — Pinagem do CD4017.
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Fonte: (BuildElectronicCircuits, 2020).

Os pinos 8 e 16 sdo utilizados para fornecer alimenta¢do ao componente. Quando iniciado, o
CD4017 ativa sua porta QO com um nivel 16gico ALTO, enquanto todas as outras permanecem
desligadas. Quando um pulso de tensao ocorre no pino CLK (“clock”) e o pino MR (“reset” e
CL (“clock inhibit”) estao ligados ao nivel baixo (geralmente por um reistor de “pull down” ao
terra), o componente transiciona de porta: desliga a porta QO e ativa a porta Q1. Quando o pulso
de clock ocorre novamente na porta CLK, o dispositivo desliga a porta Q1 e liga a porta Q2 e
assim por diante até chegar na porta Q9. Quando chega nesse estdgio e o sinal de clock ocorre
novamente, o0 componente reativa a porta QO e desliga a Q9. Esse recurso ciclico de contagem
com ativagdo individual das portas € o que possibilita a Tungui I de executar o sequenciamento.

Além das saidas, € necessdrio também compreender os outros pinos que compdem 0 com-
ponente. O pino CO (“carry out”) fica ALTO quando a contagem estd entre a porta Q5 e a Q9
(algo que ndo foi utilizado no circuito). O pino CI quando ligado a um nivel 16gico alto faz com
que o componente “ignore” qualquer sinal de clock que faria as portas transicionarem. J4 o pino
MR quando pulsado com nivel 16gico alto faz com que o CD4017 recomece sua contagem da
porta QO independente estdgio estiver. Conectando MR a uma das saidas do componente faz
com que o CD4017 recomece a contagem quando chegar na porta em questdao. Por exemplo,
conectando-se a porta Q5 ao pino MR faz com que esse s6 conte até a porta Q4 antes de reiniciar

a contagem.
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Porém, pode-e notar rapidamente que € necessario mais que um desses componentes para
o circuito do dispositivo em questdo, uma vez que esse precisa contar at€é 16 e ndo sé até 10.
Para solucionar essa questao, fez-se uso de dois CD4017 e outros componentes interligados
em uma forma matricial. O principio que motivou o autor a formular a estrutura do circuito do
sequenciador foi a necessidade de gerar 16 saidas 16gicas independentes que seriam utilizadas
individualmente como os passos da sequéncia.

Um esquema matricial 4 x 4 se demonstrou promissor para a demanda, onde cada fileira da
matriz € controlada por um dos CD4017 e cada coluna pelo outro (uma vez que estes podem
contar até 4 utilizando o recurso da porta MR para reiniciar a contagem por meio de uma das
sdidas do componente). Associando cada elemento matricial com uma saida independente,
pode-se obter as 16 saidas desejadas.

Eletronicamente, isso foi obtido utilizando 4 saidas do primeiro CD4017 (nomeado de UA)
e ligando a cada uma delas o pino de alimentacdo de um opto-acoplador. Ligando o potencial
VCC na entrada do opto-acoplador faz com que quando este seja ativado pelo 4017, sua saida
possua tensio de aproximadamente VCC, obtendo-se uma saida 16gica por opto-acoplador. E
necessdario notar que resistores de limitacdo de corrente para os opto-acopladores sdo necessarios

para ndo queimar os componentes, como pode ser visto na Figura 15.
Figura 15 — Saidas do primeiro CD4017 ligadas em opto-acopladores.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Dessa forma teria-se apenas 4 saidas independentes, entdo adicionou-se mais 3 fileiras de
opto-acopladores, resultando em 4 opto-acopladores por saida do UA, como visto na Figura
16. Nota-se que as saidas utilizadas nao sdo as QO0, Q1, Q2 e Q3, algo que sera esclarecido

posteriormente porqué.
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Figura 16 — 4 opto-acopladores ligados por saida do primeiro CD4017.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Porém, dessa forma quando o UA ativasse qualquer porta, 4 saidas ligariam simultaneamente,
impossibilitando a obten¢do de 16 saidas independentes (apenas uma deve estar ligada por vez,
ndao quatro). Para resolver isso, foi necessario a utilizacdo de um segundo CD4017 (nomeado de
UB). Associando uma saida de UB a cada fileira de opto-acopladores, pdde-se ativar individual-
mente cada elemento de cada fileira. Eletronicamente, isso foi feito utilizando um transistor TBJ
para controlar o fluxo de corrente de alimentagdo de cada fileira de opto-acopladores, mostrado

