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RESUMO

Neste trabalho propde-se o estudo e andlise de um circuito de digitalizacao e reconstrugao de
sinais visando a producao de um dispositivo capaz de modificar o timbre e o formato de ondas
sonoras de instrumentos musicais para a producdo artistica de musicos e instrumentistas.
Ressalta-se no processo o uso de um microprocessador em plataforma prototipada arduino e
um circuito amplificador baseado em amplificadores operacionais. A conversao de sinais com
a transformacdo de ondas analdgicas em valores digitais € uma parte importantissima do
tratamento de sinais e que engloba grande parte das técnicas de comunica¢cdo modernas. Tem-
se como objetivo adquirir conhecimentos que promovam a transformacgdo e o tratamento de

sinais, bem como a programacao de plataformas microprocessadas, com fins de produc¢do em

escala de distorcedores modificadores de sons para o mercado.

PALAVRAS CHAVE: Microprocessador, conversao analdgico digital, amplificador

Operacional



ABSTRACT

In this work we propose the study and analysis of a circuit of digitalization and reconstruction
of signals aiming at the production of a device capable of modifying the timbre and the format
of sound waves of musical instruments for the artistic production of musicians and
instrumentalists. It is highlighted in the process the use of a microprocessor in arduino
prototyped platform and an amplifier circuit based on operational amplifiers. Signal
conversion with the conversion of analogue waves into digital values is a very important part
of signal processing and encompasses much modern communication techniques. The
objective is to acquire knowledge that promotes the transformation and the treatment of
signals, as well as the programming of microprocessed platforms, for the purpose of scale

production of sound-distorting distorters for the market.

KEYWORDS: Microprocessor, analogue digital conversion, Operational amplifier
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1. INTRODUCAO

A musica sempre foi uma das expressdes do ser humano mais presentes em toda sua
histéria. Desde a antiguidade o homem procurava reproduzir os sons da natureza, imitando os
animais, usando seu préprio corpo com pedras ossos ou madeira. Com o desenvolvimento de
suas fungdes cognitivas, o0 homem passou a dar outros sentidos a essa forma de comunicacao,
agregando altura, intensidade e timbre, passando entdo a criar musica.

No século XX o desenvolvimento da eletronica permitiu amplificar o som dos
instrumentos existentes e grava-los para posterior reproducdo. Essa evolucdo dos
equipamentos somada a criatividade humana permitiu aos artistas descobrirem que poderia ser
interessante, ndo s6 a amplificacdo do som, mas também sua modificacdo, por meio de
circuitos eletronicos. Foi dado um grande impulso na producdo de musica com o surgimento
do género “Rock and Roll”, género que impulsionava a juventude em suas idéias criativas.

No inicio observou-se que ao excitar um amplificador era produzido um som distorcido,
o qual a criatividade do artista conseguia transformava no que chamamos melodia, surgiam af
os primeiros “distorcedores”, ou seja, aparelhos eletronicos que modificavam a forma de onda
do instrumento e entregavam um som considerado mais rispido aos ouvidos. Surgiram
também outros efeitos sonoros, como o eco, que é originado da reflexdo das ondas sobre as

superficies, conforme representado na figura 1.

Figura 1 — Representacdo da reflexdo das ondas sonoras: eco

il

REFLEXAO

HRHHHARR

Fonte: https://newtoncbraga.com.br/index.php/eletronica/52-artigos-diversos/11858-unidade-
de-eco-e-reverberacao-art2761:2015 13/05/2018.
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Esse efeito era produzido pela propagacdo de som por meio de molas. Na figura 2
mostra-se um componente responsavel pela reverberacdo. Havia um pequeno transdutor que

induzia pelas molas a vibragdo do som e outro que capturava essa vibragdo para amplifica-lo.

Figura 2 — Reverberacdo do som

NUCLEO
/
ENTRADA SAIDA
BOBINA—
MOLAS
SIMBOLO DO COMPONENTE DE RETARDO
(KYW 1) '

Fonte: https://newtoncbraga.com.br/index.php/eletronica/52-artigos-diversos/11858-unidade-

de-eco-e-reverberacao-art2761

Com o desenvolvimento da eletronica no inicio da década de 70 comecaram a surgir as
primeiras camaras de eco eletrOnicas, que, baseadas em propriedades magnéticas de gravacao
produziam o eco por meio de uma fita sem fim, o que dava ao efeito maior perfei¢ao devido a

eletronica envolvida, conforme demonstrado na figura 3.

Figura 3 — Camara de eco eletronica

Rolo de fita magnética sem fim

Sentido do movimento da fita magnética

Rolo de compressao

'~ Cabeca de reproducao 3

7~ Cabeca de reprodugio 2
\ NG Cabeca de reproducéo 1

A
Sentido do movimento Cabega de gravagao
dafita magnética Cabeca de apagamento

Fonte: http://www.novacon.com.br/audioreverb.htm 20:22 13/05/2018
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Outro efeito muito usado pelos musicos € o chamado oitavador, o qual faz com que o
som apareca na saida do amplificador com duas vezes a sua frequéncia fundamental,
basicamente, no inicio, esse efeito era produzido pela retificacdo do sinal de dudio sobrepondo
as fases negativas e positivas em um mesmo quadrante.

Com o advento da eletronica, esses efeitos passaram a ser produzidos por circuitos
dedicados que, em seu interior possuiam memdrias que possibilitavam armazenar o som,
modificé-lo e reproduzi-lo totalmente de forma eletronica.

Com o advento dos microcomputadores e microprocessadores os efeitos de dudio
passaram a ser controlados e modificados por circuitos computacionais, que capturam e
transformam a forma de onda analdgica, digitalizam-na e utilizando férmulas matematicas
recriam essa onda com o efeito sonoro desejado. A criacdo de efeitos sonoros artificiais é
construida a partir de férmulas que defasam o sinal, modificam sua amplitude e sua
frequéncia.

A esse tipo de trabalho dos sinais damos o nome de processamento digital de sinais,
vulgo DSP.

O processamento de sinais nos remete ao inicio da era digital, onde todos os sinais eram
gravados e equalizados para serem transmitidos por radio e televisdo. Com o avanco da
tecnologia, surgiram muitas outras dreas de processamento de sinais, uma dentre elas, a drea
de efeitos de dudio e de equalizacdo.

O DSP (Digital Signal Processor) geralmente € feito por um circuito de
microprocessador dedicado, com fungdes especificas para o processamento de sinais, assim

como, mais memoria e maior capacidade matemadtica de processamento.
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2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho € o estudo de caso e a demonstracdo do funcionamento de
pedais de efeitos de guitarra micro processados, de eco e distorcedor, que recriam fielmente
os efeitos sonoros fisicos. Este projeto serd estudado partir de conceitos ja definidos e serd
construido um protétipo para fins de testes, no qual serd implementada uma linguagem de
programacdo em alto nivel para manipular varidveis determinantes que constituirdo a

sintetizacao do efeito sonoro. Na figura 4 estd demonstrado um fluxograma desse sistema.

Figura 4 — Fluxograma do processo de sintetizacio do efeito sonoro

Fonte: autor
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3 - ELEMENTOS A SEREM UTILIZADOS NO PROCESSO DE SINTETIZACAO

3.1 GUITARRA ELETRICA

A guitarra elétrica, também conhecida como guitarra, € um instrumento musical que
pertence a familia dos instrumentos de cordas. O som do instrumento pode ser amplificado
por circuitos eletronicos. O som produzido pela guitarra € proveniente da captagdo da
vibragdo das cordas pelos captadores que transformam os campos -eletromagnéticos
produzidos pelas cordas em tensOes elétricas. Estes sinais captados podem ser enviados
diretamente ao amplificador, podem ser pré-amplificados ou, até mesmo modificados para a
criacdo de novos efeitos sonoros.

