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Resumo

MANCERA, T. Afinador digital para violdo e guitarra elétrica implementado em um dispositivo
FPGA. Trabalho de conclusdo de curso de engenharia elétrica com énfase em eletronica da Escola
de Engenharia de Sdo Carlos da Universidade de Sao Paulo, 2013.

O projeto consiste no desenvolvimento de um afinador digital para instrumentos de cordas, mais
especificamente violdo e guitarra elétrica, no qual toda logica de controle e correlacdo entre a
frequéncia medida e uma nota musical é feita por um FPGA (field-programmable gate array). O
som emitido pelo instrumento é captado por um microfone e condicionado por um circuito
analdgico. O sinal condicionado é enviado ao FPGA, o qual é responsavel pela medi¢dao da
frequéncia e a indicagdo, através de uma interface com LEDs (light emitting diode) e um display,
da afinagdo da nota medida.

Palavras-chave: afinador, filtros, FPGA e VHDL.






Abstract

MANCERA, T. Digital tuner for guitar and electric guitar implemented in FPGA device. Senior
research project in electrical engineering with emphasis on electronics of the Escola de
Engenharia de Sdo Carlos (School of Engineering of Sdo Carlos), Universidade de Sdo Paulo
(University of Sdo Paulo), 2013.

The project consists in developing a digital tuner for string instruments (more specifically guitar
and electric guitar), with all control logic and correlation of measured frequency with a musical
note is made by an FPGA. The sound emitted by the instrument is picked up by a microphone and
conditioned by an analog circuit. The conditioned signal is sent to the FPGA, which is responsible
for measuring the frequency and indication, through LEDs and an interface with a display, the
pitch of the measured note.

Keywords: tuner, filter, FPGA and VHDL.
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1. Introducéao

1.1. Organizagao da monografia
O trabalho estad dividido em cinco capitulos, os quais estdo estruturados da seguinte
forma:

1. Introdugdo: Apresenta a forma como o trabalho estd organizado, a motiva¢do e os
objetivos principais do trabalho.

2. Revisdo Tedrica: Contém a revisdo dos assuntos principais utilizados para o
desenvolvimento do projeto. A primeira se¢do discorre sobre notas musicais, a segunda
sobre timbre e a terceira sobre filtros.

3. Metodologia e Desenvolvimento: Descreve os passos utilizados para o desenvolvimento
do projeto.

4. Resultados: Apresenta os testes realizados, assim como os resultados obtidos e uma
breve discussdo sobre os erros observados.

5. Conclusdo: Apresenta as conclusdes obtidas e sugestdes para melhorias futuras.

Anexados ao final do trabalho, estdo os apéndices, sendo que os apéndices A e B
apresentam o esquematico de todo o circuito analdgico e o projeto da placa de circuito impresso,
respectivamente. Enquanto que nos apéndice C e D estdo presentes todos os cddigos em VHDL
utilizados para configuragao do FPGA e o circuito RTL. No apéndice E apresenta-se uma fotografia
do sistema montado.

1.2. Motivacéao

A motivagdo para desenvolver esse trabalho surgiu nas aulas de eletronica digital onde
sao utilizados protdtipos de circuitos reais para o aprendizado de eletronica digital, como o mini
elevador, reldgio digital, cofre digital, etc. O objetivo é estimular o interesse pela eletrénica digital
possibilitando aos alunos projetarem o controle desses equipamentos, visualizando seu
funcionamento como de um projeto real. Esses projetos envolvem varias areas da eletronica
fornecendo uma visdo multidisciplinar. O aluno pode participar do processo ensino/aprendizado
sugerindo o desenvolvimento de protétipos de seu interesse. Desta forma, foi sugerido o
desenvolvimento de um afinador, equipamento amplamente utilizado por musicos e
instrumentistas, servindo como uma aplicagdo pratica do frequencimentro projetado nas aulas,
nas quais um gerador de sinais é utilizado para gerar o sinal de entrada do frequencimetro. O
afinador possibilitard que os alunos captem um som real, eliminando-se a necessidade de simula-
lo no gerador de sinais.

1.3. Objetivos do trabalho
O trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de um afinador que seja capaz de captar
o som, emitido por uma guitarra ou violdo, identificar a nota correspondente e indicar sua
afinacdo. Apesar de ndo ser a Unica forma de se projetar um afinador, o projeto também tem
como objetivo a implementacdo em FPGA, uma vez que nas aulas de eletronica digital os alunos
deverao fazer a configuracdo do dispositivo.
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2. Revisdo Teorica
Para o desenvolvimento do projeto, foi realizado o estudo de varios assuntos, dos quais
destacam-se: notas musicais, timbre e filtros.

2.1. Notas musicais
No ambito da teoria musical, nota € o nome dado a um dos elementos basicos de um
som, o qual representa a altura. Fisicamente, altura de um som é o valor da frequéncia
fundamental da onda propagante. Para a identificacdo de uma nota, ou frequéncia, sao utilizados
dois identificadores: a classe de tom (ou classe de altura) a qual ela pertence e a oitava na qual
ela se encontra [1].

Classe de tom indica um conjunto de todos os tons que possuem uma multiplicidade 2"
entre si, onde n é um inteiro que indica quantas oitavas de diferenga ha entre dois tons. Essa
classificagdo é feita desta forma devido ao fato de que a percep¢ao humana para tons é periddica,
ou seja, notas de uma mesma classe de tom sdo percebidas de forma similares [2]. Classes de tom
sdo identificadas com nomes, que, de acordo com a regido do planeta, possuem um préprio
sistema de nomenclatura. No Brasil, oficialmente, as notas sdo nomeadas com as silabas D&, Ré,
Mi, F3, Sol, La e Si, porém a notagdo norte-americana é usualmente empregada, na qual se
utilizam as letras de A a G, com a seguinte correla¢do: D6—-C,Ré—-D, Mi—E,FA—F, Sol -G, La—A
e Si—B.