na Figura 17.
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Figura 17 — Ativagdo individual de cada um dos opto-acopladores para a obtengdo de 16 saidas

independentes.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Agora, apesar de que 4 opto-acopladores estdo ligados em cada saida de UA, apenas um
deles pode ser ativado por vez, pois UB chaveia apenas um TBJ de controle de fileira por
vez. Por exemplo, se QOA e Q2B estdo ativadas, UA vai fornecer o potencial de ativacao para
toda a primeira coluna de opto-acopladores, porém sé a terceira coluna esta ativada, logo a
saida independente que sera ativada serd a Saida 9 quando a corrente oriunda de QOA (IQ0A)
conseguir fluir até o terra por causa de corrente de Q2B (IQ2B) que satura o transistor. A Figura

18 demonstra o exemplo.
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Figura 18 — Exemplo de ativacdo de uma das portas de saida por meio da operagao sincronizada

dos dois CD4017.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Com a arquitetura do circuito determinada, pode-se associar cada uma das 16 saidas a um
passo individual da sequéncia. Porém, deve-se notar que para obter a caracteristica linear da
sequencia, € necessdrio uma espécie de sincronia entre UA e UB. Para que a contagem seja feita
da saida 1 até a 16 foi necessdrio a seguinte configuracao: Quando iniciados, UA e UB ativam as
portas QOA e QOB. Um comando pulsante de clock do multivibrador (n6 clkA) na porta CLK
de UA faz com que UA transicione até chegar na porta Q6A. Por QOB estar ativado, as saidas
1, 2, 3 e 4 conseguiram ser ativadas em ordem. Porém, quando UA transiciona para Q7A, um
comando de clock € enviado a porta CLK de UB, fazendo esse desligar o primeiro TBJ e ativar o
da segunda fileira. Transicionando para a saida Q8A, UA envia um pulso ao seu proprio pino
MR, fazendo esse retornar a porta QOA. Assim, volta a contar até a porta Q8 A novamente, porém
agora apenas os opto-acopladores da segunda fileira estao ligados ao terra, fazendo com que as
saidas 5, 6, 7 e 8 liguem. Esse ciclo se repete até o elemento da ultima fileira e da dltima coluna
(saida 16) seja ativado. Apds isso, UB envia um pulso ao seu préprio pino MR e retorna a saida
QOB, fazendo todo o ciclo de 16 contagens reiniciar. Estabelecida a arquitetura necessaria para

obter as 16 saidas, consolidou-se o circuito como pode ser visto na Figura 19.
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Figura 19 — Arquitetura final do circuito sequenciador de 16 passos.
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Fonte: elaborada pelo autor.

(16>

Além dos resistores de “pull down”, adicionou-se também capacitores de 100 nF as portas
MR e CLK para melhorar a estabilidade, uma vez que quando testado sem esses componentes
o circuito funcionava erraticamente. Adicionou-se também LEDs de indicagdo de qual fileira
estd ativada conectando esses em paralelo com as saidas de UB na placa. Utilizou-se apenas um
resistor (R15) para limitar a corrente de todos os opto-acopladores, uma vez que apenas um deles
¢ ativado por vez. A entrada clkA do 4017 UA € onde o multivibrador pulsa seu sinal quadrado
que determina o BPM da sequencia.

Nota-se que com essa configuracdo, pode-se apenas obter uma sequéncia de 16 passos. Além
disso, o circuito ainda careceria dos controles de trava da sequéncia (botao que quando segurado
mantém a sequéncia “congelada”) e o de reinicializacdo. Para isso, elaborou-se o seguinte

circuito da Figura 20.
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Figura 20 — Controle de tamanho, trava e reinicializacdo da sequencia.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Segurando o botdao “Trava”, aplica-se um poténcial ALTO nas portas CI dos CD4017,
fazendo com que ambos ignorem a contagem do multivibrador, assim congelando a sequencia.
Pressionando uma vez o boto inicio gera-se um pulso de corrente que o amplificador operacional
superior amplifica e retifica utilizando os diodos D9 e D10. Esse amplificador configurado como
ndo inversor foi necessario como uma espécie de “buffer” que satura a saida com seus sinais
16gicos de entrada, pois o sinal de reinicio oriundo das saidas seleciondveis da chave rotatéria nao
eram capazes de causar a reinicializacdo. A implementagao desse saturador permite a geragcdo de
um sinal de tensao igual a VCC com uma baixa impedancia de saida. A utilizagdo dos diodos
D9 e D10 se deu para evitar que corrente flua para dentro da saida do amplificador operacional
quando os CD4017 enviassem pulsos as suas respectivas portas MR. Um resistor de 1K foi
utilizado por seguranca para limitar a corrente dos controles de trava e reinicio.