Cada guitarra possui um timbre -caracteristico determinado por alguns fatores

construtivos, dentre estes fatores podemos destacar os principais:

¢ Tipos de captadores e qualidade dos captadores
¢ (Qualidade das cordas, o diametro e tempo de uso das cordas

e Qs diversos tipos de madeiras que constituem o instrumento
Outros fatores externos que influenciam no timbre da guitarra podem ser definidos por:

¢ (Qualidade do cabo que interliga a guitarra ao amplificador
¢ Qualidade do amplificador que sera ligado a guitarra

¢ (Qualidade e técnicas aplicadas pelo musico
Dentre as madeiras mais usadas na constru¢do da guitarra estdo:

e Maple

e Rosewood

e Mogno
e Ebano
e Alder
e Ash

O brago da guitarra elétrica é uma de suas partes mais importantes, determinando a
qualidade do instrumento, por ser a parte que sofre maior tensdo devido a solicitacdo feita

pela extensao das cordas.
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O brago da guitarra geralmente € feito de madeira tipo Maple e as escalas feitas em
rosewood.

A guitarra elétrica, demonstrada na figura 5, € constituida por:

Ma3o ou cabeca
Tarraxas
Pestana

Traste

Casa

Captador
Escudo

Chave seletora de captadores

o © N kLD =

Ponte
10. Corpo
11. Braco

12. Potencidmetros

Figura 5 — Representacdo da guitarra elétrica

Fonte:autor
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3.2 PARTES DE UMA GUITARRA ELETRICA

3.2.1 Captadores

Os captadores sdo constituidos por um ima envolvido por um indutor de cobre com
centenas de voltas e ficam bem préximos as cordas metdlicas para fazer a captacdo da
vibracdo das cordas. Eles t€ém como func¢do alterar o campo eletromagnético que foi criado
pelo imd, quando a corda vibra cria uma pequena diferenca de potencial entre os polos do
indutor que gera o sinal de entrada do circuito de amplificagao.

A amplitude das tensdes que os captadores podem gerar estd em torno de 100 mil volts a

1 volt, isso pode variar em razdo do tipo do captador, se 0 mesmo for ativo ou passivo,

Figura 6 — Captador de guitarra

Fonte: https://www.4garage.com.br/captador-humbucker--guitarra-sergio-rosar-rock-king-
ponte-preto

Dente as propriedades dos captadores temos:

. Resisténcia elétrica

. Frequéncia de ressonancia
. Capacitancia elétrica

. Indutancia elétrica

o Fator de qualidade (Q)
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4. PROCESSAMENTO DIGITAL DE SINAIS

Todos os sistemas ou processos de sinais existentes antigamente eram da natureza
analdgica, sendo os processos de filtragem realizados com capacitores, resistores, indutores e
amplificadores operacionais, conversdes de sinais e as operagdes matematicas das quais nao
havia nenhum tipo de processo digital de sinais. Os DSP (Digital Signal Processor) sao
microprocessadores com vdrias instru¢des especializados em processamento digital de sinais
utilizados para efetuar o processamento de sinais de dudio, video entre outros, em tempo real
ou ndao. Uma das caracteristicas do processador digital de sinais é a capacidade de

processamento de sinais em alta velocidade comparado a outros microprocessadores. Cada

sistema de processamento dos sinais € classificado por seus elementos de estdgios.

4.1- ESTAGIOS DE UM SISTEMA DSP

A arquitetura de um sistema genérico de processamento digital de sinais € constituida

dos seguintes elementos.

o Sinal analégico de entrada: sinais elétricos como corrente elétrica ou tensao;
° Pré-Processamento de um sinal analégico de entrada;
. Filtros de frequéncia: podem ser classificados como passa baixa, passa alta ou

passa faixa;

° Amostragem e Retengdo: tem por fungdo capturar todo ou parte do sinal de
entrada analdgico selecionado a partir de um espaco x tempo e manter esta informacao fixa
durante um periodo de tempo pré-determinado. Este processo € feito para que a amostra seja

processada. Na figura 7 demonstram-se as varias etapas de um DSP.

Figura 7 - Estagios do processamento de sinais

entrada
FILTRO

(MITADOR [ JAMOSTRADORI—>  CONV. AID

A

<

Y

saida
FILTRO

LIMITADOR «—| CONV.D/A «—PROCESSADOR

DIGITAI

Fonte: autor



21

4.1.2 Filtros de passa baixa

O filtro passa baixa que serd demonstrado define-se pelo circuito RC, resistor e

capacitor.

Figura 8 — Circuito RC para filtros passa baixa

Fonte: autor

Neste circuito, quando hd ondas senoidais de propriedades de baixa frequéncia, a
reatancia do capacitor possui valores mais elevados em relagdo a impedancia da resisténcia,
de tal modo que, quando verificada a tensdo na saida, pode-se observar que a mesma possui

tensdo praticamente igual a tensdo senoidal que foi aplicada na entrada do circuito.

Figura 9 - Resposta do sinal aplicado na entrada do Circuito RC

Passa-Baixa

Fonte: autor
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Quando sao aplicados na entrada do circuito, sinais senoidais de altas frequéncias, a
reatancia capacitiva comeca a adquirir valores baixos quando comparados a impedancia do
resistor, isso faz com que seja atenuada a tensdo de saida do circuito para tensdes proximas de
zero. Deste modo verificamos que o filtro permite somente a passagem de baixas frequéncias,

por isso damos o nome de filtros passa baixa para este circuito

1

XC = Z*n*f*C

(D
Onde:

XC = Reatancia capacitiva

f = frequéncia do sistema
T=3.1415926

C = valor da capacitancia
4.1.3 - Filtros de passa alta

Os filtros de passa alta sdo constituidos pelo circuito RC em série, resistor e capacitor.

Como mostra a figura 10 a tensdo de saida do circuito € obtida a partir do resistor.

Figura 10 — Filtros de passa alta

@)

9

Fonte: autor

Ao observador o principio de funcionamento do circuito passa alta, verifica-se que neste
circuito, quando ha ondas senoidais de altas frequéncias na entrada do circuito, a reatancia do
capacitor atinge valores mais baixos em relacdo a resisténcia, de tal modo que, quando
verificada a tensdo na saida, pode-se observar tensdo praticamente igual a tensdo senoidal que

foi aplicado na entrada do circuito.
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Figura 11 — Resposta do sinal aplicado na entrada do circuito passa alta

Passa-Alta

Fonte: autor

Quando aplicada na entrada do circuito sinais senoidais de baixas frequéncias na
entrada do circuito, a reatancia capacitiva passa a ter valores altos em comparagao ao resistor,
provocando tensdo de saida do circuito para tensdes proximas a zero. Deste modo verificamos
que o filtro permite somente a passagem de altas frequéncias, por isso denominamos o

circuito como filtros de passa alta.
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S - AMPLIFICADORES OPERACIONAIS

O amplificador operacional é um circuito integrado, cuja estrutura fisica é formada por
varios componentes passivos € ativos, assim como suas caracteristicas de funcionamento e
aplicacdes. O amplificador operacional possui ganho elevado em relacdo a sua entrada, € um

dispositivo que possui duas entradas e uma saida, como mostra a figura 12.

Figura 12 — Amplificador operacional

Fonte: autor

Na figura 12, temos:

e A entrada A € uma entrada inversora

e A entrada B € uma entrada nio inversora

A tensdo de saida do circuito € o resultado da diferenca de tensdo aplicada nas portas de

entradas, inversora e ndo inversora, sendo multiplicado pelo ganho (AV)

5.1 - VANTAGENS DA UTILIZACAO DO AMPLIFICADOR OPERACIONAL

O ganho do amplificador operacional € dado pela razdo da saida pela razdo de entrada

do circuito como mostra a imagem da figura 13.

