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RESUMO

A tecnologia de Arduino tem sido uma solugéo pratica de baixo custo que permite produzir dispositivos de medida
para o uso em laboratorios de ensino de ciéncias. Com esses dispositivos é possivel a medida de grandezas fisicas
como a aceleracdo gravitacional, a frequéncia de ondas, a condutividade elétrica e o tempo de descarga de um
capacitor. Outra vantagem que a placa Andino oferece, por ser um material barato e acessivel, é a possibilidade de
ser usada como uma ferramenta didatica para o trabalho docente no ensino de fisica. Iniciamos com a avaliacéo
experimental dos sensores de som e de vibracdo disponiveis no mercado. Como resultado da avaliacdo foram
produzidos dispositivos para medidas de espectros sonoros na faixa de 20Hz a 16kHz e de vibragcdes mecanicas
de até 500kHz. Apos a série de estudos dos sensores e a montagem de circuitos, foram avaliados o som de um
diapaséo de 440Hz e espectros sonoros de osciladores na faixa de 500Hz a 16kHz e o espectro de som e de vibracéo
do violao profissional. Os erros percentuais na medida da frequéncia das ondas sonoras e das vibragdes quando
comparadas com as medidas realizadas pelo software Audacity foram menores ou iguais a 3%. Foi possivel
também observar que as vibra¢des no tampo do violdo profissional estdo em fase com as ondas sonoras em certos
pontos e fora de fase em outros pontos, caracterizando a existéncia de ondas estacionarias no tampo do violdo. Na
segunda etapa do estudo de caso do violdo, foram avaliados os espectros sonoros e vibracionais de dois violdes,
um profissional e outro padréo. Os erros percentuais nas medidas de som e vibracdo das cordas do viol&o padréo
foram menores ou iguais a 36%, e os do violdo profissional foram menores ou iguais a 13%. Outro ponto
importante foi observar que as ondas vibracionais e sonoras tiveram uma diferenga de fase no valor de /2 no
tampo superior e inferior do violdo padrédo, por fim, foi feito uma comparacdo dos espectros de som e vibragéo
medidos pelo dispositivo com os espectros de som realizados pelo Audacity chegando a valores préximos do valor
padrdo da corda Mi (6) de 82Hz. Os espectros de frequéncia das medidas de som e de vibragéo realizadas pelo
dispositivo foram proximos quando comparado com os espectros realizados pelo Audacity.

Palavras chaves: Arduino, som, vibraces, violdo.
Abstract

Arduino's technology has been a practical, low-cost solution that makes it possible to produce measuring devices
for use in science teaching laboratories. With these devices it is possible to measure physical quantities such as
gravitational acceleration, wave frequency, electrical conductivity and the discharge time of a capacitor. Another
advantage that the Andean plaque offers, as it is a cheap and accessible material, is the possibility of being used
as a didactic tool for teaching work in the teaching of physics. We started with the experimental evaluation of
the sound and vibration sensors available on the market. As a result of the evaluation, devices were produced to
measure sound spectra in the range 20Hz to 16kHz and mechanical vibrations up to 500kHz. After the series of
studies of the sensors and the assembly of circuits, the sound of a 440Hz tuning fork and sound spectra of
oscillators in the range 500Hz to 16kHz and the sound and vibration spectrum of the professional guitar were
evaluated. The percentage errors in the measurement of the frequency of sound waves and vibrations when
compared with the measurements made by the Audacity software were less than or equal to 3%. It was also
possible to observe that the vibrations in the top of the professional guitar are in phase with the sound waves in
certain points and out of phase in other points, characterizing the existence of stationary waves in the top of the
guitar. In the second stage of the guitar case study, the sound and vibrational spectra of two guitars, one
professional and the other standard, were evaluated. The percentage errors in the sound and vibration
measurements of the standard guitar strings were less than or equal to 36%, and those of the professional guitar
were less than or equal to 13%. Another important point was to observe that the vibrational and sound waves had
a phase difference in the value of m/ 2 in the top and bottom of the standard guitar, finally, a comparison of the
sound and vibration spectra measured by the device with the spectra was made. of sound performed by Audacity
reaching values close to the standard value of the Mi (6) string of 82Hz. The frequency spectra of the sound and
vibration measurements performed by the device were close when compared to the spectra performed by
Audacity.

Keywords: Arduino, sound, vibrations, guitar.



1. INTRODUCAO

As ondas sonoras e as vibracgdes estdo presentes nos materiais e em diversos objetos
em nossa volta, desde uma simples molécula de ar até em grandes edificios e mesmo nos
terremotos que produzem ondas sismicas. Halliday et al. (2009), comentam que 0 nosso mundo
esta repleto de oscilagdes, nas quais 0s objetos se movem repetidamente de um lado para outro.
“Uma vibragdo ou oscilacdo € um movimento bamboleante com o transcorrer do tempo”
(HEWITT, 2011, p 339).

O som € o resultado da vibragdo de um objeto oscilante em contato com ar, agua ou
qualquer meio material sélido. Nossos ouvidos sdo detectores de ondas sonoras na faixa de
20Hz a 20kHz. Bistafa (2011), define 0 som como uma sensac¢do produzida no nosso sistema
auditivo, sensacdo que é decorrente das oscilages ocasionadas por objetos vibrantes como o
violdo ou um alfinete quando cai no chéo.

Para uma onda sonora percorrer certa distancia, o meio sofre uma série de compressdes
e rarefacBes ao longo da direcdo de propagacdo. Quando a onda sofre uma contracao, a pressao
naquele ponto aumenta, e quando sofre expansdo, ela diminui. Essas varia¢fes de pressdo no
meio, quando chegam ao ouvido humano, sdo captadas e dao a sensa¢do de som. Portanto os
nossos ouvidos sdo sensores de pressdo. Tanto 0s sons como as vibragdes sdo movimentos
ondulatérios que se propagam em um meio material, que os definem como ondas mecanicas.

Uma onda é caracterizada pelo seu periodo T (ou frequéncia f), amplitude e o seu
comprimento de onda. O periodo de uma onda é o tempo de um movimento para completar
uma oscilacao, segundo Halliday et al. (2009). Na pratica o periodo médio “T”” de uma onda é
calculado através da seguinte relacao:

T=(tf—ti)/ N (1)

Onde “N” corresponde ao numero de oscilacbes completas, ti e tf correspondem ao
tempo inicial e o tempo final referentes as N oscila¢cdes completas da onda. Ja a frequéncia f de
uma onda ou de um movimento oscilante, € o nimero de ciclos por unidade de tempo como
destaca Bistafa (2011). A unidade de medida da frequéncia no Sl (Sistema Internacional de
Unidades) é Hertz (Hz). Dessa forma a frequéncia é calculada como o inverso do periodo.

f= 1T )



A Figura 1 apresenta o sinal harménico captado pelo microfone (sensor de som) ligado
ao Arduino localizado préximo a um diapasdo. Um sinal harménico € um som puro com uma
frequéncia especifica. Observe que 9 (nove) oscilacdes da onda foram captadas pelo microfone,
iniciando em ti = 12,003824 s e terminando em tf = 12,024180 s.
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Figura 1: Sinal harménico captado pelo dispositivo produzido colocado préximo ao um diapasdo 440Hz

As equaces 1 e 2 fornecem os seguintes valores para T e f do sinal harmdnico com 9
oscilagBes entre ti = 12,003824s e tf =12,024180s, logo a Eq 1 nos da
T =(12,024180 - 12,003824)/9= 0,00226s.
e a Eq 2 nos d& uma frequéncia
f =1/0,00226s = 442Hz.