A chave seletora funciona trazendo o sinal das ultimas 7 saidas das 16 possiveis e usando
esses sinais para causar a reinicializa¢ao dos dois CD4017. Utilizando a saida 16 para reiniciar, a
sequencia conta até 15. Utilizando a 15, a sequencia vai até a 14 e assim por diante. Fez-se com
que o tamanho méximo seleciondvel da sequencia fosse 16 e o tamanho minimo de 9 passos. O
diodo D11 foi colocado para impedir que corrente flua para as saidas a partir do pressionamento
do controle de Inicio. Utilizando o outro amplificador operacional que o TLO72 fornece, criou-se
um seguidor de tensao para ativar o LED Inicio (localizado no painel superior) toda vez que a

sequéncia voltasse para a saida 1 sem causar queda de tensio no pulso da primeira saida.
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Ap6s construido o sequenciador, foi necessdrio elaborar uma forma de conectar as 16 saidas
para as sequencias das vagas no painel principal. Para isso, utilizou-se 4 cabos de 4 vias (um
para cada fileira de opto-acopladores), conectados a placa mae via conectores do tipo KK. Isso
permite a remocao dos cabos caso aja necessidade da manutengao da placa mae da Tungui 1.

Cada cabo foi numerado com a fileira que corresponde, como pode ser visto na Figura 21.

Figura 21 — Conectores do tipo KK utilizados no sequenciador e na placa mae Tungui I.

(a) Cabos dos passos do sequenciador com (b) Placa mae da Tungui I com cabos conectados
conectores do tipo KK fémea. via conectores do tipo KK.

Fonte: elaborada pelo autor.

5.3 Modbdulos

Nessa subsecdo serdo abordados os mddulos de sintese de dudio. Uma foto de alguns dos

modulos pode ser vista na Figura 22.
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Figura 22 — Mé6dulos da Tungui L.

Fonte: elaborada pelo autor.

Os modulos s@o os circuitos responsdveis por gerar os sinais de dudio que a Tungui I fornece
em sua saida. Esses circuitos foram baseados em circuitos ja utilizados por amadores de sintese
de dudio dada a necessidade de poucas pecas para montd-los. Para obter as caracteristicas dos
sinais de saida dos mddulos, foram construidos 4 médulos, 2 dos quais sdo iguais e reproduzem
um sinal andlogo ao som de um tambor ou bumbo ou tom (Figura 23a), e os outros dois (também
iguais) reproduzem um som ruidoso que em algumas configuragdes remete ao som de um chimbal

(Figura 23b). Uma fotografia dos dois modulos distintos pode ser vista na Figura 23.

Figura 23 — Moédulos construidos para a Tungui I.

(a) Modulo de sintese de bumbo ou tom. (b) Médulo de sintese de ruido.

Fonte: elaborada pelo autor.
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5.3.1 Modulo de bumbo ou tom

Esse moédulo utiliza um circuito que gera um sinal senoidal amortecido quando disparado.
Tal caracteristica € muito similar ao comportamento de um sistema massa-mola amortecido
(como um tambor). Nesse médulo o usudrio tem liberdade de alterar a frequéncia de ressonancia
do circuito, isto é, a frequéncia fundamental que o circuito oscila quando excitado por um sinal
externo (nesse caso, o sinal de disparo da sequéncia da vaga na qual o médulo esta inserido).
Por ser construido com a inteng¢ao de simular o som de um tom ou bumbo, essa oscilacdo tem
comportamento proximo a um sinal senoidal, assemelhando-se a um tom puro. Além desse
parametro, o usudrio pode alterar a taxa na qual o sinal decai em amplitude (e consequentemente
o seu volume) por meio do controle de amortecimento da oscilacdo. Na Figura 24a e b pode-se

ver a diferenca entre um amortecimento alto e baixo. Caso o parametro de amortecimento seja

Figura 24 — Comportamentos do sinal do médulo de bumbo ou tom variando-se o controle de

amortecimento.
(a) Amortecimento alto. (b) Amortecimento baixo.
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Fonte: elaborada pelo autor.

completamente zerado, o circuito entra em auto-oscilacdo e gera um sinal de saida senoidal sem
a necessidade de um impulso para gerar-lo. Esse comportamento foi utilizado para testar partes

do circuito como serd apresentado posteriormente.