Figura 13 - Relagdo entrada e saida do amplificador operacional
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Fonte: autor

(2)
Onde:
Ei € o sinal de entrada no amplificador operacional
Eo o sinal de saida no amplificador operacional

Em decibéis podemos expressar esta fungao como:

Eo
AV[db] = 20 log i

3)

5.2 - MODOS DE OPERACAO DO AMPLIFICADOR OPERACIONAL

Os modos de operacao do amplificador operacional podem ser classificados de trés

tipos:

1. Sem realimentacao
2. Com realimentagdo positiva

3. Com realimentagdo negativa

5.2.1 - Modo de operacao do amplificador operacional sem realimentacao

Este modo também é conhecido como amplificador com malha aberta, o ganho do
amplificador operacional serd entdo estipulado por seu fabricante, de modo que niao ha
controle sobre o ganho do amplificador operacional. Este modo de operacdo pode ser
utilizado em circuitos comparadores. Na figura 14 pode-se observar um amplificador

operacional de malha aberta.
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Figura 14 — Amplificador operacional sem realimentagcao

Vi O] —

?r—'f'

Fonte: autor

5.2.2 — Modo de Operacao do Amplificador com realimentacio positiva

Este modo também € conhecido como amplificador com malha fechada. O mesmo
apresenta um fator inconveniente que € levar o circuito a instabilidade..

A figura 15 mostra um amplificador operacional com sua realimentagdo positiva.

Figura 15 - Amplificador operacional com realimentacio positiva

Fonte: autor

Analisando-se a figura 15, pode-se observar que o amplificador operacional estd sendo
realimentado pela porta ndo inversora, por meio do resistor de realimentacao Rf. Neste modo
de operacdo do amplificador operacional, 0 mesmo nao funciona como amplificador, pois a

resposta do circuito ndo € linear.
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5.2.3 Modo de Operacao do Amplificador com realimentaciao negativa

Este modo de operacdo dentre os demais modos € o mais importante nos circuitos com
amplificadores operacionais. Nele, a saida € replicada na entrada inversora do amplificador
operacional por meio do resistor Rf. Sdo indmeras as aplicagdes dos amplificadores

operacionais sendo:

e Seguidor de tensao (buffer)
e Somador

® Amplificador ndo inversor
* Amplificador inversor

e Amplificador diferenciador
¢  Amplificador integrador

e Filtros ativos, dentre outros

Figura 16 - Amplificador operacional com realimentagdo negativa

Fonte: autor

Diferente do modo de operagcao do amplificador exemplificado na figura 16, este modo
de operacdo também € em malha fecha, mas este possui resposta linear e também seu ganho

de tensdo em malha fechada pode ser controlado pelo projetista.
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Para que seja determinada a faixa de frequéncia passante ou a faixa de frequéncia a ser

atenuada no primeiro estdgio do processo de filtragem é preciso que se saiba qual é a

frequéncia de operacdo de uma guitarra elétrica, possibilitando o cédlculo do range de

frequéncias de operacao do circuito. A guitarra trabalha em uma faixa de frequéncia de 82hz a

1319hz como mostra a figura 17.

Figura 17 - Faixa de frequéncia de opera¢do de instrumentos

o J— T
SO

10
2
€0

Fonte: http://obiaudio.com/eq-chart/ 20:25 15/05/2018

Violin

Viola

Cello

Bass
Trumpet
Trombone
French Horn
Tuba
Piccolo
Flute

Oboe
Clarinet
Alto Sax
Tenor Sax
Baritone Sax
Bassoon
Harp
Harpsichord
Piano
Xylophone
Glockenspiel
Vibraphone
Timpani
Marimba
Guitar

Bass Guitar
Voice

Também se faz necessario saber qual a amplitude do sinal senoidal que o captador da

guitarra elétrica disponibiliza para se possa sensibilizar o sinal de entrada do circuito de

amplificacdo na sua entrada.
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7 - ACOPLAMENTO DO SINAL DE ENTRADA

Neste projeto € necessdrio bloquear toda tensio DC na entrada do amplificador
operacional e permitir a passagem somente das componentes de corrente alternada que
passamos entdo a chamar de amplificador CA (corrente alternada), para isso, basta acrescentar
capacitores na entrada e na saida do amplificador operacional para que seja permitida apenas
a passagem do sinal senoidal, pois quando aplicada corrente continua em um capacitor, o
mesmo se comporta como um circuito aberto. Na figura 18 o projeto mostra os capacitores de

acoplamento e desacoplamento do préximo estdgio de amplificagao.

Figura 18 - Amplificador operacional com capacitor de acoplamento

entrada

Fonte: autor

E conveniente que seja projetado o circuito de tal modo que os capacitores de entrada e
saida do amplificador operacional ndo apresentem reatancias suficientes a passagem do sinal
de entrada CA. Sendo assim, costuma-se adotar como regra um valor para R1 que seja 10

vezes maior do que Xcl de tal modo que:

10
R1 > —( 27fo)
4)
Onde:
f é a frequéncia do sinal aplicado na entrada.
Um bom valor prético para C1 que pode ser adotado € entre 0,1uF e 1uF, da mesma

maneira, se uma carga for ligada na saida do amplificador operacional, o mesmo pode ser

calculado da mesma forma que o resistor e capacitor de entrada.
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Ap6s o acoplamento do sinal de CA existe resistor R2 e R3 na entrada do circuito
utilizado para deixar a entrada do circuito em alta impedancia.

Figura 19 - Resistores de alta impedancia e acoplamento CA
entrada

==

> 4

Fonte: autor

O amplificador de estdgio de entrada estd sendo utilizado como amplificador ndo
inversor, para gerar referéncia de sinal de entrada do semi-ciclo positivo para o conversor
analégico — digital do controlador. Também existe um circuito capaz atenuar as frequéncias
de ruidos indesejaveis na entrada do circuito antes do processamento do sinal, para isso sdao
inseridos na realimentacao do amplificador operacional 2 resistores e 2 capacitores, que fardao
a selecdo da frequéncia necessdria e a filtragem da frequéncia indesejada.

Sao necessarios filtros de frequéncias de ruidos indesejaveis projetados na entrada do
amplificador operacional para que os ruidos ndo sejam amplificados, pois podem
comprometer o desempenho do amplificador operacional. Existem na rede elétrica varias
cargas e até mesmo fontes de alimentacdo que sdo capazes de gerar harmonicos, fazendo com
que essas frequéncias atrapalhem o sinal de saida do circuito. Os filtros também sdo usados
para que o sinal de amostragem e retencdo tenha éxito em sua fung¢do no processo de
conversao analdgico para digital. Na figura 20 estd sendo representado o grafico de bode com

as frequéncias de ruido atenuadas pelos filtros.

Figura 20 - Plotagem das faixas de frequéncia curva de bode

dB g amweey

————————————————————————————————————————————
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Fonte: autor
A equacdo de corte das baixas frequéncias do primeiro estdgio de filtragem é dada pela
equagao:
1
T2 *R1xC1

fc

&)
Onde :
fc = frequéncia de corte de baixas frequéncias
A equagdo de corte das altas freqéncias do segundo estdgio de filtragem € dada pela
equagao:
1
T2 T * R2 * C2

fc
(6)

O amplificador operacional ndo inversor demonstrado na figura 21, exemplifica todas as

equagoes citadas acima e sua forma de ligacdo do circuito.