Ainda sobre as classes de tom, um conceito importante a ser visto é o de acidentes. A
sequéncia de notas D6 — Ré — Mi — Fa — Sol — L4 — Si — D96, nesta ordem, define o que é chamada
de escala cromatica, no caso a escala cromatica de D6. Ao observar as frequéncias das notas
dentro da escala é possivel perceber que os valores ndo crescem de forma igual de nota para
nota. Além disso, ao observar outra sequéncia, por exemplo Ré — Mi — F4 — Sol — La — Si — D6 — Ré,
percebe-se que a variagao da frequéncia se mostra de forma diferente da escala anterior. Dentro
de outras utilizagGes, acidentes servem para modificar a altura das notas, de tal forma a obter-se
mais classes de tons, e assim, definir intervalos padrdes entre as classes. Na notacdo musical,
acidentes s3o representados pelos simbolos # (sustenido) e b (bemol), sendo que o sustenido
representa um aumento de meio tom em cima da nota modificada, e o bemol representa uma
diminuicdo de meio tom [3]. Por exemplo, um Sol aumentado de meio tom, escreve-se G# ou
(Sol#), e um diminuido, Gb (Sol b ). Para simplificacdo, sera utilizada a seguinte notac¢do: # para
sustenido e b para bemol.

A oitava é o nome dado ao intervalo entre uma nota e outra cuja frequéncia é o dobro ou
a metade da primeira. Por exemplo, uma oitava acima significa o dobro da frequéncia, duas
oitavas, o quadruplo, e assim por diante. Por outro lado, uma oitava abaixo significa a metade,
duas oitavas, o quarto, etc. Para uma identificacdo da oitava onde uma nota esta, é estabelecido
gue a oitava 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) [4] [5].
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A partir da primeira oitava, chega-se entdo na segunda, terceira, e assim por diante. A
indicacdo da oitava faz-se por um numero apds a indicacdo da classe do tom. Portanto
representa-se, por exemplo, um La na quinta oitava como A5 ou La 5, e este € um L3 mais agudo
do que A4 e mais grave do que A6. Desta forma, a Tabela 1 apresenta as notas dentro de uma
oitava n qualquer, onde k = n - 1. Todas com um intervalo de meio tom entre si.

Tabela 1 - Notas na enésima oitava

Bk | Cn |[C#in| Dn |D#n| En | Fn | F#in | Gn | G#n| An | A#in| Bn | Utilizando-se sustenido

Bk | Cn |Dbn| Dn |Ebn| En | Fn [Gbn| Gn |[Abn| An |Bbn| Bn Utilizando-se bemol

Nota-se da Tabela 1 que ndo foram indicados E#n, B#n, Fbn e Cbn. Isto se deve ao fato de
qgue no par E#n - Fn, as duas notas sdo a mesma, ou seja, representam a mesma frequéncia. O
mesmo acontece para os pares B#n — Cn, E — Fb e Bn — Cbn. Além disso, ao comparar a oitava
escrita em sustenido e a oitava escrita em bemol, notam-se as mesmas rela¢des de igualdade
entres os pares C#n — Dbn, D#n — Ebn, F#n — Gbn, G#n — Abn e A#n — Bbn. Ou seja, pode-se
representar a frequéncia de 46,25 Hz como um F#1 ou um Gb1, por exemplo.

Por fim, basta saber os valores de frequéncias das notas e como calcula-los, sendo assim
possivel identificar qual nota o afinador esta captando. Assim como é estipulado uma referéncia
para as oitavas, estabeleceu-se um valor de referéncia para a frequéncia das notas, que é o La de
440Hz, o qual encontra-se na quarta oitava (A4). A partir deste valor, é possivel calcular a
frequéncia (f) para qualquer nota (X) através da expressao (1):

fic = 2"712 - 440 [Hz] (1)

onde n é um numero inteiro que representa quantos intervalos de meio-tom ha entre a nota L3
440Hz e a nota X. A férmula é valida também para uma nota que seja mais grave que A4,
bastando utilizar valores negativos para n. A seguir, sdo apresentados dois exemplos de célculo.

e Calculo da frequéncia representada por C#5 (D6 sustenido na quinta oitava),
representado na expressao (2): C#5 encontra-se a quatro intervalos de meio-tom de A4,
portanto n =4, e assim:

fous = 212 - 440 = 1,1225 - 440 = 554,36 Hz 2)

e Calculo da frequéncia representada por A2 (L& na segunda oitava), representado na
expressdo (3): A2 encontra-se a duas oitavas abaixo de A4, ou em meios-tons, a 24
intervalos de meio-tom abaixo de A4. Portanto n = -24 e assim:

fia =2 212 440 = 0,25 - 440 = 110 Hz (3)
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2.2. Timbre

Assim como foi mencionado na sec¢ao 2.1, uma nota representa a frequéncia de um som,
mais especificadamente a frequéncia fundamental, e que é apenas uma das carateristicas de um
som. Outra caracteristica importante a ser vista é o timbre.

Timbre é a carateristica sonora que torna possivel a identificacdo da fonte emissora do
som, e com isso, a distincdo entre duas ou mais fontes que estejam emitindo uma mesma nota.
Por exemplo, quando uma mesma nota é tocada por um piano e por um violino, pode-se
identificar que os dois sons possuem a mesma frequéncia, mas com caracteristicas sonoras
distintas [6]. A caracteriza¢do do instrumento é feita pela sua forma de onda e seu envelope
sonoro.