5.3.2 Modulo de ruido

Esse médulo faz uso de um gerador de ruido que possui dois controles da envoltdria do sinal
(ataque e decaimento) e trés que controlam interdependente e imprevisivelmente o timbre e
pulsagdo do sinal de dudio. Dois exemplos de formas de onda do médulo podem ser vistos na

Figura 25.
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Figura 25 — Exemplos de comportamentos possiveis do médulo de ruido.

(a) Decaimento alto.
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5.3.3 Detalhes dos moédulos

(b) Sinal pulsado.
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: elaborada pelo autor.

Além de garantir firmeza e acoplamento ao gabinete, os quatro conectores do tipo banana dos

modulos servem para interligar os circuitos de sintese € o da Tungui I, e cada um deles possui

um papel diferente, como pode ser visto na Figura 26.

Figura 26 — Pinagem dos médulos de sintese.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Os pinos 1 e 2 servem para a alimentacdo do médulo. O pino 4 € por onde o disparo da

sequencia faz com que o médulo emita seu sinal de dudio pelo pino 3.
Algo importante para se considerar a respeito do disparo dos médulos € que esse s6 funciona
quando o pulso de disparo varia de nivel alto e depois para baixo. Caso os sinais de disparo

ndo tivessem intervalos de nivel baixo entre si, ou seja, ndo tivessem periodos nos quais ha
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uma interrupg¢do antes de vir o proximo, a entrada de disparo dos médulos ficaria saturada e s6
dispararia uma vez. E por esse motivo que no circuito de sequenciador optou-se por no utilizar
as saidas QO, Q1, Q2 e Q3 do CD4017 (UA) em sequéncia, mas sim uma intercalacio de saidas:
Q0, Q2, Q4 e Q6. Dessa forma, a saida ocorre de forma alternada entre intervalos de nivel 16gico
ALTO e nivel 16gico BAIXO (correspondente as portas que foram ignoradas), possibilitando os
modulos pulsarem continuamente. Isso por outro lado custou o fato de que o LED que indica a

frequéncia pisca duas vezes mais rdpido que o BPM estabelecido.

5.4 Vagas

Nessa subsecao serd explicado a disposi¢ao dos terminais de encaixe, controle de volume e o
sistema de disparo das vagas para os modulos emitirem seus sinais de dudio. A Figura 28 mostra

o que compde uma das vagas de dentro do gabinete.

5.4.1 O sistema de disparo

Ap6s analisar o multivibrador gerador de sinal de clock e o sequenciador que conta até
16, € necessario compreender como se faz uso dessas 16 saidas como passos da sequéncia e
como cada vaga pode ter a sua propria sequencia de disparos independendo da configuracdo das
outras. A estrutura apresentada na Figura 27 € a mesma para as quatro vagas da Tungui I e basta

compreender o funcionamento de uma para entender todas.

Figura 27 — Controles de sequéncia de uma das quatro vagas.
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Fonte: elaborada pelo autor.
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As sequencias das vagas sdo compostas por dois “dip-switch” de 8 chaves. Esses compo-
nentes sdo mini interruptores encapsulados dentro de um s6 gabinete. Utilizando duas pecas
obtém-se 16 mini chaves que sdao usadas como os seletores dos passos nos quais a vaga dispara
seu moédulo. Essa abordagem foi elaborada pelo autor e apresenta enorme vantagem para a
disposicdo de um controle de sequencia de tamanho infimo. Enquanto baterias eletronicas de
euro rack fazem uso de chaves individuais para cada passo (ocupando uma drea enorme no
painel do dispositivo), a utilizacdo de dip-switch possibilita o uso de um painel que pode ser
notavelmente menor, dando espago para outros controles diversos, uma otimizacdo pensada
pelo autor. Um exemplo de qudo simples é configurar uma sequéncia ritmica na Tungui I €

apresentado na Figura 28.

Figura 28 — Sequéncia de uma das vagas composta por dois dip-switch configurada em um ritmo
de funk carioca.