Figura 21 - Filtro de entrada semi ciclo positivo

R1 o

Fonte:autor

A equacido do fator de amplificacdo na saida do amplificador operacional em sua forma

nao inversora com realimantagdo € dada por:
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Vo = vi 1+R2
o = vin( POT

(N
Onde:
Vo = tensao de saida do amplificador operacional
Vin = tensdo de entrada do amplificador operacional
R2 = resistor de realimentacao do amplificador operacional
POT = resistor varidvel a fim de ajustar o ganho do amplificador operacional para o
valor desejado na saida.
Nesta forma de realimentacdo do amplificador operacional 0 mesmo nio apresentard

inversdo do sinal de saida vo.
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8 - LIMITADOR DE SEMI CICLO

O sinal de amostragem do AD proveniente do amplificador operacional passa por um
limitador de tensao para que a porta do controlador que recebera o sinal de semi ciclo positivo
ndo exceda seu valor de tensdo maxima, assim evitando a queima da porta do controlador..
Também conta com um segundo diodo que cortard o semi ciclo negativo para que o

controlador processe somente o sinal de semi ciclo positivo como mostra a figura 22.

Figura 22 — Diodo de protecdo de sobre tensdo de semi ciclo

-

Fonte: autor

Um inconveniente encontrado no circuito, na fase de entrada do sinal no processo de
conversao de analdgico para digital foi no diodo D2 responsdvel por cortar o semi ciclo
negativo. Por ser de silicio, estava deixando passar uma tensdo indesejada na entrada do
controlador, fazendo com que o semi-ciclo negativo ndo fosse completamente extinguido e
para solucionar esse problema, foi utilizado um diodo de germanio, de tensdo de polarizacao

direta de 0.2v.

Figura 23 — Tensdo sobre o diodo D2
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Fonte: autor

Na figura 24, o sinal em vermelho representa a tensdo de entrada proveniente da fonte
de alimentagdo e o sinal verde representa o valor recorrente ao diodo de silicio, sendo volts de
tensdo de polarizacdo direta. Para que o controlador tenha maior resolu¢do em taxa de
amostragem e melhor qualidade sonora foram utilizados dois amplificadores operacionais, um
j4 apresentado e outro com realimentacdo negativa, invertendo em 180 graus a fase em
relacdo ao sinal de entrada, isto €, para que se tenha melhor resolucao em bits, ou seja, quanto
maior a resolucdo do conversor analdgico - digital melhor é a qualidade do sinal de saida,
entdo, duplica-se o sinal de entrada a ser lido, utilizando-se duas portas de conversdao

analdgico — digital.

Figura 24 — Amplificador operacional inversor

1€
i
s T -

Entrada R1 ’I

- ‘J — Saida

Fonte: autor 2
A equacido do fator de amplificacdo na saida do amplificador operacional em sua forma

inversora com realimantagao negativa € dada por:

R2
Vo = (—) * Vin
R1

8)

Onde :

Vo = tensdo de saida do amplificador operacional

Vin = tensdo de entrada do amplificador operacional

R2 = resistor de realimentacdo do amplificador operacional

R1 = Resistor de entrada
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Nesta forma de realimentacdo do amplificador operacional, o mesmo apresentara
inversao de 180 graus do sinal de saida em Vo em rela¢do ao sinal de entrada Vin como

demonstrador na figura 25.
9 - TENSAO SENOIDAL NO TEMPO CONTINUO

Os sinais que sdo definidos para o instante de tempo, sdo denominados sinais de tempo
continuo. Um grande exemplo a ser dado é a onda senoidal no dominio do tempo. Para que a
onda seja denominada senoidal, deve possuir uma forma caracteristica e sua amplitude deve
variar no tempo, de um valor positivo a um valor negativo. A fonte de tensdo quando varia no
tempo, pode ser representada por um sinal representativo da senoide em funcao da frequéncia
angular ot e também pode ser representada em funcdo do tempo (t). A figura 25 exemplifica

as formas de onda cosseno e seno.

Figura 25 - Onda seno e cosseno no dominio do tempo

........................

Fonte: autor

Em geral, o sinal senoidal pode ser demonstrado em modo grafico, por fung¢des
matematicas senoidais, modo analitico, periédico ou em variacdo no tempo. As expressoes

para representar os sinais de corrente e tensiao senoidal podem ser dadas por:

r

v(iax)=V . -sen(ax+86,)

max

i(ax)=1,, -sen(ax+86)

max
©)

Onde:

Vmix = Tensao elétrica de valor de mdxima amplitude ou tensdo de pico

Iméx = Valor de corrente elétrica de valor de maxima amplitude ou corrente de pico
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o = Frequéncia angular elétrica
0 = Angulo de fase

Na figura 26 apresentam-se graficamente os parametros do sinal apresentado:

Figura 26 - Representacdo da senoide e suas propriedades

Vmax

Ti4

Tensdo [V]

“Vmax

Ciclo

Tempo [s]

Fonte: autor

Vmax = Vp = A = valor maximo que o sinal pode alcancar

Esta relagdo pode ser representada por :

Vmax = Vrms * V2
(10)
Onde :
Vrms = Tensao eficaz
T = periodo, Quando o sinal apresentado completa um ciclo, este é representado pela

letra T e pode ser representado por:

1
T =2

(1)
Onde:

f = frequéncia do sistema do projeto pode variar de 82hz a 1400hz e também a

frequéncia € o inverso do periodo e pode ser dado por :
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N =

(12)
Frequéncia angular = o [rad/s] = é o tempo de variagdo do sinal, também pode ser
definido como a velocidade com que o sinal elétrico realiza um ciclo completo, ou seja 2 7T
radianos onde € o mesmo que 360°.
Angulo de fase — 6° - O angulo de fase pode ser expressado em graus, onde sua posi¢io
relativa no tempo estd a uma certa posi¢ao em relacao a outro sinal de referéncia.

Esses valores podem variar em:

0> 0° (positivo) - sinal adiantado
0=0"- sinal em fase
0 < 0" (negativo) - sinal atrasado

Graficamente podem ser representados por:

Figura 27 - 6 = 0° ambos estdo em fase

\.'
A

s

Fonte: autor



Figura 28 - 6 = +90° adiantado

Fonte: autor

Figura 29 - 6 = -90° atrasado

AV

/\

Fonte: autor

/o
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10 - SINAL SENOIDAL NO TEMPO DISCRETO

O sinal de tempo discreto € um sinal basicamente definido em fragdes de tempos
isolados, ou seja, podem ser definidos por nimeros em distancias distintas assim como: 2, 5,
8,11, 13, 15, 16 etc...

O sinal de tempo discreto pode ser apresentado por x [n] onde sdo definidos nimeros
inteiros e cada valor X[1] = n’, —6<n<6

para x pode ser chamado de sinal de amostragem, seja o exemplo dado como
para este sinal, foram quantizados os seguintes valores de amostragem onde temos a seguinte
representacao grafica:

(x[n]} = {36,25,16,9.4,1,0,1,4.9,16,25,36}

Figura 30 - Plotagem do resultado dos sinais quantizados no tempo discreto

40~

Fonte: autor

Os sinais de tempo discreto podem ter sua sequéncia de amostragem finita ou infinita.
Um exemplo da finita é o da figura 30 e um exemplo infinito pode ser dado por uma equagdo

exponencial como mostra a figura 31.

Figura 31 - Fung¢do exponencial no tempo discreto
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Fonte: autor

11 - TAXA DE AMOSTRAGEM

A taxa de amostragem, também chamada de frequéncia de amostragem, € a quantidade
de amostras de um sinal analégico comparadas em um intervalo de tempo definido por
parametros internos do controlador e da frequéncia do cristal de quartzo.