Quando qualquer objeto capaz de produzir sons entra em vibragdo, uma série de ondas
senoidais é produzida. Além da frequéncia fundamental, varias frequéncias harmoénicas também
soam. Para cada fonte de som hd uma distribuicdo de harmonicos que se mantem similar para
qgualquer nota emitida. Ao analisar-se um som no dominio do tempo, observa-se uma forma de
onda carateristica para cada fonte. A Figura 1 ilustra diferentes formas de ondas [7].

Diapasao Flauta
Violino Vogal “a” (voz)
Clarinete Baixo (voz)
Oboé
N L i 8
Corneta

Figura 1 - Diferentes formas de ondas para diferentes fontes de som [7]

Envelope sonoro, ou envoltéria sonora, é a caracteristica temporal dos instrumentos, o
qual indica como o som se comporta ao longo do tempo. O envelope sonoro pode ser dividido em
guatro momentos: ataque, decaimento, sustentagdo e relaxamento. Sendo que:

e Ataque: é o comeco do som.

e Decaimento: é a queda de intensidade ocorrida entre o ataque e a estabilizagdo do som
em alguns instrumentos.

e Sustentacdo: é o periodo de tempo onde a nota se mantem constante. Na maioria dos
instrumentos esse periodo é controlavel pelo executante.

e Relaxamento: é o término do som, no qual a intensidade do som diminui ao longo do
tempo até o mesmo desaparecer por completo.

Os quatro momentos sdo representados no grafico da Figura 2.
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decaimento

intensidade

sustentacdo

atague
relaxamento

tempo

Figura 2 - Envelope sonoro representado em um grafico intensidade x tempo

2.3. Filtros
De uma forma sucinta, pode-se descrever um filtro como um sistema que remove certas
frequéncias de um sinal. Sendo que ha quatro tipos bdsicos de filtros: passa-baixas, passa-altas,
passa-faixa e rejeita-faixa [8].

Matematicamente, filtros podem ser descritos através da func¢do de transferéncia H(f)
representada pela expressdo (4).

H(f) = [H(f)|xarg(H({}) (4)

onde |H(f)| € o mdédulo de H(f), também chamado de ganho, e arg(H(j)) é o argumento de H(f), ou
fase. Além disso, definem-se trés parametros: faixa de passagem, faixa de rejeicdo e faixa de
transi¢ao. Sinais com frequéncias dentro de faixa de passagem sdo transmitidos com pouca ou
nenhuma distor¢do, ao passo que aqueles que tém frequéncias dentro da faixa de rejei¢do sdo
efetivamente rejeitados. Faixa de transicdo é o intervalo de frequéncia a qual separa as faixas de
passagem e de rejeicdo [9].

Idealmente, filtros possuem um ganho constante (K) na faixa de passagem, um ganho
nulo na faixa de rejeicdo e um faixa de transicdo abrupta. Ou seja, um filtro ideal apenas
transmite frequéncias dentro da faixa de passagem, sem distorcdo e rejeita completamente todas
as frequéncias dentro da faixa de rejeicao.

Pode-se representar graficamente o ganho ideal dos quatros tipos basicos de filtros como
indicado na Figura 3.
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[H() [H()|

K K |
D fe f(Hz) U fe f(Hz)
(a) (b)
[H()] [H()I
K K —
° o o fHz) o o f(Hz)

(c) (d)
Figura 3 - Ganho dos filtros ideais tipo passa-baixas (a), passa-altas (b), passa-faixa (c) e rejeita-faixa (d)

Observa-se nos graficos da Figura 3 a presenca de uma frequéncia f,, que é chamada de
frequéncia de corte. Frequéncia de corte é a frequéncia tal que, para valores inferiores ou
superiores a ela, o sinal ndo é transmitido. Para os filtros tipo passa-faixa e rejeita-faixa sao
definidas duas frequéncias de corte: a frequéncia de corte inferior (f,) e a frequéncia de corte
superior (f,,). Define-se também a largura de faixa (BW) através da expressao (5).

BW = fu —fe (5)

Porém, assim como mencionado anteriormente, estas sdo caracteristicas de um filtro
ideal, o que resulta em filtros ndo implementaveis. Na prética, a abordagem prudente para filtros
é tolerar um nivel aceitavel de distor¢do, permitindo “desvios” da abordagem ideal. Desta forma,
chega-se nas seguintes condic¢bes para filtros nao ideais:

e Dentro da faixa de passagem, a resposta em moddulo do filtro deve situar-se em um
intervalo e.

e Dentro da faixa de rejeicdo, a resposta em modulo do filtro ndo deve ultrapassar d.

e Alargura da faixa de transicdo tem uma largura finita e ndo nula.

Portanto, considerando que f, é a frequéncia de passagem e f,, de rejei¢do, um filtro
passa-baixas, por exemplo, possui o diagrama de tolerdncia para sua resposta em maddulo,
indicado na Figura 4:
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| |
T r |
E I 1
‘L ——————————— R |
1 I
1 I
Y I L
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Figura 4 - Diagrama de tolerancia para um filtro passa-baixas pratico

No caso de filtros praticos, a frequéncia de corte é definida como a frequéncia abaixo da
qgual ou acima da qual a poténcia na saida do filtro é reduzida a metade da poténcia da faixa
de passagem. Em valores de ganho de tensdo isto corresponde a uma redugao de 29,3% ou de
3dB.