Fonte: elaborada pelo autor.

Todas as mini chaves da vaga tem um de seus terminais em curto para onde vai os pulsos de
ativagdo do médulo. Conectando as 16 saidas no outro terminal das 16 mini chaves, pode-se
decidir em qual passo a vaga dispara o mddulo, isto €, qual das 16 saidas dos opto-acopladores
pulsara nivel alto para a vaga em questdo. Esse recurso € o que define o padrdo ritmico em que
a vaga vai operar. A utilizacdo de um diodo para cada passo € absolutamente necessario esses
impedem das sequencias de outras vagas interferirem entre si.

Por meio da chave SWVagal (chave de 3 posi¢Oes e uma via) o usudrio pode escolher se a
vaga conecta-se ou ndo a sua sequencia. Na posicdo 2 a chave desconecta a sequéncia do sistema
de disparo. Na posicdo 3 qualquer passo ativado da sequencia pulsard um sinal 16gico ALTO
instantaneamente para o conector de disparo da vaga (Gatl), piscando o LEDGatl para indicar o
pulso.

Caso a chave esteja ligada na posi¢do 1, o pulso de disparo passa por um circuito atrasador,
que apenas cria um sinal alto com um breve atraso comparado com os de disparo oriundos
dos opto-acopladores. Pulsando um nivel alto na posi¢do 1 da chave SWVagal faz com que
corrente flua através do potencidometro Atrasol e pelo capacitor C14 e pelo resistor R32. Essa
configuracdo faz com que a tens@o na entrada ndo inversora do amplificador operacional cresga
conforme o capacitor € carregado através do potenciometro. Quando a tensdo do capacitor supera

a tensao estabelecida pelo divisor de tensdo na entrada inversora, o amplificador operacional
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muda sua saida para nivel ALTO, enviando o sinal atrasado para o pino de disparo da vaga. O
tempo de atraso do disparo é determinado pela taxa em que o capacitor carrega, algo controlavel
pelo potencidmetro Atrasol. O resistor R32 € usado para descarregar o capacitor uma vez que
ndo esteja mais sendo carregado, evitando saturacdo. Uma comparacio entre os sinais de disparo

sem e com atrasos pode ser visto na Figura 29.

Figura 29 — Comparac¢do do pulso de disparo (amarelo) e o mesmo pulso atrasado (azul).
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Fonte: elaborada pelo autor.

Observando a Figura 29, nota-se que o sinal em azul ocorre depois do sinal em amarelo,
adicionando-se um atraso ao disparo do médulo da vaga. Apesar de funcional, o sistema de atraso
de pulso possui uma falha intrinseca a arquitetura do circuito. A energia de um pulso individual
fornecida ao sistema de atraso (oriunda dos opto-acopladores) € determinada pela frequéncia
do multivibrador, sendo menor em maiores frequéncias e maior em menores frequéncias. Isso
ocorre pois em baixas frequéncias, o pulso € mais alongado temporalmente, possuindo mais
energia e vice versa.

Por esse motivo, dependendo da resisténcia estabelecida no potenciémetro Atrasol e da
frequéncia do multivibrador, existe possibilidade que a energia fornecida ao capacitor em um
pulso individual ndo seja o suficiente para surpassar a tensao da entrada inversora do amplificador
operacional, fazendo com que esse ndo dispare o sinal atrasado de disparo.

E termos préticos, isso significa que em um BPM baixo, pode-se estender o atraso do disparo
da vaga com maior liberdade (uma vez que o pulso de disparo dos opto-acopladores duram mais
tempo), enquanto em BPM maiores pouco pode-se atrasar o disparo. O usudrio pode notar que a
partir de um certo grau da rotagdo do potencidometro de atraso (que varia com o BPM), a vaga

para de receber os pulsos de disparo assim ndo disparando o médulo.
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5.4.2 Volume da vaga

Quando disparado por um pulso do sequenciador pelo conector de disparo da vaga, o médulo
emite seu sinal de dudio pelo conector de saida de dudio. Esse conector por sua vez esta ligado
em um controle de volume individual da vaga cuja saida é misturada com a saida de volume de

todas as outras vagas. O diagrama elétrico dessa parte do circuito é apresentado na Figura 30.

Figura 30 — Controle de volume das vagas.
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Fonte: elaborada pelo autor.