A ressonancia sonora ou acustica é ocasionada quando uma fonte emite um som de
frequéncia igual a frequéncia de vibracdo natural de um receptor. Como em todo tipo de
ressonancia, ocorre uma amplificacdo do som, aumentando a intensidade, como por exemplo,
a corda de um violdo quando tocada, entra em ressonancia com a vibracdo do corpo do
instrumento, sendo assim, amplificando o0 som da corda ao ser tocada.

Quando uma corda do violdo é tocada, o tipo de onda que é gerada na corda esticada
nas duas extremidades desta, € estacionaria, ou seja, ao longo do meio de propagacéo da corda,
em alguns pontos, a amplitude da onda é nula, onde esses pontos sdo denominados de nos, em
outros pontos a amplitude da onda é maxima, onde os mesmos sdo chamados de ventre. A
Figura 2 mostra um exemplo de uma onda estacionaria. Note que na Figura 2, a frequéncia da
mdo corresponde a um dos modos de vibracdo da corda. O ventre da onda é o dobro da

amplitude da onda.
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Figura 2: Onda estacionaria gerada pela movimentacdo da médo. Fonte: Biologia total

O som musical diferentemente dos ruidos que possuem uma conotacdo indesejavel
como o barulho de um motosserra, sdo ondas sonoras com frequéncias definidas, que sé@o
denominadas musicalmente como notas. Segundo Ramalho et al. (2012), notas musicais com
sons graves possuem baixas frequéncias e notas agudas possuem altas frequéncias.

Outra propriedade do som ¢ a intensidade que da a caracteristica de som fraco e som
forte. Halliday et al. (1993) definem a intensidade sonora como a taxa média de transmisséao de
energia em um certo intervalo de tempo por area. A unidade de medida no Sl (Sistema
Internacional de Unidades) para intensidade ¢ o Watt/m?. De acordo com a formula abaixo
temos:

I (intensidade) = P (poténcia) / A (area) 3)

A intensidade sonora também pode ser expressa em decibéis, dB, que segundo Bistafa
(2009), € uma unidade de sensacao. “Harvey Fletcher (1884-1981) verificou que 1dB era a
minima variagdo da poténcia sonora detectavel pelo sistema auditivo”’(BISTAFA, p 30, 2009).
De acordo com Bistafa (2009), a unidade de sensacdo é calculada pela seguinte formula:

Unidade de sensacdo = 10 x log (W/ W) dB 4)

Onde W ¢ a intensidade do som e Wy a intensidade de referéncia.

O Arduino é um micro controlador constituido por pinos de entrada e saida, que
permitem interacdo com dados do ambiente até mesmo a ligacdo de outros dispositivos
eletrbnicos. A programacao dessa tecnologia € baseada na plataforma C/C++. A placa Arduino
apresenta uma versatilidade em termos de adaptacdo para monitoramento e controle de dados
numéricos e possibilita a producdo de dispositivos de baixo custo. Sobre a tecnologia de
arduinos, o autor SOUZA et al. (2017, p.1) definem:

O Arduino é uma plataforma de hardware open source, de facil utilizac&o,
ideal para a criacdo de dispositivos que permitam interagdo com o ambiente,
dispositivos estes que utilizem como entrada sensores de temperatura, luz, sometc., e
como saida leds, motores, displays, alto-falantes etc., criando desta forma
possibilidades ilimitadas.

O Arduino por ser uma ferramenta para diversos projetos, por ser uma placa, abre
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diversas possibilidades para o uso em pesquisas cientificas e para o ensino de ciéncias. Cordova
e Tort (2016) destacam que as placas arduinos séo capazes de medir intervalos de tempo na
faixa de milissegundos e microssegundos que permitem obter resultados aceitaveis no
laboratorio de fisica basica no ensino médio e no ensino universitario.

A falta de recursos materiais para estudos avangados nos laboratorios destinados ao
ensino de fisica e de ciéncias e mesmo por estudantes de pds-graduacdo é uma realidade
enfrentada pelos laboratdrios de varias instituicGes de ensino superior publicas e privadas. Os
equipamentos comerciais sdo de alto custo e em sua maioria importados. Silveira e Girardi
(2017), afirmam que os materiais nos laboratdrios de ciéncias em escolas publicas tém sido um
fator limitante nas préticas experimentais no ensino de fisica. Por outro lado, todas as escolas
tém computadores em laboratérios de informética que sdo utilizados apenas para pesquisas
bibliogréaficas na internet, sendo assim subutilizados.

Os sensores de vibracGes podem ser produzidos a partir da montagem de um sistema
experimental que muitas das vezes € acompanhado de uma interface eletrénica para registros
de medidas da captacdo de vibragcGes mecanicas (desde ondas sismicas até ondas sonoras) na
CPU de um computador. O dispositivo para medida de ondas sonoras e vibragdes produzido
permite avaliar as oscila¢Ges de diversos objetos desde osciladores mecanicos e elétricos até de
um violdo.

Para verificar se o dispositivo esté realizando as medidas corretamente, comparamos
as medidas realizadas com as medidas de frequéncia feitas com o software de edi¢cdo de audio
Audacity, que além de permitir a visualizacdo das oscilagdes no tempo de uma onda sonora,
tem a ferramenta de anélise de espectros de ondas a partir da Transformada de Fourier.

A Transformada de Fourier segundo Bistafa (2011), é uma operacdo matematica
aplicada a um sinal ondulatério com o objetivo de extrair frequéncias. Através dessa operagdo
de anélise, € possivel a visualizacdo de espectros sonoros e de outros sinais vibrantes. A Figura
3 mostra o espectro sonoro da corda Mi (6) de 82 Hz, corda mais grave do violdo, que foi
captada pelo dispositivo. O espectro foi feito no Microsoft Excel através da ferramenta de
analise de Fourier. Na figura é encontrado outros picos de frequéncias. Na Figura 3 é observado
outros harmonicos logo apos do segundo (Mi = 164 Hz).
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Figura 3: Espectro sonoro da corda Mi, sexta corda.

No presente trabalho utilizamos a ferramenta de Analise de Fourier do Microsoft
Excel. Como destaca Oliveira et al. (2017), a Transformada Rapida de Fourier no Microsoft
Excel, é capaz de reduzir o nimero de passos para a determinacao do espectro amplitude versus
frequéncia do sinal emitido em forma de intensidade versus tempo, processando 0s sinais em
menor tempo quando comparada com outros métodos tradicionais de processamento de sinais.