O processo de captura e de quantificacdo do sinal, conforme todas as caracteristicas
internas do controlador, ¢ chamado de amostragem de sinal.

Um bom exemplo que pode ser dado para melhor compreensdo é o de um CD de
musica. Digamos que sua taxa de amostragem ¢é 44hz, ou seja, a cada segundo, a variacdo de
tensdo gera uma frequéncia de amostragem de 44hz, os parametros que determinam a
frequéncia de amostragem, serdo fornecidos pelos fatores que compdem o sistema.

Com isso podemos observar que, quanto maior a taxa de amostragem do sistema, maior
a quantidade de sinais quantificados e medidos, e, por sua vez, a saida do sinal terd melhor
rendimento ou em outras palavras, o som ficard mais agraddvel aos ouvidos. Deve ser dada a
devida atencdo a determinacdo da taxa de amostragem, pois € ela que definird a qualidade do
sinal de saida.

Para a devida compreensdo do conceito de taxa de amostragem do projeto e a forma
pela qual cada efeito serd implantado, deve-se compreender primeiramente quais fatores
influenciam a taxa de amostragem, posteriormente serd abordado de modo geral o
funcionamento do conversor analégico digital.

Todos os dados mencionados a seguir sdo para que se possa ter claro conhecimento e
entendimento do funcionamento de todo processo de amostragem do sinal até sua conversao.

O controlador usado para na conversdo do sinal analdgico para digital é o Atmel
SAM3XS8E. A partir dai, serdo demonstrados todos os parametros e especificacdes do

controlador para a especificagdo do projeto.
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12 - RESOLUCAO DE CONVERSAO

O controlador Atmel SAM3XS8E possui um conversor analdgico para digital de até 12
bits e também integra um multiplexador analégico de 16x1 que traz a possibilidade de
conversdes de 16 linhas analdgicas. As conversdes podem variar de O volts até a tensdo
ADVREF.

O ADVREEF ¢ a tensao de referéncia para o correto funcionamento do sistema de ADC.
A tensdo de referéncia pode ser selecionada via software para o valor de tensdo de referéncia
interna do controlador, ou pode-se colocar uma tensao de referéncia externa no controlador no
pino 53.

O ADVREEF também € referéncia de tensdao para a operacdo de conversdo Digital para

analégico.

Figura 32 - ADVREF do controlador

Temp.
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Fonte: autor

O conversor suporta uma resolugdo de 10 ou 12 bits e seus resultados de conversao sao
relatados em um registro comum para todos os canais, bem como em um registro dedicado ao
canal.

O ADC também integra um modo Sleep e um sequenciador de conversdo e se conecta a
um canal PDC. Estes recursos reduzem o consumo de energia e a interven¢ao do processador.

O ADC tem uma entrada seleciondvel de terminacdo Unica ou totalmente diferencial e
se beneficia de um ganho programavel de 2 bits. (conversor pipeline)

Um conjunto inteiro de tensdes de referéncia é gerado internamente a partir de um inico

no6 de tensdo de referéncia externa que pode ser igual a tensdo de alimentacdo analdgica.
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Uma capacitancia de desacoplamento externa é necessdria para filtragem de ruido e um
circuito de correcdo de erro digital baseado no algoritmo de digitos assinados redundantes de

multiplos bits (RSD) é empregado para reduzir erros.

O usudrio pode configurar os TIMERS do ADC, como Tempo de inicializa¢do e Tempo

de rastreamento.

Figura 33 - Diagrama Conversor AD Atmel SAM3X8E
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Fonte: autor
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13 - CRISTAL DE QUARTZO

O componente eletronico cristal de Quartzo ou oscilador de cristal gera uma tensdo
elétrica em uma frequéncia determinada pelos seus componentes internos. O cristal de quartzo
tem a capacidade de gerar tempos numa frequéncia precisa, por meio das propriedades piezo
elétricas do cristal. Dentre os tipos de cristais, 0 mais comum € o cristal de quartzo, mas
também podem ser usados outros tipos de cristais, sendo ceramicas e também policristalinas.

O motivo do uso de um cristal no controlador é a geracao de uma estampa de tempo
precisa para que todas as operacdes do controlador sejam realizadas com sucesso e para que
ndo ocorram erros de leitura e de processo, dentre outros. A figura 34 mostra a pinagem de
entrada de um gerador de cristal externo e os pardmetros internos que podem ser configurados
pelo programador, assim como a resposta de saida desse bloco, que € o sinal de tempo gerado

pelo cristal externo.

Figura 34 - Entrada de cristal oscilador

MOSCRCEN| | MOSCRCF
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4/812 MHz
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MOSCXTEN ::AIN;;
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3-20 MHz
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Ceramic Resonator

rour [J—— el

Fonte: autor

No controlador Atmel SAM3XS8E ¢ possivel inserir um cristal oscilador de quartzo de
frequéncias entre 3 a 20 Mhz. Podemos também optar por um gerador de frequéncias com
resistor e capacitor onde possa gerar frequéncias fixas para o controlador. Esta é uma opcao

de baixo custo para projetos de baixo custo e frequéncias de operacao menores em relacdo a
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capacidade de frequéncias aceitdveis pelo controlador em relacio ao cristal de quartzo. Entao,
pode-se escolher entre o cristal de quartzo e o circuito com resistor e capacitor externo, ambos
apresentam portas separadas umas das outras, ativando diferentes dreas do circuito como a

figura 34 demonstrou.

14 - TEMPO DE INICIALIZACAO CONVERSOR AD

Cada conversor AD tem seu proprio tempo de inicializa¢cdo minimo que € programado
por meio do campo STAR UP no registrador ADC_MR.

E necessério um tempo minimo de acompanhamento para que o ADC garanta o melhor
valor final convertido entre a sele¢ao de dois canais. Este tempo tem que ser programado por
meio do campo de bits TRACKTIM no registrador ADC_MR.

A equacdo abaixo determina os parametros necessarios para se calcular o tempo minimo

de inicializagcdo do conversor AD.

TRACKTIM:TRACKING TIME
Tracking Time = (TRACKTIM + 1) « ADCClock periods

(13)

14.1 - MODOS DE CONVERSAO AD

Existem dois modos de conversdo AD, o modo de conversdo simples e o modo de

conversao continua.

° Modo de conversao simples:

Neste modo é necessdria a inicializacdo de cada conversdo individual. Quando ¢é
completada toda conversdo ocorre o preenchimento do registrador de dados e um bit de um
registrador responsdvel passa a ser 1.

. Modo de conversdo continua:

Neste modo, o programador inicia a primeira conversao, 0 mesmo pProcesso como na
conversdo simples, mas a diferenca é que o préprio conversor ird iniciar automaticamente as

proximas etapas de conversdes assim que terminam as anteriores.
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No caso do controlador utilizado, 0 mesmo ndo possui modo de conversdo continua,,
entdo o programador deve primeiramente ativar o MCK no controlador de gerenciamento de
energia, antes de usar o controlador ADC, pois com o cristal de quartzo de 20Mhz ndo
selecionado e se nenhum cristal for selecionado o conversor Analdgico para digital ndo ird

funcionar.

14.2 - FREQUENCIA DE CONVERSAO AD

A frequéncia do clock ADC ¢ selecionada no campo PRESCAL no registrador
ADC_MR. A etapa de rastreamento comecga durante a conversdao do canal anterior e se o
tempo de rastreamento for maior que o tempo de conversdo, a fase de rastreamento s6 serd
efetuada ap6s a conclusdo do sinal anterior.

O tempo de startup para o conversor AD de um cristal de 20mhz € de 1mili-segundo.

As opcdes de configuracio do Prescaler sdo as mostradas na Figura 35.