O volume de cada vaga pode ser controlado rotacionando o potencidometro. Quando girado
totalmente a direita, faz-se um curto entre o conector de saida (a saida de audio do médulo) e
a saida de dudio da vaga, providenciando volume médximo. Quando rotacionado totalmente a
esquerda, faz se um curto entre o terra e a saida de dudio da vaga, anulando qualquer possivel
sinal oriundo do médulo da vaga. Os resistores ligados apds a saida de dudio da vaga (em série
com os potencidmetros de volume) servem para aumentar a impedancia entre as vagas impedindo
que a alteracdo de volume de uma interfira substancialmente no volume da outra, permitindo a
mistura (soma das amplitudes) dos sinais de todas as vagas. O sinal misturado das vagas passa

entdo para o proximo estdgio do circuito.

5.5 Efeitos e saida de daudio

Ap0s o sinal de todas as vagas serem misturados, o sinal resultante é levado aos ultimos
estagios do dispositivo: efeitos de dudio, volume geral e saida geral da Tungui I. Nota-se
que todos os controles referentes a essa parte do circuito estdo dispostos no painel frontal do

dispositivo. O diagrama elétrico dessa sec@o pode ser visto na Figura 31.
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Figura 31 — Diagrama elétrico do circuito de efeitos e saida de dudio baseando-se no uso de
amplificadores operacionais.
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Fonte: elaborada pelo autor.

5.5.1 Tensao de referéncia

Para analisar essa parte do circuito, € crucial comecar pelo U21B e seu papel nesse estagio.
R27 e R26 configuram um divisor de tensdo de 1:2 criando um potencial de VCC/2 na entrada ndo
inversora do amplificador operacional U21B. O capacitor C10 serve para garantir estabilidade
na tensao de referéncia criada e o amplificador operacional em configuracdao de seguidor de
tensdo recria o potencial de VCC/2 em sua saida. Este fornece o potencial estabilizado aos
outros dois amplificadores operacionais do circuito. Essa tensdo de referéncia € necessaria pois o
circuito lida com sinais que oscilam entre potenciais positivos e negativos, porém a alimentagao
no fornecida ao dispositivo nao conta com uma com potencial negativo fixo (apenas 13.7 Ve 0
V), e os amplificadores operacionais ndo podem fornecer valores de tensao em sua saida que
ndo estdo presentes em sua alimentacdo. Isso impossibilitaria os amplificadores operacionais
operarem corretamente com sinais em ciclos de tensao negativa. Criando a tensao de referéncia
VCC/2 pode-se deslocar os sinais no eixo da tensdo a ponto de que toda a onda permanega acima

do valor minimo de 0V, assim ndo corrompendo o sinal.
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5.5.2 Estagio de ganho com ceifamento

Criada a tensdo de referéncia VCC/2 estabilizada, conecta-se a ela a entrada nao inversora
do amplificador operacional U21C. O sinal misturado das vagas passa pelo capacitor C11 de
desacoplamento que impede qualquer resquicio de corrente continua de passar. Em seguida,
inicia-se o estdgio de ganho com o amplificador operacional U21C com o sinal deslocado para
VCC/2 na sua entrada inversora. A equacdo do ganho de tal amplificador inversor € conhecida:

R2

Av=——2. 2)

Onde R, corresponde a (Rganno + R29). que configuram a impedéncia de realimentagdo do
amplificador, e I?; corresponde a Rs3p, a impedancia de entrada. Nota-se que o ganho minimo
do amplificador em questao se da quando o potencidometro “Ganho” tem resisténcia minima,
fazendo com que o valor do ganho seja -1. Isso estabelece um minimo de ganho para o sistema.
No caso oposto, o ganho tedrico maximo € de -213.77 V/V (Sedra, 2007).