O trabalho realizado, permitiu a producdo de trés protétipos para as medidas de som e
vibragdo. O primeiro foi produzido com a utilizagcdo do Arduino UNO que realizava medidas
de som em osciladores de aplicativo.O segundo protétipo foi um sensor de som que realizou
mais medidas em uma amostra maior com o Arduino DUE em osciladores de aplicativo e um
kit diapasdo 440Hz. O terceiro protétipo foi o dispositvo para medidas simultaneas de som e

vibragdo utilizado em dois violdes diferentes.

2. MATERIAIS E METODO

2.1 Materiais

No desenvolvimento do trabalho foram utilizados os seguintes materiais:

Sensores: Som
O primeiro sensor utilizado nos testes de som, foi 0 Modulo Sensor Som detecetor de

voz, com trés pinos, um para alimentacdo de 5 v (volts), um para aterramento e outro para
10



saida digital. Além dos trés pinos, possui um potencidmetro regulador de sensibilidade.

O segundo sensor de som, foi um Microfone KY038 (Figura 4) , que foi utilizado
para as medidas oficiais de som, adaptado para as placas arduinos com quatro pinagens e uma
regulacao de sensibilidade. Um pino para alimentacdo de 5 v, um para aterramento, um de

saida digital e outro para entrada analdgica.

Figura 4: Microfone KY038

Sensores: Vibragao

O primeiro sensor para os testes das medidas de vibracdo, foi o SW18010P com
tensdo de 3.3 v a 5 v, com quatro pinos de conexdo; Um pino de alimentagdo, um de
aterramento, um para saida digital e o outro para saida analdgica.

O segundo foi 0 2578AY-RG, que também serve para detectar vibragdes, que possui
trés pinos; sendo um de alimentacéo de 5 v, um de aterramento e o outro para saida analogica.
O terceiro sensor foi o acelerdmetro MPU6050 (Figura 5), usado nas medidas oficiais de
vibracéo.

O MPUG6050 é um acelerbmetro e giroscopio que nos fornece valores de intensidade
da aceleracdo e da rotacdo nos trés eixos (X, y e z). Esse sensor, para ser utilizado no Arduino,
deve usar a interface wire, que é uma biblioteca que permite comunicacdo com dispositivos
12C/TWI, como o MPUG6050. No Arduino DUE, ha duas interfaces de comunicagdo para o
sensor MPU6050, 12C/TWI SDA1 e SCL1 proximas ao pino AREF e a outra nos pinos 20 e

21 de acordo com as especificagdes no Arduino Referéncias (2019).

Figura 5: Acelerdmetro MPUG050
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Arduinos

O primeiro arduino utilizado nas medidas iniciais de som, foi a placa UNO (Figura 6)
e o0 segundo foi a placa DUE (Fgura 7). As placas foram ligadas via USB no notebook para
entdo enviar os sinais na tela atraves do programa Arduino IDE.

O Arduino UNO e constitido por 28 pinos de conexdo que permitem a interacdo com
varios dispositivos e sensores. Treze dos pinos sdo de saidas digitais e cinco sdo de entradas
analdgicas e os outros sdo conectores de alimentacao. Possui uma entrada USB de conexdo com
computadores. Roda com um cristal de 16MHz e possui uma memoria de armazemento de 2

kb. A Figura 6 mostra os componentes da placa UNO.

Blocos identificados de uma placa Arduino Uno

Entradas e saidas digitais
il |

Conversor
Serial <> USB [Raegdd

= » e o o om o= &
Fonte de Alimentac3o Entradas Analogicas
I Ou Saidas digitais

Pinos de alimentagdo
5V — 3.3V e Terra (0V)

Figura 6: Arduino UNO. Fonte: Arduino e Pi-Lab

O Arduino DUE, diferentemente da placa UNO, possui 86 pinos e duas entradas USB.
Roda com um cristal de 84 MHz, ou seja, possui uma capacidade de processamento mais rapido
guando comparada com a placa UNO. Sua memoria de armazenamento de dados € de 32 kb. A
Figura 7 mostra o Arduino DUE. Os pinos de A0 até DAC1, sdo os de entrada e de saida
analogicas e os pinos descritos por nimeros sao os de entrada e saida digitais.

Figura 7: Arduino DUE. Fonte: Arduino Parana

Kit Diapasao 440Hz
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Nas medidas teste de som, utilizamos um kit diapaséo do laboratorio de fisica. O kit é
composto por um martelo percusivo, um diapasao de 440Hz e uma caixa acustica que amplifica

0 som produzido pelo diapaséo.

Celular e o aplicativo Gerador de Som de Frequéncia

Nas medidas de som, além do kit diapasdo, utilizamos o celular como fonte de sinais
harménicos que foram ajustados atraves do aplicativo de celular chamado Gerador de Som de
Frequéncia. O aplicativo permite gerar ondas sonoras com frequéncia precisas na faixa de 1Hz
a 22kHz. O aplicativo é disponivel na PlayStotre e pode ser baixado livremente nos

smartphones.

Violdes

No estudo de caso dos violdes, utilizamos dois violdes para as medidas simultaneas
de som e vibragdo. Um violdo com cordas de nylon , de uso profissional (Figura 8) e outro com
cordas de aco para uso didatico, o violdo padrdo (Figura 9). As Figuras 8 e 9 mostram os dois

violBes utilizados no trabalho medidos pelo dispositivo produzido.
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Figura 9: Violao padrédo, com cordas de (;o

Suporte “cama elastica”

Como pode ser observado nas Figuras 8 e 9, os violGes foram colocados sobre um
suporte improvisado com elasticos e tripés metalicos. As cordas eram tocadas com o martelo
percussivo do Kit diapasdo. O modelo de suporte adotado foi baseado nos estudos de Dan Russel
(1998) sobre 0os modos de vibracéo de guitarras e viol6es. O objetivo do suporte e a posic¢éo foi

para que evitasse interferéncias externas nas vibragdes do tampo.

2.2 Método

Inicialmente foi realizada uma pesquisa bibliografica sobre a tecnologia de arduinos
em revistas de ensino de ciéncias e outros artigos buscando aplicagdes na producéo de diversos
dispositivos para medicdo de grandezas fisicas como a aceleracdo gravitacional e frequéncia de
ondas.

Paralelo as pesquisas sobre a tecnologia de arduinos, foi realizado um treinamento para
0 uso pratico do arduino por meio da disciplina Simulacdo no Ensino de Fisica, ofertada no
segundo semestre de 2018, que contribuiu para o aperfeicoamente pratico no uso da placa
microcontroladora.

Em seguida, foi realizada uma avalicdo experimental dos sensores de som e vibracéo
disponiveis no mercado e com isso, foram feitos testes experimentais com 0s sensores
utilizando como fonte de sinais, o celular através do aplicativo, kit diapasdo 440Hz e o violdo
profissional (Figura 8).

Para o0 estudo de caso dos violGes inicialmente utilizamos o violdo profissional (Figura
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8) medindo as frequéncias de som e vibragédo de duas cordas fixando o sensor de vibragdo em
um ponto do tampo e em seguida, utilizamos uma corda do violao para avaliar as frequéncias
de sons e vibragdes em pontos diferetens do tampo do instrumento. Na segunda parte do estudo
de caso, utilizamos dois violdes, violdo profissional (Fugura 8) e o violdo padrdo (Figura 9).
Nos dois violGes, foram feitas as avalia¢Ges do sinais sonoros e vibracionais no tampo dos dois
instrumentos, e por fim comparamos as medidas e os espectros de som e vibracdo dos violdes.

