1V STHINTEC R0
V11l P T research anp innoOvVATION WORKSHOP

Modelling and Computational Simulation Applied to Industry

PROJETO E DESENVOLVIMENTO DE UM FILTRO BUTTERWORTH
PARA AUXILIO NA CONSTRUCAO DE UM AFINADOR
ELETRONICO.

1 Joan Pedro Oliveira de Souza (SENAI CIMATEC) — jpos.senai@gmail.com; 2 Matheus de
Souza Santos (SENAI CIMATEC) — matheus.tec.agro@hotmail.com;

Resumo: O presente trabalho tem como objetivo explicitar o desenvolvimento de um
filtro para auxiliar no processo de constru¢do de um afinador eletrénico de violdo. E
demonstrado conceitos fundamentais de musica, de processamento de sinal, tipos
de filtro e como foram analisados os sinais para a identificacdo da nota musical
correspondente a corda tocada. Foi utilizado o microcontrolador da Microchip
dsPIC33E para validacao e as variaveis controladas séao exibidas por uma IHM.

Palavras-Chaves: Filtro; Processamento Digital de Sinais; Afinador.

DESIGN AND DEVELOPMENT OF A BUTTERWORTH FILTER FOR
AID IN THE CONSTRUCTION OF AN ELECTRONIC TUNER.

Abstract: The present work aims to explain the development of a filter to aid in the
construction process of an electronic guitar tuner. It is demonstrated fundamental
concepts of music, signal processing, filter types and how the signals were analyzed
for the identification of the musical note corresponding to the string played. The
Microchip dsPIC33E microcontroller was used for validation and the controlled
variables are displayed by an HMI.
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1JNTRODUQAO

Cientificamente, constata-se que o som tem caracteristica comportamental de
onda, ou conjunto de ondas distintas. Possui as seguintes qualidades fisioldgicas: a
intensidade, a altura e o timbre; essas permitem a distingéo entre sons [1].

Tipos distintos de instrumentos musicais possuem distintas ‘assinaturas’™ [1],
que permitem diferenciar, por exemplo, 0 som emitido por um piano do produzido

por um violino, mesmo que tocando uma nota de mesma frequéncia fundamental.

1.1. Nota musical

Em teoria musical, nota € um dos elementos basicos de um som, o qual
representa sua frequéncia fundamental. Existem dois identificadores para a nota: a
classe de tom a qual ela pertence e a oitava na qual ela se encontra [2].

Classe de tom é um conjunto de todos o0s tons que possuem uma
multiplicidade 2n entre si, sendo n a frequéncia de um tom abaixo; dado que o
ouvido humano percebe tons musicais de modo periédico [2].

A oitava corresponde ao intervalo entre uma nota e outra cuja frequéncia é o
dobro ou a metade da primeira, ou seja, as harmonicas da frequéncia fundamental
que tém multiplicidade par. Convencionou-se que o intervalo entre a nota D6 de
frequéncia 32,7 Hz, e a nota Si de 61,74 Hz, define a primeira oitava, segundo a
notacdo SPN (scientific pitch notation) [3].

Quadro 1. Identificacéo de frequéncias das cordas do violdo [4].

Corda Nota Frequéncia (Hz) Corda Nota Frequéncia (Hz)
62 Mi/E2 | 82,4069 Ch Sol /]| 195,9977
G3
52 La/A2 | 110,0000 28 Si/ B3 |246,9417
42 Ré /|146,8324 12 Mi/ E4 | 329,6276
D3
1.2.Filtros

1 . . ~ - . .
Caracteristicas sonoras associadas que tém uma descricdo matematica extremamente precisa,
embora possam parecer subjetivas.
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De forma sucinta, pode-se descrever um filtro como um sistema que atenua
certas frequéncias de um sinal, havendo quatro tipos basicos: passa-baixas, passa-
altas,

passa-faixa e rejeita-faixa [5].

Matematicamente, filtros podem ser descritos por uma funcdo de
transferéncia H(jw) representada pela equagéo (1).