Porém, nota-se a presenca de dois diodos em anti-paralelo na malha de realimentacao, o
que invalida a equagdo previamente apresentada (pelo menos a partir de um ponto). Em termos
praticos, sdo esses dois componentes que permitem a funcionalidade do ceifamento suave (em
inglés soft-clip), um tipo de distor¢do que baseia-se no achatamento do sinal de saida que
consequentemente introduz mais harmonicos ao sinal. Esse achatamento ocorre quando a tensdo
de saida excede em modulo a tensdo de condugao direta dos diodos (no caso foi utilizado o
IN4148 que possui tal parametro entre 0.4 € 0.9 V, a depender da corrente (VISHAY, 2024)),
assim diminuindo a resisténcia da malha de realimentagdo e consequentemente diminuindo o
ganho de tensdo, o que causa o achatamento do sinal. Uma demonstracdo do efeito de ceifamento
do amplificador inversor utilizando o médulo de bumbo como fonte de sinal pode ser vista na

Figura 32.
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Figura 32 — Comparagdo de um sinal de tensao senoidal de entrada (amarelo) e o sinal resultante
na saida (azul) do estdgio de ganho com ceifamento.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Percebe-se inicialmente uma defasagem de 180° dos sinais, o que se dd pelo fato do circuito
amplificador utilizado ser inversor. Também nota-se que a forma de onda € amplificada e fica
distorcida: o sinal parece crescer ou diminuir numa taxa mais alta até aproximadamente os 0.4 V
(mddulo), tensdo na qual essa variagdo de tensao cai abruptamente em moédulo. Essa mudanca
repentina de ganho se da quando os diodos passam a conduzir. A utilizacao de dois diodos em
anti-paralelo justifica-se pela inser¢do dessa distor¢ao nos dois ciclos do sinal (um diodo conduz
para o ciclo positivo e outro no negativo). Nota-se que o circuito utilizado ndo € capaz de fazer
um ceifamento pleno (como um hard-clip). Isso se da pelo fato de que os diodos ndo oferecem
resisténcia nula quando conduzem, o que impede o amplificador de “achatar” completamente a
saida. Em termos sonoros, esse ceifamento nio introduz tanta distor¢do harmonica como poderia

desejar-se, mas pela simplicidade do circuito entrega resultados razodaveis.

5.5.3 Filtro passa-baixo

Ap6s o estagio de ganho, o sinal passa por um capacitor de desacoplamento e chega a um
estagio de filtragem configurado pelo potencidmetro nomeado de “Filtro” e o capacitor C9. O

modulo da funcdo transferéncia de tal filtro € dada pela equacao:

1
1+ @2rfRO)?

Onde R corresponde ao potencidmetro “Filtro” e C ao capacitor C9. A frequéncia de corte

[H(f)] 3)

(frequéncia na qual a poténcia cai pela metade) € dada por:

B 1
© 27RC”

fe 4)
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Teoricamente, com um capacitor de 1 uF e um potencidometro de 1 k¢, obtém-se um filtro
cuja frequéncia de corte varia de 159 Hz até 15,9 kHz (supondo que o potencidmetro consiga
variar até 10 (2).

Para caracterizar o filtro construido, utilizou-se um gerador de fun¢do no modo varredura.
Configurado dessa forma, o gerador de funcdo gera um sinal senoidal cuja frequéncia varia de
um valor inicial até um valor final em um intervalo de tempo (parametros configuraveis pelo
usudrio). Inicialmente, reduziu-se a resisténcia do potencidometro de 1 k{2 e conectou-se a um
canal do osciloscopio a saida do filtro (né onde o capacitor C9 estd ligado) e ativou-se o0 modo
FFT e persisténcia do cursor. Depois disso, a saida do gerador de fun¢do foi ligada a entrada do

filtro e o resultado obtido pode ser visto na figura 33.

Figura 33 — Comportamento do sinal de varredura na saida filtro quando R0

estd com resisténcia minima.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Ap6s isso, aumentou-se a resisténcia de Rpy, para seu maximo de 1 k€2 como pode ser
visto na figura 34. Pode-se notar o comportamento de filtragem passa-baixa pois o sinal de
varredura tem sua amplitude cada vez mais atenuada conforme a frequéncia aumentava. Ademais,
colocando os cursores de amplitude na tela do osciloscopio, pode-se notar que a frequéncia de

corte do filtro ficou entorno de 175 Hz, valor proximo do que foi previsto na teoria.
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Figura 34 — Comportamento do sinal de varredura na saida do filtro quando R0

esta com resisténcia maxima.
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Fonte: elaborada pelo autor.