Figura 35 - Opcodes de Prescaler

* PRES: Processor Clock Prescaler

Value Name Description

0 CLK Selected clock

1 CLK_2 Selected clock divided by 2
2 CLK_4 Selected clock divided by 4
3 CLK_8 Selected clock divided by 8
B CLK_16 Selected clock divided by 16
5 CLK_32 Selected clock divided by 32
6 CLK_64 Selected clock divided by 64
7 CLK_3 Selected clock divided by 3

Fonte: autor

O intervalo de clock do ADC é entre MCK/2 se o PRESCAL for 0 e MCK/512 se o
PRESCAL estiver definido como OxFF.

O PRESCAL deve ser programado para fornecer uma frequéncia de clock do ADC.

Na tabela da figura 35 tem-se 8 configuracdes de clock que o prescaler oferece,

podendo-se dividir a frequéncia de cristal de quartzo pelas frequéncias de prescaler.
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A figura 36 ilustra o sinal da frequéncia de Mainck que vem do cristal de quartzo e
passa pelo prescaler selecionado pelo programador, também exemplificado na tabela da figura
36. Apds esse processo obtém-se o master clock ou MCK que serd usado para definir a

frequéncia de conversdo AD do controlador.

Figura 36 - Controlador de madster clock

Slow Clock e legjer SyaTick
SLCK S
Master Clock Controller
X (PMC_MCKR) Free running dock
FCLK
MAINCK
Prescaler
UPLLCK/Z 1,123,148, Mas:;"crl(ock
PLLACK 116/32 /64 C
Peripherals
(X33 ﬁ Clock Controller

Main Clock (PMC_PCERx) ON}OFF
MAINCK P periph_cik{.]

Fonte: autor

Enfim, tem-se os fatores necessdrios para definir qual a frequéncia de clock do
conversor AD, onde a mesma depende do madster clock proveniente ao cristal de quartzo e

também do prescaler. A equagao que define a frequéncia de clock do ADC é dada por:

MCK

ADCLOCK = (PRESCAL+1)+2

(14)
A resolugdo do ADO que recebe o sinal do captador da guitarra e € limitada pela tensdo
do ADREF onde o mesmo foi selecionado com 3,3v como ja visto.

A resolucdo do ADO é dada pela equagdo:

vrefmax

Resolucao =
¢ n de combinacoes

(15)
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Onde :
Vrefmax = ADREF sendo 3.3volts

Numero de combinagdes € a resolucao de bits selecionado para o projeto sendo 12bits

A equacio fica entdo:

3.3v 3.3v

_ micro volts
212pits 4096 bits

bit

Resolucao = = 805.664| ]

(16)

Ou seja, a cada unidade de 805.664 micro volts equivale a 1 bit.
Isso quer dizer que o processador tem a capacidade de processar 4096 pontos digitais de

resolucgdo digital e, quanto maior a resolucdo, melhor a qualidade do sinal de saida.
14.3 ERROS DE CONVERSAO

A principal caracteristica quando se converte um sinal € o erro inserido por sua
conversdo, o que geralmente provoca no sinal uma deformidade e adiciona ruido.

Observa-se no primeiro caso o erro de resolu¢do. Em geral o conversor AD utiliza uma
referéncia para conversao que usualmente € a tensdo de alimentacdo, ou ADREF que ¢ um
pino do controlador usado exclusivamente para inserir uma tensdo de referéncia para
conversdao AD.

O erro pode ser dado por

resolucao
erro = —2
a7
Nesta tensdo lida pelo conversor AD, o mesmo pode entender bitl ou bit2 caso haja

uma variacdo que seja equivalente a 2 bit, ou seja :

805.664

erro = 805.664 + 2

(18)
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Figura 37 - Resolucdo e erro amostrado

tensoes nao amostradas

Verro

sinal analogico

\x

————— ] ——

-Y

- ——— ] —
—— - —— -

p
L)
.
.
LJ
L
*
,ﬂ-
L
. e
.
"
—— . ————— —
P
——— v ———

resolugao o’ ‘e

L)

o e ————— ] ——

— s —— - —— — ) —

=

Fonte: autor

14.4 - TEOREMA DE NYQUIST

Também conhecido como teorema de Nyquist Shannon, é fundamental para o
entendimento de frequéncias de amostragem aplicadas a sistemas de processamento de sinais,
de telecomunicacdes e todo tipo de aquisicao de sinais. Para que o processo de amostragem
aconteca, € necessario que o sinal seja convertido de tempo continuo para tempo discreto.

Basicamente, o teorema de Nyquist consiste no maior sinal FM, onde a unidade é dada
em Hertz do sinal a ser analisado. O sinal de entrada ¢ limitado em uma banda, com sua
resolucdo dividida em partes iguais e cada subdivisdo da resolucdo obtém um intervalo de T

onde:

| =

(19)
Onde:

f = Frequéncia do sistema [Hertz]
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T = Periodo [segundos]

O periodo T é menor que Y2 FM. Escolhendo-se arbitrariamente uma amostra
instantanea de cada subintervalo, observa-se que o resultado na saida serd a reconstrucao do
sinal de entrada. Pode-se, entdo, observar que a partir da amostragem do sinal de entrada que
foi selecionado para amostragem, pode ser reconstruida na saida se a taxa de frequéncia de

amostragem for:
frequencia amostragem = 2 x Sinal entrada

Conforme o teorema de Nyquist, a quantidade de amostragem por ciclos ou unidade de
tempo de um sinal, denominado frequéncia de amostragem, deve ser maior que o dobro da
maior frequéncia de entrada a ser amostrado, para que o mesmo possa ser reconstruido sem

nenhum erro na saida do circuito.

14.5 - CONVERSOR ANALOGICO DIGITAL

Os conversores analdgicos digitais s@o os principais responsaveis por transformar os
sinais analdgicos em sequéncias numéricas discretas, para que sejam utilizadas dentro dos
processadores e em uma sequéncia conhecida e previsivel no tempo, possibilitando tratar o
sinal de forma a modelé-lo e utilizd-lo na aplicacdo a que se propde.

Existem diversos tipos de conversores analdgico-digitais, tais como, o conversor de
rampa, o integrador, o conversor de aproximacdo sucessiva e o conversor paralelo. Serd
abordado o funcionamento de dois desses circuitos, o conversor de rampa, que elucidard o
funcionamento do tipo de bloco e do conversor “pipeline”, o qual sera utilizado e que esta

implementado no processador a ser utilizado para o presente trabalho.

14.6 - CONVERSOR RAMPA

Na entrada de um conversor AD € injetado um sinal, em geral de um transdutor como no
caso deste projeto, um captador magnético, € na saida tem-se um nimero digital
correspondente a sua intensidade.

O mais simples conversor digital que se pode ter € o conversor tipo rampa. No conversor
tipo rampa tem-se como parte do circuito um comparador responsdvel pelo disparo do
processo de conversdo, uma porta comparadora tipo AND, um contador € um circuito

conversor digital analdgico.
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Figura 38 — Conversor de Rampa
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Fonte: autor

Para compreender melhor o funcionamento do circuito tem-se a figura 39, na qual
observa-se que, na entrada do comparador injeta-se o sinal analdgico a ser convertido, o
circuito comeca a conversao a partir do instante inicial do contador, do instante em que houve
o inicio do processo a contagem do clock, se inicia a cada pulso um incremento da tensdo na
entrada do comparador modificando assim o nivel de tensdo responsavel pela comparacgdo,
quando o circuito atinge a referéncia da entrada do amplificador, o estado da saida muda
parando o processo de contagem. Com a paralisacdo da contagem, tem-se o valor digital
correspondente equivalente ao de entrada na saida do circuito contador. Por esse processo

podemos notar que existe um ponto critico na operacao.