Os dados foram analisados e armazenados em planilhas do Microsoft Excel para gerar
os gréaficos de ondas e as tabelas das medidas, e em seguida comparamos as medidas realizadas
pelo dispositivo com as medidas realizadas pelo solftware Audacity. Para calcular as
frequéncias das medidas realizadas com os prototipos, utilizamos as Equecdes 1 e 2 e a Anélise

de Fourier no Microsoft Excel para obter os espectros de som e vibracao.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Treinamento do uso pratico do Arduino

Durante o treinamento do uso do arduino, como trabalho final da disciplina ofertada,
Simulacgdo no Ensino de Fisica, foi produzido um sensor de alerta para cegos e surdos, 0 que

serviu como grande aprendizado para o desenvolvimento do presente trabalho.

3.2 Protoétipo 1: Teste do sensor de som, Arduino UNO

Foram avaliados os sensores de som, microfone KY038 e o Mddulo Sensor Som
detector de voz. Nas medidas utilizamos o microfone KY038 pois 0 Mddulo Sensor Som
detector de voz, ndo nos dava valores que serviam para calcular as frequéncias. O sensor apenas
indicava que havia som ou ndo pelo fato de possuir apenas o pino de saida digital.

A Figura 10 mostra a montagem do sensor para as medidas de som com o KY038
conectado ao computador e ao celular (fonte de sinais pelo aplicativo). A Figura 11 apresenta a
conexdo do Arduino UNO com o sensor KY038 através da conexdo analdgica. Para o
desenvolvimento do trabalho, usamos a entrada analdgica para a captacdo de dados do som,
sendo assim, ndo utilizamos a entrada digital, pois ela apenas nos mostraria o sensor em 2 (dois)

modos; ligado ou desligado.
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Figura 10: Conexao do protétipo 1 ao computdaor captando sinais do celular

Figura 11: Conexao do Arduino UNO ao sensor KY038 através da pinagem anal6gica. Fonte: Arduino Learning

Nas medidas iniciais observamos diferencas significativas entre os valores da
frequéncia do som harmonico produzido no aplicativo pelo celular e os medidos pelo sensor
conectado ao Arduino. Verificamos que o aplicativo funcionava corretamente utilizando o
software Audacity. Duas eram as causas dessas discrepancias. O primeiro problema estava na
escolha no dispositivo a saida das medidas de tempo e da amplitude do som realizadas pelo
sensor. Inicialmente foi escolhida atraveés do monitor do computador, a saida serial. Apesar da
taxa de comunicacdo ser alta, 38400Hz, a escrita na tela causava um atraso significativo entre
0s dados captados pelo sensor e a impressdao dos mesmos na tela serial do programa Arduino
IDE, entdo modificamos o codigo para escrita na memoria do dispositivo. Com a escrita na
memoria, o0s resultados mostraram-se precisos até frequéncias da ordem de 250 Hz.

A segunda discrepancia tinha como causa a taxa de coleta do Arduino que limitava a
coleta de frequéncias maiores que 250 Hz. Com o objetivo de ampliar a taxa de coleta do

Arduino, tivemos que configurar o prescaler do Arduino para calcular frequéncias acima de
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250Hz.

O Arduino UNO roda com um cristal de 16MHz. A frequéncia efetiva do clock
depende de um fator denominado “prescaler” que varia de 2 a 128 (valor padrdo que nesse caso,
o prescaler = 128). O clock efetivo padréo € 16MHz/128 = 125 kHz. Para uma conversdo normal
necessita de 13 pulsos de clock no conversor A/D, assim o clock de 125kHz deve ser dividido
por 13 para expressar a taxa de amostragem do dispositivo corretamente que no caso € de
125KHz/13 = 9600Hz. Na pratica a conversao ocorre a 8600Hz (Embarcados, 2014).

Embarcados (2014) mostra como alterar o “prescaler” de modo a aumentar a taxa de
amostragem com a modificacdo do valor da varidvel ADCSRA. Escolhemos o valor
recomendado de 32 para o “prescaler”. Com esse valor foram realizadas medidas de som com
frequéncias de até 16kHz. Uma observacao importante € que a varidvel tempo deve ser do tipo
“long” aferida através do comando “micros”, tempo em microssegundos, 10°s.

Uma observacdo importante deve ser realizada em relacéo a taxa de amostragem que
ndo é exatamente o limite de frequéncia que pode ser medida pelo dispositivo.

Para que a amostra coletada tenha toda a informacé&o da onda, conforme o teorema de
Nyquist, temos de ter pelo menos dois pontos representando cada periodo da onda, em outras
palavras, a taxa de amostragem do dispositivo dividida por 2 (dois) mostra a frequéncia maxima
que o dispositivo pode coletar (Programar, 2009). Por exemplo, para uma taxa de amostragem
de 1000Hz, 500Hz € o limite. A pratica nos mostrou que um valor proximo a 5 é mais desejavel,
pois conduz a valores mais precisos da frequéncia e maior precisdo também nos espectros de
frequéncia determinados a partir da Transformada de Fourier e mesmo os graficos Amplitude
versus tempo ficam mais claros. Para ondas harmdnicas mais complexas, 10 pontos por periodo
é mais desejavel para frequéncias mais baixas na ordem de 82 Hz.

No modo padrdo com taxa de 8600Hz, a analise de sinais se torna limitada com
frequéncias de aproximadamente 100Hz. Com prescaler 32 temos 16MHz/32 = 500kHz. O
oscilador do aplicativo que foi utilizado nas medidas de som do prototipo 1 produziu ondas
harmonicas na ordem de 500Hz a 16kHz. Com o Arduino UNO ajustado com prescaler 32, foi
possivel medir ondas nessa faixa com margem de erros menores.

Apesar do sensor ter realizado medidas com precisdo adequada, a memoria de 2kb do
Arduino UNO limitava a coleta de 512 pontos em cada medida, dificultando, em especial, a
precisdo dos espectros com a Transformada de Fourier. A solucéo foi trocar a placa UNO para

a placa Arduino DUE com memdria de 32kb. Outra vantagem do Arduino DUE, é a taxa de
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amostragem de 72kHz para medidas simultaneas de som e tempo, permitindo a anélise de

espectro audivel de 20Hz a 20kHz.

Resultados das medidas realizadas pelo prototipo 1

A Tabela 1 mostra os resultados das medidas de sons produzidos pelo aplicativo, onde

foi utilizado o protétipo 1 e o gravador Audacity para comparar os resultados.

Tabela 1: Resultada das medidas feita pelo protétipo 1:

Frequéncias Fonte: Frequéncia medida pelo | Frequéncia medida pelo Protétipo: Discrepéncia
Aplicativo (Hz) Audacity (Hz) Protétipo 1 (Hz) (%)
500 499 501 04
2000 2001 2003 0,01
8000 8000 8012 0,15
16000 15999 16025 0,16

Os resultados apresentaram boa preciséo, com discrepancias menores que 1% em uma

andlise de sinal sonoro construido a partir de uma amostra de 512 medidas feita pelo prototipo

1.