Além do diagrama de tolerancia, destacam-se outros dois conceitos utilizados no estudo
de filtros (mais especificamente para filtros passa-faixa): frequéncia de ressonancia e fator de
qualidade. Frequéncia de ressonancia (fy) é a frequéncia com a qual o sinal de entrada do filtro é
transmitido com ganho maximo. Fator de qualidade (Q), conceito valido também para filtros
rejeita-faixa, indica a seletividade de um filtro, ou seja, a capacidade do filtro transmitir (ou
rejeitar) uma faixa restrita de frequéncias. Em valores numéricos, fator de qualidade é definido
segundo a expressao (6) abaixo [10].

Q=1 (6)

BW

Dadas as condigGes para filtros praticos, existem dois passos a serem seguidos:

1. A busca por uma funcdo de transferéncia racional que se aproxime das condi¢cGes
estabelecidas.
2. Aaproximacao desta funcdo de transferéncia por um sistema fisico.

A escolha de uma funcdo de transferéncia é o passo mais fundamental no projeto de
filtros, uma vez que é ela que determina o desempenho do filtro. A aproximacgdo é basicamente
um problema de otimizacdo, no qual sdo estabelecidos critérios de qualidade que a aproximacdo
deve obedecer. E importante ressaltar que n3o existe uma solugdo Unica para o problema, sendo
gue cada uma possui suas caracteristicas distintivas. Dentre as solucGes possiveis, existem
algumas fungdes ja conhecidas e consolidadas como, por exemplo, as fun¢des de Butterworth, de
Chebyshev e de Bessel-Thomson.

A aproximacdo por um sistema fisico, em sistemas elétricos, é feita através de circuitos,
que podem ser divididos em trés tipos: filtros passivos, filtros ativos e filtros digitais. Filtros
passivos sao filtros nos quais estdo presentes apenas componentes passivos, ou seja, resistores,
capacitores e indutores. Filtros ativos sdo filtros que possuem elementos ativos em sua
constituicdo, atualmente os amplificadores. Ja os filtros digitais utilizam componentes digitais,
realizando a conversao do sinal para um sinal digital.
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3. Metodologia e Desenvolvimento

O projeto pode ser dividido em duas partes (Figura 5): circuito analdgico, o qual abrange
os circuitos de captacdo, de filtragem, de condicionamento e de interface com o usuario; e o
circuito configurado no FPGA, utilizado para identificacdo da nota e de sua afinacdo.

Sinal condicionado

Circuito
Analogico

Classe de tom e
afinacdo

Figura 5 - Diagrama de blocos do afinador

O funcionamento do circuito consiste em captar o som, através de um microfone,
transformando o sinal de dudio em sinal elétrico com a mesma frequéncia fundamental, forma de
onda quadrada e niveis de tensdao compativeis com o FPGA. O circuito configurado no FPGA
possibilita a medida do tempo decorrido entre duas bordas de subida desse sinal, identificando
seu periodo (ou frequéncia). Com o valor de periodo conhecido, é feita a comparagdo entre este
valor e os valores tedricos das notas. Através de LEDs e um display de sete segmentos, o circuito
faz aindicacdo de qual nota esta sendo emitida e o quanto afinada ela esta.

O detalhamento de cada circuito é feita ao longo das segdes a seguir.

3.1. Circuito analodgico
O circuito analdgico consiste dos circuitos de captacdo do som, filtragem e
condicionamento e de interface com o usuario, assim como indicado no diagrama de blocos da
Figura 6. Para sua utilizagdo no laboratdrio, foram adicionados ao circuito, conectores para
alimentacdo (+9 V, terra e -9 V), além de conectores para os cabos de comunicagdo com o kit,
conectores para os LEDs e conectores para o display. Para os amplificadores foi utilizado dois
TLO74, o qual possui quatro amplificadores operacionais.

\

Circuito Analogico

Instrumento Captagﬂo Filtragem Condicionamento —

FPGA

Interface ™

\ J

Figura 6 - Diagrama de blocos do circuito analégico
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3.1.1. Captagdo do som

A Figura 7 mostra a foto e o esquema elétrico de um microfone de eletreto, que foi
utilizado para captacdao do som, cujo funcionamento se baseia na variacao da capacitancia de um
capacitor de placas paralelas (com uma placa moével), e eletreto como dielétrico. Quando uma
onda sonora atinge a placa movel do capacitor, a distancia entre as placas variam conforme a
variacdo da pressao do som, variando assim a capacitancia.

Ruz

Figura 7 — Microfone de eletreto, com seu esquema elétrico, e circuito de polarizagdo [11]

No esquema elétrico da Figura 7, pode se observar que o capacitor estd ligado entre o
gate e o source de um JFET (junction gate field-effect transistor), de tal forma que a tensdo sobre
0 capacitor seja igual a Vgs (tensdo entre gate e source). Uma vez que a condugdo do JFET é
controlada pela tensdo Vgs, variagdes na capacitancia fazem com que a tensao sobre o capacitor
varie, e assim, a conduc¢do do transistor também varia [11]. O correto funcionamento, do
microfone é obtido através de sua polarizacao, e consequentemente da polarizagao do JFET, que
é realizada através do resistor Ry;;. O capacitor Cy; e o resistor Ry, constituem um filtro passa-
altas utilizado para filtrar o nivel DC (direct current) da saida do microfone. Como a saida do
microfone apresenta varia¢des significativamente pequenas, foi necessario a utilizacdo de um
amplificador ndo-inversor, como indicado na Figura 8.

V+

Rm1
Cmi

" : >-— S1
Rm2

Figura 8 - Esquema elétrico da polarizagao do microfone, do filtro RC passa-baixas e do amplificador ndo-inversor

Para polarizac¢do utilizou-se Ry; com o valor de 10 k€. Para o célculo do filtro passa-altas,
composto por Cy; e Ry, utilizou-se a expressdo (7) para uma frequéncia de corte em torno de 30
Hz, obtendo-se os valores comerciais de 470 nF e 10 kQ para Cy; e Ry, respectivamente.