5.5.4 Saida de audio

Por fim, apds o filtro passa-baixa, o sinal passa por um capacitor de desacoplamento e retorna
a oscilar em torno de 0 V. Um potencidmetro de saida controla o volume do sinal combinado,
amplificado e filtrado que chega ao conector P10 no painel frontal do aparelho. A poténcia de
saida da Tungui I ndo € suficiente para alimentar um alto-falante, logo € necessério a utilizacao
de um amplificador de dudio para a excitacdo de uma caixa de som para o usudrio poder ouvir o

som da bateria eletronica.
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6 CONCLUSAO

Os modulos acabaram tendo grande drea de suas placas inutilizadas, o que demonstra a
possibilidade de reduzir ainda mais suas dimensdes definidas para o projeto. Todavia, a utilizacao
de trimpots para o controle de parametros dos médulos (que sé foi possivel por conta do uso
dos knobs impressos na impressora 3D), demonstrou aptiddo para o contexto dadas algumas
necessdrias otimizagOes para fixacdo da peca na placa, e foi o principal fator que permitiu
a elaboragdo de placas pequenas. Além disso, no processo de diagramagdo dos médulos no
software Kicad, utilizou-se apenas uma das faces das placas para tragar as trilhas e ilhas para
os componentes, € em alguns casos foi necessario o uso de fios externos para fazer conexdes
de componentes distantes. O uso das duas faces facilitaria ainda mais o processo, reduzindo o
nimero de pegas necessdrias para a montagem dos médulos.

Por outro lado, o processo de instalacdo dos knobs acabou sendo muito dificil, dada a
necessidade de colar-se uma peca muito pequena com supercola no eixo da resisténcia varidvel,
que muitas vezes resultava na cola penetrando o componente e travando completamente a
rotag¢do do eixo. Aplicando menos cola resultou muitas vezes numa fixacao fragil entre o knob
e o trimpot, o que dificulta ainda mais o processo de fixacdo das duas pecas. Essa etapa de
constru¢do demonstrou-se ser uma das que mais demanda otimizacdo dada a quantidade de pecgas
perdidas por colagens ruins.

Ja a em relagdo a placa made da Tungui I, que foi construida em placas de circuito ilhadas,
acabou demandando grande quantidades de fios de conexdes entre partes do circuito na placa.
Provavelmente, se a placa mae tivesse sido diagramada e cortada como os médulos, seria poupado
muito tempo de trabalho e fios de conexdes entre componentes (0 que aumenta a fragilidade da
placa).

Analisando o resultado final da Tungui I, pode-se afirmar que o objetivo de se construir um
dispositivo de operagdo intuitiva visando o minimalismo foi alcangado, uma vez que existem
poucos parametros para controlar a bateria eletronica, sendo que muitos deles se repetem para
cada vaga do dispositivo. O uso das mini-chaves dip switch foi essencial para possibilitar um
gabinete mais compacto, além de intuitivamente representar uma linha do tempo discretizada
em passos para que o usudrio criasse seus ritmos de forma fécil e visual. Complementando
ao minimalismo operacional, em termos estéticos a Tungui I se demonstrou convidativa para
usudrios de todas as idades e propdsitos, algo que o autor priorizou ao longo do planejamento e
design do aparelho, uma vez que a experiéncia de usudrio nao foi pensada de forma exclusiva
para usudrios de experi€éncia musical elevada, mas sim para que todos pudessem desfrutar da
forma que for. J4 em termos de acessibilidade financeira, o projeto da Tungui I conseguiu atingir
a meta de baixo custo para fabricacdo. Fazendo uso de componentes de facil acesso e baixo custo,
a bateria eletronica foi construida completamente por menos de R$ 700, e dadas as possiveis

otimizacdes de processos, esse custo pode ser reduzido ainda mais.
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APENDICE A - IMAGENS DAS PLACAS DOS MODULOS NO PROGRAMA KICAD

Figura 35 — Projeto do médulo de ruido.

(a) Modelo 3D do médulo de ruido. (b) Layout da placa do médulo de ruido.

Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 36 — Projeto do médulo de bumbo ou tom.

(a) Modelo 3D do médulo de bumbo ou tom. (b) Layout da placa do médulo de bumbo ou tom.

Fonte: elaborada pelo autor.



APENDICE B - IMAGENS DO GABINETE NO TINKERCAD

Figura 37 — Gabinete explodido.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 38 — Chapas utilizadas no gabinete.
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 39 — Dimensdes do painel principal.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 40 — Dimensdes do painel frontal.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 41 — Dimensoes do painel superior.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 42 — Dimensdes da chapa traseira.
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 43 — Dimensdes da chapa de baixo.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 44 — Dimensdes da chapa lateral.
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Fonte: elaborada pelo autor.
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