3.3 Protoétipo 2: Teste do sensor de som, Arduino DUE

A Figura 12, apresenta a montagem com o Arduino DUE. A taxa de amostragem

padrdo para o Arduino DUE é de 72kHz, permitindo assim medidas de frequéncia com precisao
para ondas harmonicas de 14kHz. Agora podemos armazenar mais de 4000 pontos em cada
medida. Nas medidas de baixa frequéncia acrescentamos um delay entre as medidas, de modo

a aumentar o numero de periodos nas ondas, possibilitando uma melhor anélise.

Figura 12: Conexéo do sensor K038 a entrada analdgica do Arduino DUE conectado via USB ao
computador

Nos resultados apresentados abaixo, as frequéncias foram determinadas utilizando as
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EquacBes 1 e 2 considerando uma média de 10 periodos das ondas produzidas. Todos 0s

gréaficos apresentados nos resultados foram suavizados para uma melhor visualizagéo e para

facilitacdo dos célculos através das Equacdes 1 e 2.

A Figura 13 apresenta a medida do som produzido no diapasdo de 440Hz.

Conseguimos chegar em um valor aproximado de 437Hz, portanto adquirindo um erro

percentual de 0,7%.

Intensidade
[Unidades arbitrarias)

Som do diapasao: Frequénciamedida, f= 437 Hz
620
660 X
640
620
600 i
580

560
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Termpo ern segundaos (5]

Figura 13: Frequéncia emitida pelo diapasdo de 440Hz. A frequéncia medida pelo protétipo foi de 437Hz

Na Figura 14 é mostrada a medida de som feita pelo protétipo 2 no oscilador do

aplicativo. O valor emitido pelo aplicativo foi de 2,4599kHz e medida do protétipo 2 foi de

2,45kHz com erro percentual de 0,5 %.

Som emitido pelo Aplicativo: Frequéncia medida, f = 2,45kHz

750
700

650

Intensidade
(Unidades arbitarias)

600
550

500
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035 0,004

Tempo em segundos (s)

Figura 14: Frequéncia emitida pelo aplicativo. A frequéncia medida pelo prototipo foi de 2,45kHz
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Na Figura 15 é mostrado a medida realizada no oscilador do celular. O valor emitido
pelo aplicativo foi de 8,00kHz e a medida de 8,01kHz com erro percentual de 0,2%.

Som emitido pelo aplicativo: Frequéncia medida, f = 8,01kHz

700
650

600

Intensidade
( Unidades arbitrarias )

550

500
-1E-04 0,0001 0,0003 0,0005 0,0007 0,0009 0,0011 0,0013 0,0015

Tempo em segundos (s)

Figura 15: Frequéncia emitida pelo aplicativo. A frequéncia medida pelo protétipo foi de 8,01kHz

Como pode ser observado nas Figuras 13,14 e 15, a taxa de amostragem é de 72kHz,
observa-se que 0 nimero de pontos por periodo das ondas varia entre os graficos, sendo na
Figura 15 de aproximadamente 9 pontos por periodo. Assim a frequéncia ndo pode aumentar
muito além de 16kHz, onde a estimativa é de 5 pontos por periodo para taxa de amostragem

de 72kHz, o que impede a reproducdo da onda com fidelidade.

3.4 Protétipo 3: Estudo de caso, etapa 1; Violdo Profissional

Iniciamos as medidas de vibracdo testando dois sensores de vibracdo disponiveis no
mercado, 0 SW18010P e o0 2578AY-RG. Apo0s varios testes concluimos que esses sensores
ndo sdo capazes de descrever a variacdo da intensidade da vibracdo com o tempo, mas apenas
aferir se existe ou ndo vibracdo. Apds a pesquisa das possibilidades disponiveis optamos pelo
acelerometro MPU6050 como sensor de vibragdes. O MPUG6050 foi utilizado devido a sua
capacidade de sensibilidade a variac@es de rotagdo, batidas e vibragdes. A analise realizada foi
restrita a componente z da aceleracao perpendicular a superficie.

Depois de varios testes, foi observado que a medida simultanea de som, vibracéo e
tempo reduz a taxa de amostragem do Arduino DUE para 2000 Hz, limitando a frequéncia
méaxima do sinal de aproximadamente 500Hz.

A Figura 16 apresenta a montagem para realizacdo das medidas de vibragéo e de som.

Como ¢ observado na imagem abaixo, as primeiras medidas com 0s sensores de som e de
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vibracdo ligados simultaneamente foram feitas no tampo superior do violdo profissional. O
microfone fixo préximo a boca do instrumento e o sensor de vibra¢do préximo ao cavalete

(onde as cordas do violao estdo amarradas na peca retangular).

Figura 16: Sensores de som e de vibracgdo ligados ao Arduino DUE medindo as oscilagdes no tampo superior
do violdo Profissional

No teste do protdtipo 3 foram analisados o som e a vibracdo da corda Mi (62 corda)
(corda mais grave do viol&o) e a corda Sol (3? corda) do viol&o profissional. O valor padrao
da corda Mi (62 corda) é 82Hz para um violdo afinado e da corda Sol (32 corda) é 196 Hz
segundo Marcio Nigro (2018). O Audacity foi utilizado como referéncia para validacdo dos
dados medidos pelo dispositivo. Os valores de frequéncia foram determinados a partir das
Equacdes (1) e (2) e pela Transformada de Fourier.

As Figuras 17 e 18 apresentam uma janela de 0,05s das leituras de som e vibragéo.
Observa-se que as ondas sdo compostas por varios harmdnicos, como mostram 0s espectros

apresentados nas Figuras 19 e 20. Por outro lado, sdo ondas com frequéncia proxima.

Corda sol-Vibracao: 197 Hz

35000
20040
25000
20000
13000
10000

3000

Intensidade
{unidades arhitrarias)

]
12500000 12510000 12520000 12530000 12540000 12550000
Tempo (us)

Figura 17: Medida de vibracgdo na corda Sol. O periodo de tempo é 0,00508 s.
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Figura 18: Medida de som na corda Sol. O periodo de tempo é 0,00513 s.

A falta de regularidade das ondas mostradas nas Figuras 18 e 19 deve-se ao fato da
taxa de amostragem ser de 2kHz, assim apenas 10 periodos e uma média de 10 pontos por
periodo sdo utilizados no gréfico.

A Transformada de Fourier dos sinais € apresentada em parte nas Figuras 19 e 20. As
frequéncias sdo precisamente iguais. Observa-se nos graficos outros modos de vibragdo da

onda. O célculo ocorreu a partir de uma amostra de 4096 pontos.