1
fe= 27RC

(7)
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Quanto ao amplificador ndo-inversor, mediu-se que a amplitude do sinal de saida do
filtro, ou sinal de entrada do amplificador (V;), € em média 50 mV; e considerou-se uma amplitude
de saida do amplificador (V,) de 9 V (tensdo de alimentac¢do). Utilizando-se a expressdo, foram
obtidos os valores comercias de 270 Q e 56 kQ para os resistores Ra; e Ray, respectivamente.

VO — (1 RAZ)

Yo _ 4 42 8

Vi Ra1 (8)
3.1.2. Filtragem

A escolha do instrumento para qual o afinador sera usado é determinante para o projeto
do filtro, uma vez que cada instrumento possui sua faixa de frequéncias emitidas.

O sinal na saida S; apresentou ruidos elétricos, ruidos sonoros e de harmonicos,
impossibilitando a obtengdo dos niveis de transi¢do para o comparador. Para corregdo desses
problemas foi utilizado um filtro. Durante o desenvolvimento, foram testadas algumas topologias
de filtros como Sallen-Key, filtro biquadratico e filtro de varidvel de estado. Porém, o filtro que
apresentou os melhores resultados foi o filtro constituido de filtros RC cascateados, sendo que os
dois primeiros sdo filtros passa-baixas (Figura 9) e o terceiro, filtro passa-altas (Figura 10), com
seguidores de tensdo na saida de cada filtro para redugao de efeitos de carregamento. O filtro RC
passa-altas foi utilizado para eliminagdo de componentes de baixa frequéncia do sinal.

RF1 Rr2

S1 + +
] — S2
CF1 P Cr2 P

Figura 9 - Filtros RC passa-baixas cascateados

Ces
S2 —I +

Rr3

Figura 10 - Filtro passa-altas

Considerando-se que o primeiro harmoénico corresponde ao dobro da frequéncia
fundamental e é o harménico mais significativo (com maior amplitude), projetou-se o filtro de tal
forma que o ganho para uma frequéncia qualquer seja satisfatoriamente maior do que o ganho
para dobro dessa mesma frequéncia. Como a menor frequéncia emitida por uma guitarra, ou um
violdo, é de 73,42 Hz, o filtro foi projetado para que a frequéncia de 146,84 Hz seja atenuada.
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Desta maneira, para qualquer som emitido que possua uma frequéncia fundamental superior a
73,42 Hz, os harmonicos sdo atenuados.

Para a escolha da frequéncia de corte do filtro, analisou-se a faixa de frequéncias
fundamentais emitidas pelos instrumentos, observando que a guitarra emite frequéncias entre
73,42 Hz e 1316,5 Hz, e o violdo, entre 73,42 Hz e 987,77 Hz [12]. Como o filtro projetado é
suficientemente seletivo para as faixas mencionadas, ha a necessidade de se variar a frequéncia
de corte, de tal maneira que todas as frequéncias emitidas sejam transmitidas.

Porém, ambos os instrumentos, na sua afinacdo padrdo (usualmente utilizada), emitem
frequéncias em uma faixa mais restrita. Considerando-se que a afinagdo de uma corda da
guitarra, ou violdo, baseia-se na nota emitida pela corda quando esta é tocada solta, a afinagdo
padrao possui a relagao indicada pela Tabela 2.

Tabela 2 - Notas da afinagdo padrio

Corda Nota
6° (mais grossa) | E2 (82,41 Hz)
5? A2 (110 Hz)
4° D3 (146,85 Hz)
3° G3 (195,99 Hz)
2° B3 (246,94 Hz)
1% (mais fina) E4 (329,63 Hz)

E comum os instrumentos também serem afinados meio-tom ou até um tom abaixo da
afinacdo padr3do. Desta forma, observando-se que a 6° corda (a qual emite as menores
frequéncias), afinada um tom abaixo, emite notas a partir de 73,42 Hz, obtém-se uma nova faixa
de frequéncias contendo frequéncias entre 73,42 Hz e 329,63 Hz. Utilizando-se essa nova faixa,
experimentalmente foi observado que apenas um valor de frequéncia de corte é o suficiente para
gue o circuito transmita todas as frequéncias dentro desta faixa.

Projetando os filtros passa-baixas para uma frequéncia de corte de 73,42 Hz e o filtro
passa-altas pra uma frequéncia de corte de 30 HZ, as expressoes (9), (10), (11) e (12) indicam os
valores comercias obtidos para os componentes passivos.

Rp1 = Rpp = Rp = 22 kQ (9)
Rpz = 10 kQ (10)

Cp1 = Cp, = Cp = 100 nF (11)
Crz = 470 nF (12)
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3.1.3. Condicionamento

Apds a filtragem foi realizado o condicionamento analdgico do sinal utilizando um
comparador com histerese, um circuito retificador e um divisor resistivo, mostrados na Figura 11
(circuitos “a”, “b” e “c” respectivamente), para transformar o sinal em onda quadrada com niveis
de tensao compativeis com circuitos digitais.

(@)

Re2 (b) (c)

Rec1

S8 —3— }

Figura 11 - Circuito comparador com histerese (a), retificador (b) e divisor resistivo (c)

Para o calculo dos componentes do comparador ndo-inversor, utilizaram-se as expressées
(13) e (14), onde Vy e V. sdo as tensdes de transi¢do superior e inferior, respectivamente, e Vsary
e Vsar. S3o as tensGes de saturagdo superior e inferior, respectivamente. Considerando que Vsamy €
Vsar S30 aproximadamente iguais as tensdes de alimenta¢do do comparador (+ 9V) e que as
tensGes V4 e Vq pretendidas sdo = 200 mV, obteve-se os valores comerciais de 910 Q e 39 kQ
para Re; e Rey, respectivamente.