H(jw) = |H(jw)|4arg(H(jw)) 1)

Onde |H (jw)| € 0 modulo de H (jw), ou ganho, e arg. (H (jw)) € 0 argumento
de H (jw), ou fase. Além disso, definem-se trés parametros: faixa de passagem,
faixa de rejeicao (Fs) e faixa de transi¢cdo. Sinais com frequéncias dentro de faixa de
passagem sao transmitidos com pouca ou nenhuma distor¢do, ao passo que
agueles que tém frequéncias dentro da faixa de rejeicdo sdo atenuados. Faixa de
transicdo é o intervalo de frequéncia a qual separa as faixas de passagem e de
rejeicao [5].

A frequéncia de corte (Fc) de um filtro passa-baixas representado na Figura 1,
€ 0 ponto a partir do qual o filtro comeca a atenuar frequéncias indesejadas, com
ganho variando gradualmente entre faixa de passagem e de rejeicdo, conforme
ilustrado. O filtro passa-baixas atenua as frequéncias superiores a frequéncia de
corte.

Figura 1. diagrama de tolerancia para um filtro passa-baixas pratico [6].
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O filtro Butterworth é desenvolvido de modo a obter a mais plana (n&o possuir
ripple, ou ondulacbes) resposta em frequéncia enquanto for matematicamente
possivel. Sendo também o Unico filtro que mantém o mesmo formato linear de
decaimento para ordens mais elevadas (com diferentes coeficientes de angulacgéo,

mais ingreme) [5,6].
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De acordo com a Arquitetura Sallen-Key [7], a construcdo de um filtro de

guarta ordem é dada, considerando um filtro (Figura 2) sintetizado de segunda
ordem e com uso da arquitetura Biquadratica, a associacdo em cascata de dois
filtros passa-baixas n&o inversor com ganho unitario. Sua funcédo de transferéncia é

descrita abaixo.

1 1
_ R2C1Cy RZ(C3Cy
H(s) = 524 L5+t " g2y L4 L @
RC1~ ' R2C1Cy RC3" ' R2C3Cy4

Figura 2: filtro passa-baixas de segunda ordem néo inversor [8].

1.3.Teorema da Amostragem

De acordo com o Teorema de Amostragem de Nyquist [5], para a
reconstrucdo de um sinal, a frequéncia de amostragem devera ser pelo menos duas
vezes maior que a frequéncia original do sinal. Sinais amostrados com frequéncia
menor ou igual a taxa de Nyquist serdo alocados incorretamente em uma frequéncia
do espectro de interesse.

O processo de amostragem, por sua natureza, cria réplicas do espectro de
frequéncias a um intervalo igual a frequéncia de amostragem (Fs). Nesse caso,
conforme ilustrado na Figura 3, se esta frequéncia for menor ou igual ao dobro da
frequéncia de interesse do sinal amostrado, havera recobrimento (aliasing), o que
impedira sua reconstituicdo do sinal original.

Figura 3. réplicas espectrais [5].
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Outra estratégia importante para garantir a integridade do sinal amostrado é

aplicar um filtro analdgico passa-baixas ao sinal de interesse, antes de ser
amostrado. Esse filtro € chamado de filtro anti-recobrimento porque evita que ruidos
sejam amostrados, o que ocasionaria aliasing a partir das réplicas de seu espectro,

conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 4. Réplicas espectrais de ruido [5]. Fiaura 5. Filtraaem anti-recobrimento [51.
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2. METODOLOGIA
Amostrar corretamente o sinal de entrada € relevante neste projeto, pois é
através dele que sera aplicada a Transformada réapida de Fourier (FFT) para

encontrar a frequéncia de interesse.

Figura 6. Fluxograma de funcionamento

- Filtro Anti- .

A frequéncia de amostragem do projeto € definida 4 KHz, devido o namero de

bits do conversor analégico-digital limitar sua capacidade de armazenar valores além
do suportado e a sua resolucéo [9].