Vibracio- Cordasol: 195,5Hz

4000000 Sol= 195,5Hz
2500000
=
& "2 2pooooo
[
= o
= @ 1500000
= un
-
£ ® 1000000
=)
=
£  sS0D0DD
o
0 100 200 300 400 500 600 70O 2 BOD 900 1000

Frequéncia[Hz)

Figura 19: Frequéncia de vibragéo obtida pela Transformada de Fourier. Pico de frequéncia no valor de 195,5
Hz

No espectro de vibracdo (Figura 19), é possivel observar que ha mais harménicos
quando comparado ao espectro de som (Figura 20), 0 que caracteriza o sinal sonoro ser mais

puro e limpido.
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Som-Corda sol: 195,55 Hz
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Figura 20: Frequéncia de som obtida pela Transformada de Fourier. Pico de frequéncia no valor de 195,5 Hz.

Tabela 2: Medidas realizadas nas cordas Mi (62 corda) e Sol (32 corda)

Cordas Soltas | Frequéncia Frequéncia Frequéncia | Discrepancia | Frequéncia | Discrepancia
padrdo das do Som da Vibracdo | nas Medidas | Medida Pelo | nas medidas
cordas medida pelo | medida pelo do Audacity do Audacity
Dispositivo Dispositivo Dispositivo (H2) (%)
(%)
Mi (6) 82 Hz 82 Hz 82 Hz 0 82 0
Sol (3) 196 Hz 195,5 Hz 195,5 Hz 0,3 196 0
Cordas 122 Frequéncia Frequéncia Frequéncia | Discrepancia | Frequéncia | Discrepancia
casa Padréo das do Som da Vibracdo | nas Medidas | Medida Pelo | nas medidas
cordas medida pelo | medida pelo do Audacity do Audacity
Dispositivo Dispositivo Dispositivo (Hz) (%)
(%)
Mi (6) 164 Hz 164 Hz 164 Hz 0 164 Hz 0
Sol (3) 392 Hz 403 Hz 403 Hz 3 399 Hz 2

Os valores das medidas feita pelo prot6tipo 3 apresentaram discrepancias menores ou
iguais a 3%. Enquanto que os resultados das medidas feita pelo Audacity foram menores ou
iguais a 2%. Portanto, os dois medidores de frequéncia tiveram precisdes de medidas préximas,
considerando que o prot6tipo produzido apresenta uma taxa de amostragem na ordem de 2kHz
e enquanto que o Audacity apresenta uma taxa de coleta no valor de 96kHz.

Como é observado na Tabela 2, as medidas nas cordas ocorreram primeiramente sendo
tocadas soltas e em seguida pressionadas na décima segunda casa do brago do viol&o.

Em uma segunda etapa das medicdes no violdo profissional, a posi¢do do sensor de
vibracdo foi variada sobre tampo do viol&o e enquanto que o microfone ficou fixo proximo a
boca do violdo. O sensor foi fixado primeiramente no tampo superior (frente do violdo) e em
seguida no tampo inferior (verso do viol&o).

Foram avaliados o som e a vibragdo da corda I& (52 corda) do viol&o, segunda corda
mais grave do instrumento. Apos a realizacdo das medidas notamos que as vibragdes na madeira

do instrumento e as ondas sonoras podem ficar em fase ou em oposicgéo de fase, caracterizando
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a existéncia de ondas estacionérias dentro do violdo. A Figura 21 mostra a concordancia de fase
entre as ondas sonoras e vibracionais no tampo superior do violao profissional e enquanto que

na Figura 22 apresenta a oposicdo de fase entre as duas ondas.

25000 B0
2 & 20000 0
. B70 £ @
ST 150 5 E
g2 BED g =

[0} [1h}
=g 10000 B0 T ¢  ——Vibragdo
ER: R0 2 E ST
22 5000 £Z
£5 B0 <&
0 520
12100000 12120000 12140000 12160000 12180000 12200000
Tempoius)

Figura 21: Ondas sonoras e vibracionais em fase no tampo superior do viol&o profissional. Frquéncia na corda

|4 de 110 Hz
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Figura 22: Ondas sonoras e vibracionais em descordancia de fase no tampo inferior do violdo profissional.
Frequéncia na corda la de 110Hz

Além das diferencas de fase entre as duas ondas (som e vibracdo), foi calculada a partir
das Equaces 1 e 2, a frequéncia da corda La (52 corda) no valor de 110Hz que corresponde ao

valor padrdo da corda, segundo Marcio Nigro (2018).

3.5 Comparagéo entre dois violdes: Violdo Profissional versus Violdo Padréo

Apds as medidas iniciais no violdo profissional, a segunda etapa da-se com o uso do
violdo padréo junto ao profissional para a concluséo das medidas finais.
24



Os violdes foram colocados sobre uma “cama” de elasticos amarrados nas barras
fixadas a borda da mesa com apoio de tripés conforme é visualizado nas Figuras 8 e 9 destacadas
nos Materiais, sesséo 2.1.

No viol&o padréo (Figura 9), os microfones KY038 do dispositivo e o microfone do
fone de ouvido eram pendurados com apoio das barras metalicas proximos a boca do violdo. O
sensor KY038, coletava os dados sonoros para o dispositivo e o0 microfone do fone gravava o
som produzido pelo violdo padrdo para o programa Audacity.

Dois computadores estavam sendo utilizados, um para armazenar os dados do viol&do
padrdo (Figura 9) para o Arduino e outro para o Audacity. O mesmo procedimento foi realizado
para o violdo profissional, porém sem o Audacity. Apos as coletas de dados dos dois violes, a
etapa seguinte foi analisar e comparar 0s violdes e 0s espectros sonoros e vibracionais.

As medidas foram organizadas nas seguintes etapas; na primeira etapa, foram captadas
as frequéncias do som das cordas e das vibra¢6es no tampo dos violdes com o sensor de vibragdo
fixo em um ponto, na segunda etapa, foram medidos os modos de vibra¢do em pontos diferentes
do tampo do violdo padrdo e em seguida foi verificada se ha concordancia ou oposicao de fases
entre as vibracGes e as ondas sonoras, e por fim, comparar as medidas realizadas nos dois

violdes.

Medidas de som e vibracao nas cordas dos violdes Profissional e Padrao

Tabela 3: Cordas dos violdes

Cordas Frequéncia | Som Violdo Vibragdo Discrepancia Som Vibragdo Discrepancia | Audacity
padrdo das | profissional Violédo Violdo Violdo Violédo Viol&o Padrdo (Hz)
cordas (Hz) (Hz) profissional profissional padrdo padrdo (%)

(Hz) (%) (Hz) (Hz)
Mi(1) 330 330 330 1,7 345 345 3 336
mais

aguda

Si (2) 247 248 248 3 326 326 36 240

Sol (3) 196 192 192 05 186 186 3,6 193
Ré (4) 146 126 126 13 144 144 0,7 145
L& (5) 110 110 110 0 106 106 3,6 110
Mi (6) 82 82 82 0 80 80 2,5 82
mais

grave

Os resultados mostraram diferencas significativas entre os dois violdes. Como é
mostrado na Tabela 3, o violao profissional teve discrepancias menores quando comparado com
0 violdo padrdo. O violéo profissional teve erros percentuais menores ou iguais a 13 %.