Rcy

Ve = Rorthos Vsarn (13)
_ __Ra
Vi = RovtRes Vsari (14)

Quanto ao retificador, utilizaram-se um diodo 1N4148 e um resistor (Rg) de 100 kQ.

Por fim, para o divisor resistivo, obteve-se os valores comerciais de 56 kQ e 100 kQ para
Rp: e Rpy, respectivamente, utilizando-se a expressao (15) na qual Vi é aproximadamente 8 V e
Vour €iguala5V.

_ __Rpp
Vour = RoitRpy Vin (15)

3.1.4. Interface com o usuario

O circuito de interface é constituido de quatro LEDs, utilizados para indicacdo da afinacdo
e de sustenido, e de um display de sete segmentos que indica a classe de tom (sem sustenido).
Para alimentacdo da interface utilizou-se a alimenta¢do do FPGA (Vccnt), através de um dos fios
do cabo de comunicagdo com o kit. Uma vez que a corrente continua maxima suportada pelo
dispositivo é de 25 mA, e a tensdo de alimentacdo é igual a 5 V, resistores de 220 Q foram
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utilizados em serie com os LEDs e com display para limitacao da corrente, assim como indicado na
Figura 12 [13].

VceInT »
[
3| (]
dp = decimal point (ponto decimal)
CA = common anode (&nodo comum)
m =2 @ )

 —

—i d
 —

| ] 1.

saidas do FPGA

Figura 12 - Circuito de interface com o usuario

3.2. Configuracdo do FPGA

Como citado na sec¢do 1.3, o projeto tem como requisito a utilizacgdo de um FPGA para
sintese de um circuito cujas fung¢des sdo identificar a frequéncia do sinal de entrada (onda
qguadrada), a nota correspondente a esta frequéncia e seu grau de afinacdo, indicando-os através
de LEDs e um display de sete segmentos. Para a configuracdo do dispositivo, foi utilizada a
linguagem VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language) como
linguagem de descricdo de hardware, com os cédigos gerados e compilados utilizando-se o
software Quartus Il 9.0 Web Edition da Altera [14].

O circuito configurado no FPGA pode ser representado através de um diagrama de blocos,

como indicado na Figura 13, sendo que cada bloco sera descrito ao longo das se¢bes 3.2.1,3.2.2 e
3.2.3.

4 N\
FPGA

Identificagdo Indicagdo da
danota e da nota e da
afinagdo afinagdo

Circuito de Medicgo da
condicionamento frequéncia

Display e LEDs

v

Figura 13 - Diagrama de blocos do circuito configurado no FPGA
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3.2.1. Medicéo da frequéncia

Uma vez que as grandezas frequéncia e periodo sdo relacionadas através da expressdo
(16), é possivel identificar as notas musicais a partir de seus periodos ao invés da frequéncia.
Sendo assim, configurou-se o circuito representado pelo diagrama de blocos da Figura 14.

f=z (16)

sinal de Divisor de Contador de

clock frequéncia pulsos periodo

RST

sinal de Detector de
transicdo
entrada positiva

Figura 14 - Diagrama de blocos do circuito de medicdo do periodo

Na Figura 14, o sinal de clock, gerado por um oscilador presente no kit, é dividido para a
obtengdo de um sinal de clock com uma frequéncia de 1 MHz. O sinal dividido é ligado na entrada
de um contador de pulsos, de tal forma que uma contagem de n pulsos corresponda a um tempo
de n microssegundos (us). Um sinal de entrada, correspondente ao sinal de saida do circuito de
condicionamento (saida S4 na Figura 11), é ligado em um detector de transi¢cdo, o qual gera um
pulso toda vez que ocorrer uma transicdo positiva. Ligando-se a saida do detector de transi¢do
como sinal de reset do contador de pulsos, ocorrerda a contagem do numero de pulsos gerados
entre duas transicdes positivas do sinal de entrada e assim, obtém-se seu periodo em
microssegundos.

Na saida do contador de pulsos (Figura 14) ligou-se um buffer, de tal maneira que a
contagem presente seja armazenada toda vez que o bloco for reinicializado.

Para a construcdo do bloco detector de transicdo, foram configurados no FPGA um
monoestavel e um latch tipo D conforme indicado no diagrama de blocos da Figura 15:
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Figura 15 - Diagrama de blocos do circuito detector de transi¢do

O sinal de entrada, na Figura 15, é ligado ao monoestdvel, o qual fica ativo por apenas um
pulso do sinal de clock. A saida do monoestdavel é ligada invertida no clock do latch, de tal forma
gue o latch seja sensivel a transi¢des negativas do sinal do monoestdvel. Com a entrada do /atch
fixa no nivel logico 1, sua saida muda para o mesmo nivel quando ocorre uma borda de descida no
sinal do monoestavel. Porém, retorna ao nivel légico 0, quase que instantaneamente, uma vez
gue a saida do latch esta ligada no reset do prdprio circuito. Liga-se entdo a saida do monoestavel
no buffer, e a saida do latch no contador, de tal maneira que o buffer seja ativado com a transi¢do
positiva do sinal do mono, e o contador seja ativado com a transicdo negativa do monoestavel.
Desta maneira, o buffer copia o valor do contador antes que este seja reinicializado.