Para captacdo do sinal a ser amostrado € utilizado um transdutor, o
microfone. O circuito de acionamento do microfone (Figura 7) possui um capacitor
de saida para eliminar o nivel DC do sinal, o ganho do sinal de entrada é definido
em 400.

Figura 7. Circuito de acionamento do microfone [10].
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O sinal de entrada € o som produzido pela vibracdo de uma corda do violao,
com frequéncia maxima de interesse de 330 Hz, que é a frequéncia da corda Mi.
Devido aos ruidos com picos e frequéncias desconhecidas, foi necessario o projeto
de um filtro analdgico para atenuar as frequéncias acima do limite admitido para o
sinal, antes deste ser amostrado.

O microcontrolador foi o
dsPIC33EP128MC204. O conversor analdgico-digital (ADC) proposto possui 12 bits,
logo, a atenuacdo necessaria na frequéncia de rejeicao, de acordo com a Equacéo

3, é de 73 dB. Definido Fc em 372 Hz e Fs em 3050 Hz.

utiizado para a realizagdo do projeto

Atenuagao = 20log (=) = 73dB 3

21
[8]

Figura 8. Diagrama de filtros passa-baixas de quinta ordem [6].
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Foi escolhido o filtro Butterworth, apesar de decair mais lentamente em torno
da frequéncia de corte em relagéo aos filtros apresentados, ndo apresenta ripple.

Com o polinbmio de Butterworth de quarta ordem normalizado (Equacéo 4) é
possivel calcular os valores dos capacitores que comp8&em o circuito, uma vez que
fixado os valores dos resistores. Normalizando a funcdo de transferéncia da
Equacgéao 2 para uma frequéncia de corte de 1rad/s e resistor de 1Q, de acordo com

as Equacobes 4 e 5.
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Comparando as Equacgfes 4 e 5, obtém-se os valores dos capacitores
normalizados: C1,=2.6140, C,, =0.3825, C3, =1.0822, C4, = 0.9240. Com os valores
dos capacitores normalizados € possivel obter os valores reais, utilizando a
frequéncia de corte (372 Hz) em rad/s e o valor do resistor (10 KQ), de acordo com a

Equacéo 6 e a Figura 9 apresenta todo o circuito de condicionamento.

C
Cp= -2 (6)
R+Why
C,=111,85nF, C, = 16,36 nF, C3 = 46,30 nF, C4 = 39,53 nF.
Figura 9. Circuito de condicionamento.
e, I_él] e LEIF
“I 3: IC1A —"J
3. RESULTADOS E DISCUSSAO
O maédulo afinador foi testado com um viol&o.
Quadro 2. resultados obtidos para os testes.
Corda Referéncia | Desvio Incerteza | Corda Referéncia | Desvio Incerteza
(Hz) médio estimada (Hz) médio estimada
(%) (Hz)* (%) (Hz)*
6a Mi / E2|>0,8 0.2347 3a Sol / G3|>0,8 0.5133
(82,407) (195, 998)
5a La / A2|>0,8 0.2331 2a Si / B3|>07 0.7203
(110,000) (246, 942)
4a Ré / D3 |>0,7 0.4006 la Mi / E4|>0,7 1.1222
(146,832) (329, 628)

O sistema foi considerado como funcional apds serem efetuadas uma
sequéncia de 10 verificacdes seguidas com variagdes inferiores a 1% em relacéo ao
afinador de referéncia. O Quadro 2 mostra os desvios médios obtidos.

As diferencas obtidas entre os sistemas foram inferiores a 1%, validando o

funcionamento do mdédulo afinador.
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4. CONCLUSAO

Com os resultados apresentados, conclui-se que o trabalho desenvolvido
cumpriu com os objetivos propostos. O estudo da arquitetura e funcionalidades do
microcontrolador, juntamente com os métodos de analise espectral demonstrou-se
relevante para identificacdo da frequéncia fundamental e implementacdo de um
algoritmo eficiente. Assim, o modulo afinador atendeu as expectativas e cumpriu

com a sua finalidade.
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