Enquanto o violdo padrdo teve erros percentuais menores ou iguais a 36%.
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Verificamos que o violdo padrdo estava com as cordas desgastadas e com braco
empenado, 0 que causou as desafinacGes nas cordas que provavelmente influenciou nos
resultados das medidas. “Cordas velhas e avarias no instrumento, como brago empenado e
rachaduras, sdo fatores que também podem desequilibrar a afinacdo do seu instrumento “
(Waldman Music, 2015). Vimos também, que a corda ré do violdo profissional teve um erro
significativo de 13 % que provavelmente foi em decorréncia da desafinagdo. Instrumentos com
cordas tensionadas por tarraxas como o violdo tem a forte tendéncia de mudar o seu padréo de
afinacdo para outras maiores ou menores. Como destaca Marcio Nigro (2018), instrumentos de
cordas com tarraxas permitem tencionar determinada corda até que se atinja determinada tensdo

na corda, o que gera uma frequéncia especifica.

Vibrac¢des no tampo do violdo Padrao

Outras medidas foram realizadas no violdo padrdo, variando a posicdo do sensor de
vibracdo no tampo superior (parte da frente do violao) e inferior (parte de tras do viol&o) e o de
som fixo préximo a boca do instrumento com o objetivo de estudar as vibragdes na estrutura do
violdo e verificar se ha concordancia ou oposicdo de fases entre as ondas sonoras e as ondas
vibracionais no tampo. Nessa etapa usamos a corda L& do violdo como frequéncia fixa, pois
foi a que apresentou ondas menos complexas, tendo em vista que as ondas produzidas pelo
violdo ndo sdo tdo harmonicas para as medicdes do dispositivo.

A Figura 23 mostra as ondas sonoras e vibracionais no tampo superior com o sensor

de vibracdo localizado no violdo padrao.

Ponto 1, Tampo superior: Violao Padrao, 108 Hz

o _ 20000 At= 0,00255 [
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— \fibracdo Som

Figura 23: Ponto 1 do tampo superior do violdo padrdo, diferenga de fase, A® = /2
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Tanto as frequéncias de vibracdo e som, chegaram ao mesmo valor de 108 Hz.

A Figura 24 mostra o mesmo fenémeno no ponto 2 do tampo superior. As frequéncias
de vibracdo e som foram medidas no mesmo valor, 108 Hz.

Como é observado nas Figuras 23 e 24, as ondas apresentaram uma diferenca de fase
entre as ondas sonoras e as vibracionais. Essa diferenca foi calculada pelo intervalo de tempo,
At = 10,0025 s. O periodo de propagacdo das ondas é de T= 0,009259 s que corresponde a 2.
Entdo para calcular a diferenca de fase, AD, entre as duas ondas divide 2 = multiplicando At
pelo periodo, T. Logo,

AD =2 1 x 0,0025s/0,009259 s = n/2 (5)

Ponto 2, Tampo Superior: Violao Padrdo, Som e vibracao 108 Hz
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Figura 24: Ponto 2 do tampo superior do violdo padrdo, diferenga de fase, A® = /2

As figuras 27 e 28 mostram que em dois pontos do tampo inferior, as ondas de som e

de vibracdo também apresentaram diferenca de fase no valor de A® = 7/2.
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Ponto 1 ,Violao Padrao: Tampo inferior, Som e vibracdo 108 Hz

( Unidades arbitrarias )

0 720
o _ 12000000 12020000 12040000 12060000 12080000 12100000  —
| it= 0,002 5 700 - @
7 & -s000 S
5°F 680 5
-+ 5 -10000 © £
2% 660 2 5
B L -15000 o
25 640 = 2
22 2z
& 5 -20000 620 = %
E= 2
-25000 600
Termpo efn microssegundos [ us)
—Vibracdo Som
Figura 25: Ponto 1 do tampo inferior do viol&o padrdo, diferenca de fase, A® = n/2
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Figura 26: Ponto 2 do tampo inferior do viol&o padréo, diferenca de fase, AD = n/2

Comparacéao dos espectros de som entre os violdes: Corda Mi (62 corda)

Os espectros foram produzidos a partir da Transformada de Fourier no Microsoft Excel
nos dois violB@es. A Figura 27 mostra a comparacao entre os dois espectros. Na figura € possivel
a observacao de outros picos harmonicos. O pico de frequéncia entre os dois violdes no primeiro
harménico foi precisamente igual, 80 Hz. A diferenca entre os picos esta na intensidade, como
é observado na figura. Observa-se que no segundo pico a intensidade do violdo padrdo chega
proximo de 1,00, enquanto que no violdo profissional, na mesma frequéncia chega préximo de
0,700.
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Figura 27: Comparacdao de espectros de som. Frequéncia medida, 80,07 Hz.

Comparacéao dos espectros de vibracéo entre os violdes: Corda Mi (62 corda)

Na Figura 28, é mostrado a comparacao dos espectros de vibracdo entre os violGes

profissional e padrdo. Os picos de frequéncias alcancados pelos violes tiveram uma diferenca

de cerca de 2Hz. O viol&do padrédo chegou a um valor de 80Hz, proximo da frequéncia padrédo

que é de 82Hz segundo Marcio Nigro (2018). J& o violdo profissional chegou a um valor mais

préximo do padrdo, com um valor de 82,03 Hz.
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Yibracao Comparacio de espectros:violdo Padrio e Violdo
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Figura 28: Comparacéo dos espectros de vibracdo entre os viol6es profissional e padréo

Os resultados do espectro de som realizado nos dois violdes, nos mostrou que o

violdo profissional possui um som mais limpido e puro quando comparado ao violdo padréo.
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Comparacéao dos espectros de medidas: Sensor de som do dispositivo e 0 Audacity

A Ultima etapa da andlise dos dados, foi comparar os espectros de medidas do
microfone do dispositivo com as medidas do Audacity realizadas no violdo padrdo. Como é
mostrado na Figura 29, os picos de frequéncia dos dois medidores, estéo quase que equivalentes
em termos de frequéncia. No segundo harmonico, os picos de frequéncias tanto para o sensor

quanto para o software foram proximos do resultado desejado, no valor de 79,05 Hz.

1,2

Comparacao Espectros Sensor SOM x Audacity Corda Mi
82 Hz

0,8

FFT SOM SENSOR

—FFT SOM AUDACITY

0,6

0.4

0,2

Intensidade ( Unidades arbitrarias )

0] 100 200 300 400 500 600 J0O 800 900 1000

Frequéncia ( Hz )

Figura 29: Comparacéo dos espectros de som entre 0 Sensor de Som e o Audacity

4.CONSIDERACOES FINAIS

A realizacdo desse trabalho possibilitou obter resultados interessantes acerca dos
estudos sobre as vibragdes mecanicas e 0 som. Nos permitiu ter um olhar mais cientifico sobre
como o som é emitido pelo viol&o e os seus efeitos vibracionais causados no instrumento. N&o
é apenas dizer que o som do violdo é emitido s6 pelo fato de tocar uma corda, essa analise
mostra que isso vai além do que um simples togue nas cordas. A madeira do instrumento e a
qualidade das cordas influenciam no som do viol&o. Por fim, ha todo um processo complexo
envolvido na emissdo do som.