3.2.2. ldentificacdo da nota e da afinacdo

Ao analisar-se a faixa total de frequéncias emitidas pela guitarra, a qual é maior do que a
faixa emitida pelo violdo, é possivel perceber que ela abrange 51 notas diferentes ou, em valores
de oitavas, mais de 4 oitavas. Uma vez que, para a afina¢do, ndo se faz necessario a indicacdo da
oitava na qual a nota estd, decidiu-se identificar apenas a classe de tom do som emitido,
simplificando o circuito configurado. Sendo assim, configurou-se o circuito cujo diagrama de
blocos é indicado na Figura 16.

classe de tom
(sem sustenido)
periodo Qitavador Comparador
vetord
(abaixo, afinado,
acima, sustenido)

Figura 16 - Diagramas de bloco do circuito de identificagao da nota e da afinagdao
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Com a indicacdo da oitava descartada, estabeleceu-se uma faixa de periodos de referéncia
para realizar as comparacgoes, a qual pode ser representada pelo intervalo ]C2,D3[ ou, em valores
de periodo, ]114430us , 6810us[. Dada esta faixa de referéncia, o circuito oitavador, da Figura 16,
dobra valor do periodo da entrada quantas vezes forem necessarias para que o resultado
pertenca a faixa. Em termos de oitava, o circuito reduz a oitava da nota de entrada até que a
mesma pertenca a faixa. Com isso, a classe de tom é conservada para ser identificada pelo bloco
comparador.

Para identificacdo da nota e do grau de afinacdo dividiu-se a faixa de referéncia como
mostrado na Figura 17.

abaixo acima abaixo acima .
——————— - frequéncia

D2 D#2

Figura 17 - Divisdo da faixa de referéncia em intervalos menores

Apesar de as notas representarem valores especificos de frequéncia, delimitaram-se
intervalos de valores préximos ao valor correto da nota, criando assim trés graus de afinagdo:
abaixo da nota, nota afinada e acima da nota. Com essa classificacdo, é possivel perceber, por
exemplo, que para valores de frequéncias muito acima do valor correto da nota D2, o som deixa
de ser classificado como acima para ser classificado como abaixo, em relagdo a nota D#2. Nota-se
também que ha uma margem de tolerancia para a classificacdo de afinado, ou seja, hd um
intervalo de valores que indicam o som como afinado, e ndo apenas um valor.

Sendo assim, o circuito comparador compara o valor do periodo “oitavado” com valores
gue delimitam estes intervalos, identificando a qual intervalo o periodo pertence. O circuito tem
como saidas: a classe de tom (sem sustenidos); e um vetor de 4 bits (vetor4) indicando se o som
esta abaixo, afinado ou acima da nota, e também se a classe de tom é sustenida.

3.2.3. Indicacéo da nota e da afinacéo
Com a nota e a afinacdo identificadas, configurou-se um circuito, cujo diagrama de blocos
esta representado na Figura 18, para fazer a indicag¢do ao usuario.

Cada bit do vetor4, gerado pelo bloco de identificacdo, é conectado a um pino de saida do
FPGA, para ser ligado a um LED da placa do circuito analdgico, de tal forma a identificar as
afinagGes abaixo e acima (LEDs vermelhos), afinacdo correta (LED verde) e o sustenido (LED
vermelho).

Quanto a indicacdo da classe de tom, decodificou-se o valor lido em uma palavra de 7 bits,
enviada para o display de sete segmentos, de tal maneira que o display indique as classes como
indicado na Figura 19.
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classe de tom
(sem sustenido)

(abaixo, afinado,
acima, sustenido)

Decodificador

/Indicacioda nota e da afinacio )

. | Display de sete
>

segmentos

.

J

= LEDs

Figura 18 - Diagrama de blocos do circuito de indicagdo das notas e da afinagdo
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Figura 19 - Representacdo das classes de tom (sem sustenido) no display de sete segmentos



4. Resultados
O funcionamento do projeto foi verificado através do teste do circuito analégico e do
circuito sintetizado no FPGA separadamente, e em seguida foi realizado o teste do funcionamento

geral.

Para os testes do circuito analdgico (secdo 3.1), foram captadas as notas emitidas por um
violdo e por um aplicativo de um website que gera sons simulando um violdo [15].

4.1. Teste do circuito analdgico
O circuito foi testado para as notas da afinacdo padrdo (E2, A2, D3, G3, B3 e E4), sendo
que sua saida foi medida com um osciloscdpio (Tektronix TDS 1002C-EDU, 60 MHz, 1 GS/s). Os
valores minimos e maximos de frequéncia medidos para cada nota emitida, assim como seus
valores tedricos, sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Frequéncias medidas para as duas fontes emissoras, para cada nota emitida

Frequéncia medida Erro porcentual
er’\rl\(i)tti?ja Frf::r?::ia Violao Aplicativo Violao Aplicativo
Valor min. | Valor max. | Valor min. | Valor max. | Valor min. | Valor max. | Valor min. | Valor méx.
E2 82,41 151,5 178,6 82,64 83,33 83,84% 116,72% 0,28% 1,12%
A2 110 211,2 230,4 109,9 111,1 92,00% 109,45% -0,09% 1,00%
D3 146,8 146,2 147,9 144,5 147,1 -0,41% 0,75% -1,57% 0,20%
G3 198 196,6 204,9 195,3 198,4 -0,71% 3,48% -1,36% 0,20%
B3 246,9 242,7 252,5 245,1 250 -1,70% 2,27% -0,73% 1,26%
E4 329,6 - - 328,9 333,3 - - -0,21% 1,12%

E possivel observar da Tabela 3 que os valores de frequéncias medidos para as notas

emitidas pelo aplicativo estdo préximos aos valores tedricos, com erro maximo (em mddulo) de
1,57% para a nota D3. Quanto aos valores medidos para o teste com o violdo, notam-se valores
altos de erros para as notas E2 e A2. Isto se deve ao fato de que o primeiro harmoénico dessas
notas, quando emitidas pelo violdo, ndo é filtrado no circuito analdgico, de tal forma que as
frequéncias do sinal de saida do comparador correspondam as notas E3 e A3. Considerando as
notas uma oitava acima (E3 e A3), os erros porcentuais abaixam conforme indicado na Tabela 4.