Figura 39 - Resolucdo de conversao AD
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Fonte: autor

Na figura 40, se a tensdo analdgica tem o valor de 3,5v, a mesma ainda nao € suficiente
para mudar o estado do comparador, porem € mais alta que 3v, entdo € introduzido no circuito
um erro de resolu¢do, no qual tem-se intervalos entre 3 € 4 que o circuito ndo diferencia.
Outra caracteristica do circuito é que ele ndo suporta taxas de conversdao muito altas devido a

propria caracteristica dos comparadores.
14.7 - CONVERSOR PIPELINE

Os conversores analdgicos digitais tipo pipeline sdo muito utilizados quando ¢é
necessdria alta velocidade de conversdo para aplicacdes em dudio video e radio frequéncia.

Seus blocos internos sao mostrados na figura 40.

Figura 40 — Conversor Pipeline
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mux ~<A/D D/A
FLASH ADC l
Dj
............................................ olk ok Ik
' CYCLIC
O— -
Vin S/H -2 STAGE
Di i
Bit Storage + RSD Correction TO Dout

Fonte: Microcontrolador SAM3X-SAM3A Datasheet

A conversao do sinal € feita da seguinte forma: inicialmente o sinal anal6gico e aplicado
na entrada do circuito. Quando ele entra no primeiro estagio é amostrado e retido no primeiro
bloco (S&H sample and hold), o mesmo € convertido por uma pequena célula que contém um

conversor analégico de trés bits.
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Esses trés bits sao armazenados em um buffer, a0 mesmo tempo esses trés bits sdo
reconvertidos em sinal analdgico e subtraidos do sinal principal, entrando, em seguida, em um
segundo estdgio que executa 0 mesmo processo, € assim sucessivamente até chegar ao ultimo
conversor que escreve diretamente no buffer de saida do circuito. Nota-se que ao subtrair-se
do sinal principal o resultado da conversdo, é entregue para o estigio seguinte o erro de
conversdo. Se somar-se este valor ao resultado final, podem-se minimizar os erros de leitura.

Um ponto importante da conversdao AD € o de maquina do conversor AD, ou seja, sdao
os ciclos nos quais o circuito demora para converter um sinal que chega em sua entrada até o
registro de buffer, no caso do processador usado, o conversor utiliza de 20 ciclos de clock

para capturar e determinar o valor do conversor.

Figura 41 - Inicio do ciclo de convers@ao AD do controlador
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Fonte: Microcontrolador SAM3X-SAM?3A Datasheet

14.8 - CONVERSOR DIGITAL ANALOGICO

Do ponto de vista construtivo a conversao digital analdgica é mais simples, o circuito é

mais comum e é construido com um amplificador operacional somador e resistores com

valores escalonados.
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Figura 42 - Conversor digital anal6gico
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Fonte: autor
14.9 - CONVERSOR D/A DE RESISTORES COM PESOS PONDERADOS

Nesse tipo de conversor, os valores sdo calculados para que na saida do amplificador
operacional obtenham-se os valores diretamente proporcionais a tensdo desejada, quando
injetamos os bits na entrada do amplificador, 0 mesmo insere na saida o valor requerido pelo
escalonamento da rede. Esse tipo de conversor ndo é muito pratico, pois quanto maior o
numero de bits, mais altos serdo os valores de R. Tem-se também o problema da tolerancia
que influencia negativamente a tensdo de saida e por fim, os valores dos resistores ndo sao
comerciais, exigindo uma associa¢do de vdrios resistores para chegarem-se as resisténcias

necessdrias para o projeto.
14.10 - CONVERSOR D/A TIPO ESCADA R-2R

Também amplificador operacional, tem como caracteristica principal sua rede de

resistores de somente dois valores.

Figura 43 - Conversor DA tipo escada R-2R
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Fonte: autor
Conforme pode-se observar pelo circuito simplificado, a associa¢do de resistores resulta

em um proporcional para a tensdo de saida vs.

Figura 44 - Simplificacdo de resistores R-2R
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Fonte: autor

Quando sdo inseridos resistores em paralelo, esse proporcional vai sendo somado,
oferecendo na saida a tensao convertida.

Assim como o conversor analégico digital, o conversor DA tem uma resolugao que deve
ser levada em consideragdo, pois influencia diretamente na reconstru¢do do sinal desejado na
saida, com 8 bits um conversor terd uma resolucdo de 0,0197V, no entanto o de 12 bits terd
uma resoluc¢ao de 0,001220703125 V, ou seja, muito mais preciso para retratar a reconstru¢ao

do sinal de entrada do projeto.

14.11 - MICROCONTROLADORES

Microcontroladores sdo circuitos eletronicos que possuem em seu nuicleo uma unidade
légica e aritmética, que pode executar um programa. Possuem também todos os periféricos
necessdrios para entrada e saida de sinais e dados e seu armazenamento.

Os microcontroladores surgiram da necessidade de se possuir um componente flexivel
que pudesse exercer fungdes complexas, por isso 0os microcontroladores possuem arquitetura
RISC

O Atmel série A SMART SAM3X/A ¢ um membro de uma familia de Flash
microcontroladores baseados no ARM Cortex-M3 RISC de 32 bits de alto desempenho.
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Opera a uma velocidade maxima de 84 MHz e apresenta até 512 Kilobytes de Flash e
até 100 Kbytes de SRAM. O conjunto periférico inclui uma Porta USB e dispositivo de alta
velocidade com transceptor incorporado, uma porta Ethernet MAC, 2 CANs, um MCI de alta
velocidade para SDIO / SD / MMC, interface de barramento externo com NAND Flash
Controller (NFC), 5 UARTS, 2 TWIs, 4 SPIs, bem como um PWM timer, trés temporizadores
de 32 bits de uso geral de 3 canais, um RTC de baixo consumo de energia, um RTT de baixo
consumo de energia. Possui também ADC de 12 bits e um de 12 bits DAC. A série
SAM3X/A estd preparada para toque capacitivo gracas a biblioteca qtouch, oferecendo uma
maneira facil de instalacdo de botdes e controles deslizantes. A arquitetura do SAM3X/A ¢é
projetada para sustentar a transferéncia de dados de alta velocidade. Inclui uma matriz de
barramento multi-camada, bem como vérios bancos SRAM, Canais PDC e DMA que
permitem executar tarefas em paralelo e maximizar os dados Taxa de transferéncia. O
dispositivo opera de 1.62V a 3.6V e estd disponivel em 100 e 144 derivagdes LQFP, o
dispositivo SAM3X / A sdo particularmente adequados para aplicativos de rede podendo ser

automacdo industrial e residencial / predial, gateways.

Figura 45 - Microcontrolador SAM3x8E

Fonte: http://www.microchip.com/wwwproducts/en/ATsam3x8e 20:30 12/06/2018

14.11.1 - Arquitetura RISC

RISC que significa “Reduced Instruction Set Computer” ou computador de conjunto de
instrucdes reduzidas. Pela abreviatura podemos entender que computador denominado RISC
possui um conjunto de instru¢des reduzidas, executa poucas tarefas e ndo € capaz de executd-

las a0 mesmo tempo.
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15 - EFEITO DISTORCAO FUZZ

O efeito de distor¢cdo “fuzz” originou-se da tentativa de se obter por meio de dois
transistores, o som parecido com a distor¢ao de um amplificador valvulado, tentando excitar
ao maximo os transistores, mas foi apenas uma tentativa. A partir dessa tentativa originou-se
o efeito de distor¢do caracteristico chamado “fuzz”.