Outro ponto importante, foi 0 uso pratico do protétipo criado. Durante o periodo de
testes e producdo do dispositivo, o autor do presente trabalho utilizou o sensor de som como

recurso didatico nas aulas sobre ondulatéria e som em atividades de estagio da faculdade, o que
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serviu de bastante aprendizado para os alunos do 9° ano do ensino fundamental. Tecnologias
como essa permitem produzir otimizacdes de baixo custo para estudos experimentais em
diversas areas da ciéncia.

No segundo semestre de 2018, o autor desse trabalho cursou uma disciplina chamada
Simulacdo no Ensino de Fisica que oferece conhecimentos gerais sobre o Arduino e o basico
sobre a linguagem de programacdo em C. As aulas dessa disciplina foram de fundamental
Importancia, pois serviram como base para a realizagédo desse trabalho. No trabalho final da
disciplina foi construido um protétipo de sensor de alerta para cegos e surdos com resultados
satisfatorios na sua funcionalidade.

A producdo desse protétipo de sensor de som e vibragdo serviu como grande
aprendizado acerca do trabalho cientifico e abre novas possibilidades de melhoria para o sensor

e aplicacdo para estudos mais avangados acerca do som e das vibragdes mecénicas em geral.
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ANEXOS

Anexo A- Cddigos da programacao utilizados no programa Arduino IDE

#include =wWire.h>
int intensidade [4096]
int tempol4096] . ii:

//Enderece I2C do MPUGDSO
const int sensor=0xG8;

f/Variaveis para armazenar valores dos sensores
intle t AcZ[4096] ;

vold setup()

{
Serial .begin (38400) ;|
Serial.println(~atencao™):
delay (10000) ;
Serial. .println(“tocar®);
delay (2000) ;
Wire, begin():
Wire.beginTransmission (BuG8) ;
Wire.write (OxGB):

SfInicializa o MPU-6O50

Wire.write (G);
Wire.endTransmission{true);

}

word loop()

{
For{ii=0;1i<4095:1i++){
Wire.beginTransmnission (BuG8) ;

Wire.write(Ox3F): v starting with register Ox38 (ACCEL_XOUT_H)
Wire.endTransmission{false):

void Loop()
i

Ffor{ii=0;11-4095;11++){

Wire.beginTransmission (OxE8) ;

Wire . write (Ox3F): s starting with register Ox38 (ACCEL_XOUT_H)
Wire.endTransmission(false):;

frSolicita os dados do sensor
Wire. requestFron(OxEB. 2. trus);

MeZ[ii]=Wire.read()==8B|Wire.read(); //0x3C (ACCEL_ZFOUT_H) & Gux40 (ACCEL_ZFOUT_L)
intensidade [1i) =analogRead () ;
tenpoliil=micros();

¥

for{ii-0;11=4095; 114++){
Serial.print (tempol11]);
serial. print(” )
Serial.print(AcZlii]);
Serial.print("” ot F
Serial.println{intensidade[ii] };

¥

serial.println(~para a leitura "):
delay (1GG0Q) :
Serial.println(“tocar®);

delay (2000) ;



Anexo B- Dados do arduino armazenados na planilha do Excel e a plotagem do grafico
das ondas de som e vibragao

A B
Tempo  Wibragio Som
1,2E+07 -11244
1,2E+07 -15532
1,ZE+07 -15532
1,2E+07 -20268
1,2E+07 -20268
1,ZE+07 -20724
1,2E+07 -20724
1,ZE+07 -19892
1,2E+07 -19892
1,2E+07 -19404
1,ZE+07 -13404
1,2E+07 -18388
1,ZE+07 -18388
1,2E+07 -16396
1,2E+07 -16396
1,ZE+07 -12452
1,2E+07 -12452
1,2E+07 -10212
1,2E+07 -10212
1,2E+07 -13472
1,ZE+07 -13472
1,2E+07 -19098
1,2E+07 -19098
1,ZE+07 -21420

D E F G 1 1 K L M N a
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633 Ponto 1 Violdo Padrio: Tampoinferior, Som e vibracdo 108 Hz
694
0 10
686 12000000 12020000 12040000 12060000 12080000 1210000
o
674 ® B 5000 590
654 £ 680
g :
641 = 5 10000 570
632 Ty 860
3 .
? & -15000 650
628 E -'.S 640
618 5 20000 530
E2
633 = 520
639 -25000 610
5319 Tempo em microssegundos (us]
64T N .
Vibragdo Som
647
662
663
679
683
633
697
698
683

Intenisdade do Som
[ Unidades arbitrariasa)

Anexo C- Analise de Fourier realizada nos dados armazenados na planilha do Excel para
gerar o gréafico do espectro

A B C
Tempo(s) Amplitude Transformada de Fourier
0 £60 2599001
0,000016 656 144,236186127467+304,096462014935i
0,000032 665 337,664120137714+177,322032646841i
0,000048 660 443,177442381677+651, 164093019116
0,000064 699 -3877,937679595007+690,8118684016781
0,00008 666 -80,7287123836036+104,363381994031i
0,000036 664 -228,993399147763+330,33034448371 4i
0,000112 656 -539,098601118819+326,242427212671i
0,000128 665 1265,20127585488-407,450460402375i
0,000144 657 403,450490490745+746,935807461869i
0,00016 663 187,9216816138624517,281635979594
0,000176 666 -113,318102237636+1379,25181670804
0,000152 666 2085,07779703731-313, 6078863900461
0,000208 659 779,281484487291-5,57425328687347i
0,000224 664 910,481074972774+684,146946245046
0,00024 666 791, 726875539737+672,016064371418i
0,000256 635 891,5485665 7128848596, 715748843307
0,000272 663 470,741832238436+785,617433739329i
0,000288 664 917,921684123686+1057,093109641111
0,000304 663 1317,18674213803+818,575814412791i
0,00032 643 845,454933746114+2051, 26872233836
0,000336 661 626,340325650335+1966,41191738541i
0,000352 661 1001,45956029787+2514,5514898462
0.000368 663 1295,188425274594+2527,9182248953

o]

Modulo

0
336,5708902
381,3923981
791,0534536
3938,987393
131,9425652
401,3404351
£82,1680549
1329,267687
848,9319164
936,3333084
1383,895045
2108,530134
779,3014207
1138,873433
1038,473331
1264,439103
915,8962301
1400,009307
1550,821485
2218,670191
2063,753385
2706,638219
2840,402015

E

Freguéncia

1]
15,25878906
30,51757813
4577636713
61,03515625
76,29394531
91,55273438
10k,8115234
122,0703125
137,3291016
152,5878306
167,8466737
183,1054688
198,3642578
213,6230469
228,8818359

244,140625
259,3394141
274,6582031
289,9169922
305,1757813
320,4345703
335,6933534
330,9521484

F

Intensidade

0
336,5708902
381,3923981
791,0534536
3938,987393
131,942565
401,940435
£82,168054!
1329,26768
848,931916.
936,333308:
1383,83504!
2108,53013.
779,301420
1138,87349.
1038,47823
1264,439105
915,8962301
1400,009307
1550,821485
2218,670191
2063,753385
2706,638219
2840,402015
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