O efeito “fuzz” é obtido por uma pré-amplificacdo elevada do sinal de entrada do
primeiro transistor de estdgio, sinal este proveniente da guitarra elétrica, injetando entdo no
transistor um nivel acima do limite admitido para uma reprodugdo linear. O sinal que
originalmente na saida do transistor seria como o da figura 46. Sinal este que ndo estaria

saturado.

Figura 46 — Sinal de saida do transistor sem saturacao

Fonte: autor

Passaria a ter entdo, com a saturacdo deste sinal parecido como o da figura 47.

Figura 47 - — Sinal de saida do transistor sem saturagao

Fonte: autor
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O achatamento da forma de onda visto na figura 48 é o que produz os chamados
harmonicos. Para conseguir maior achatamento e um sinal mais simétrico, podem-se utilizar
diodos ceifadores, ou seja, dois diodos em paralelo e, polarizados reversamente, um em

relagdo ao outro, obtendo-se entdo a seguinte forma de onda.

Figura 48 - Forma de onda FUZZ ap6s diodos ceifadores

Fonte: autor

Todas essas formas de onda sdao exageradamente achatadas para que o som saia “limpo”
apesar de enriquecido em harmodnicos. Dai o nome “Fuzz”, distorcedores que produzem este

tipo de achatamento ou “‘ceifamento”.
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16 - O ECO E SEUS EFEITOS

Para se explicar o efeito eco, € necessdrio primeiramente conhecer a natureza dos sons.
Os sons sdo vibragdes que se propagam em meio material, resultado da compressdo e
distensdo das ondas sobre o ar. No vacuo, por exemplo, ndo hd sons, pois nao existem meios
da onda se propagar. Supondo que se tenha um ponto vibrante, qualquer um pode imaginar as

ondas se propagando no ar conforme a Figura 49.

Figura 49 — Propagacao das ondas sonoras
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Fonte: autor

Nao havendo nada que impeca o percurso das ondas, elas irdo se propagar para cada vez mais
longe, perdendo gradativamente sua intensidade quanto mais distante do ponto de origem. O
eco e a reverberacdo sao fendmenos ligados diretamente a persisténcia auditiva do ser
humano. Uma pessoa nio consegue distinguir dois sons sucessivos, se estes estiverem
separados por um espago de tempo inferior a 0,1 segundo. Isso quer dizer que, se tivermos
dois sons consecutivos, em menos de 01s, nossos ouvidos ndo perceberdo a diferenca entre
um e outro, sendo estes interpretados pelo nosso cérebro como um tnico som. Agora se estes
sons estiverem separados um pouco mais, aproximando-se do 1/10 s o som € interpretado pelo
nosso cérebro como sendo um som s6, mas a sensacao é de que o som se prolongou. A esse
efeito damos o nome de reverberacdo, devido a caracteristica do som de se propagar para
varias dire¢des, podemos em grandes salas sentir o efeito da reverberacdo, sendo que um som
quando emitido se propaga ate chegar a um obstdculo que o reflete e, havendo varias
reflexdes dando a sensa¢do ao ouvinte do som prologado natural desse efeito Figura 50.
Figura 50 — Emissao de ondas sonoras com multiplas reflexdes
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Emissdo de onda sonora, com muitiplas reflexdes.

Fonte: http://www.byknirsch.com.br/artigos-06-01-salaviva2.shtml 12/06/2018

O eco ocorre quando o som retorna ao ouvinte em um intervalo maior que 1/10s, dando
a nitida sensacao de descontinuidade entre a emissdo e sua percepcao.

O delay é um efeito de dudio que pode ser reproduzido vérias vezes a partir da nota
fundamental amostrada e sem que haja perdas, em geral, o delay € um efeito onde ocorre sua
repeticdo de forma andloga ao eco natural, ou seja, conforme as repeticdes vao acontecendo, a

mesma vai perdendo a intensidade.

Figura 51 — Efeito do delay

som original retomodelay retornodelay  retorno delay  retorno delay
0l oi ol 0 o

E
TEMPO DO DELAY

Fonte: autor

Uma forma de se realizar o delay simples € fazendo a soma do sinal original com o sinal

jé atrasado, sendo que o sinal atrasado é armazenado em um banco de memdrias. Outra forma
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¢ fazendo a reinser¢do do sinal repetido junto ao sinal de entrada usando varios locais da

memoria em diferentes instantes de tempo.

Figura 52 - Ciclo do efeito delay

Delay variavel 0 a
§00ms

sinal original

quitarra

Fonte: autor

17 - METODOLOGIA
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Este trabalho foi desenvolvido a partir de conceitos de eletronica e métodos ja
estabelecidos da atualidade. Na pratica, foi utilizada a teoria dos filtros para determinar a
faixa de frequéncia de operagdo do pedal de efeitos sonoros, sendo esta uma etapa importante
para que o circuito seja imune a interferéncias externas de frequéncias indesejaveis. Para esta
etapa foram utilizados capacitores e resistores e amplificadores operacionais. Apos a filtragem
¢ feita a conversdo do sinal continuo no tempo para discreto por meio do conversor Analdgico
para Digital do préprio microcontrolador, onde sdo aplicadas as teorias de resolucdo das
informacdes a serem lidas, conforme a capacidade de conversdo do microcontrolador.

Neste projeto € utilizado um conversor AD de 12bits, entdo € feita a amostragem e
retencao deste sinal, utilizando o teorema de Nyquist Shannon. Apds a amostragem do sinal, o
mesmo ¢ movido em bancos de memorias internas do microcontrolador para que se possam
utilizar essas informacdes quando necessario.

Por meio de uma interface de controle do microcontrolador podendo ser o Atmel Studio
ou Sketch do Arduino € feita toda a configuracdo dos efeitos sonoros conforme necessidade,
utilizando entdo os componentes eletronicos adjacentes somente para receber o sinal e enviar
para o amplificador de som, sendo entdo o software responsdvel pela criagdo dos efeitos
sonoros como echo, delay, reverb, overdirve, fuzz. Apds a criacdo do efeito sonoro via
programacdo, € configurado o conversor Digital para analogico que também € feito via
programacdo em linguagem de alto nivel, coloca na saida selecionada o efeito criado, apds
esta etapa, sdo utilizados amplificadores operacionais para colocarem na entrada do

amplificador de som o sinal modificado.
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ANEXO 2

APENDICE B FLUXOGRAMA

CONFIGURA VARIAVEIS
DE AMBIENTE

CONFIGURA PINOS DE
ENTRADA E
SAIDA

DEFINE TEMPOS DE
INTERRUPGAO DO

INCIA
VARIAVEL SELEAO DE

INICIA O TIMER

HOUVE INTERRUPGAO?

NAO

TRATA INTERRUPGAO

LE CONVERSORES AD

CHAVE DE PE ACIONADA

NAO

ENTRA EM PROGRAMAGAO
DE MODO

CHAVE MODO
ACIONADA

MODO+1
SEMODO >4
MODO= 0

INTERRUPGAO
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=2
DISTORCEDOR

LE AD DE PROFUNDIDADE DE
FETO
LE AD A0 Al ENTRADA DE

PROFUNDIDADE DE EFEITO

SINAL DE ENTRADA

ESCREVE VALORES DE
SINAL NO DAC

INICIA CONTADOR DO BUFFER
LE AD A0 Al ENTRADA DE

ARMAZENA
VALORES DO AD EM 2000
POSIGOES DE
MEMORIA

LE O AD DE PROFUNDIDADE
DE EFETO

INCREMENTA CONTADOR
DO BUFFER +1

PROFUNDIDADE DE EEFEITO

CCONTADOR DO BUFFER

ESCREVE O VALOR DO BUFFER
A SAIDA