Tabela 4 - Comparagao dos valores medidos para o violao, considerando-se as notas E3 e A3

Frequéncia medida Erro porcentual
Nota emitida Frequéncia tedrica
Valor min. Valor max. Valor min. Valor max.
E3 164,82 151,5 178,6 -8,08% 8,36%
A3 220 211,2 230,4 -4,00% 4,73%




Uma vez que para afinagdo as oitavas ndo sao relevadas, pode se considerar os erros
porcentuais mostrados na Tabela 4.

Observa-se também da Tabela 3 que ndo sdo mostrados os valores de frequéncias
medidos para a nota E4 emitida pelo violdo. Isto se deve ao fato de que esta nota, quando emitida
pelo violdo, ndo possui intensidade suficiente para que o sinal de saida do filtro ative o
comparador.

Para uma analise mais completa do comportamento do circuito, as saidas do amplificador,
do filtro, do comparador e do divisor resistivo (saida do circuito analdgico), para a nota D3,
também foram medidas e indicadas nas Figuras Figura 20 e Figura 21.
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Figura 20 - Saidas do amplificador (laranja) e do filtro (azul) quando G3 é emitida
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Figura 21 - Saidas do comparador (laranja) e do divisor (azul) quando G3 é emitida
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Nota-se na Figura 20 que o filtro rejeitou os harmonicos do sinal de saida do amplificador
(sinal laranja), obtendo-se um sinal aproximadamente senoidal (sinal azul). Na Figura 21, o sinal
de saida do comparador (sinal laranja) apresenta-se como uma onda quadrada com frequéncia
fundamental correspondente a nota emitida (G3), e é retificado e reduzido pelos circuitos
retificador e divisor (sinal azul).

E valido ressaltar que, para ambas as fontes sonoras, as frequéncias medidas n3o se
apresentaram nas faixas indicadas pela Tabela 3 durante toda duracdo das notas emitidas,
observando-se uma grande variacdo dos valores de frequéncia antes de se estabilizarem.

Para as notas mais graves (E2 e A2), o filtro ndo é suficientemente seletivo para rejeitar
todos harmonicos, de tal forma que, durante o inicio da nota, alguns harmonicos ainda sao
transmitidos junto com as frequéncias fundamentais, como é mostrado na Figura 22.
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Figura 22 - Saida do filtro quando a nota E2 é emitida

Nota-se da Figura 22 que o sinal é periédico com frequéncia de 81,97 Hz, a qual se
aproxima da frequéncia tedrica da nota emitida (82,41 Hz). Porém, como alguns harménicos sdo
transmitidos, o sinal de saida do filtro possui oscilagdes suficientemente grandes para que
excedam a faixa de transi¢do do circuito comparador, de tal maneira que este gere uma saida com
uma frequéncia maior do que a frequéncia fundamental. Conforme ocorre a atenuagdo do som
emitido, os harmonicos também sdo atenuados, até o momento no qual as intensidades dos
mesmos estdo suficientemente menores do que a intensidade da frequéncia fundamental, de tal
forma que as oscilagdes indesejdveis ndo excedam os niveis de transicdo do comparador. Neste
momento, a saida do circuito apresenta-se com o valor de frequéncia correto, como indicado na
Figura 23.
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Figura 23 - Saida do circuito analégico quando a nota E2 é emitida, apds a estabilizagdo

Quanto as notas mais agudas, proximas a E4, o sinal de entrada do filtro é transmitido no
intervalo de tempo que o som possui as maiores amplitudes. Como o filtro projetado possui uma
frequéncia de corte em torno das notas graves, as frequéncias altas sdo significativamente
atenuadas. Porém, nos instantes préximos ao momento de emissdo, 0 som possui as maiores
intensidades, as quais sdo suficientemente grandes para que sinais nestas frequéncias, mesmo
gue atenuados pelo filtro, consigam ativar o comparador.

4.2. Teste do circuito configurado no FPGA
Para o teste do circuito configurado no FPGA, utilizou-se um gerador de sinais, uma vez
gue com o gerador é possivel observar a saida do dispositivo para qualquer frequéncia de
entrada. Utilizaram-se os LEDs e um dos displays presentes no préprio kit do FPGA.

Realizou-se o teste para trés valores arbitrarios de frequéncia. No caso utilizaram-se as
frequéncias de 219,42 Hz, 232,67 Hz e 269,81 Hz. Os resultados dos testes sdao mostrados nas
Figuras Figura 25Figura 26 e Figura 27, respectivamente.

Para fins de comparacdo, verificaram-se as indica¢Ges da nota e da afinacdo dadas a sons
emitidos com as mesmas frequéncias do teste, feitas por um afinador comercial. No caso foi
utilizado o afinador WT-2005 C da Wolftuners (Figura 24) e utilizou-se um aplicativo de um
website que gera tons senoidais (ndo possuem harmdnicos) [16].
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Figura 24 - Afinador comercial utilizado
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Figura 25 - Saida do FPGA para 219,42 Hz

e Frequéncia do sinal de entrada: 219,42 Hz
e Indicacdo da classe de tom e da afinagdo: A, afinado
e Nota mais préxima: A3 (220 Hz)
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Figura 26 - Saida do FPGA para 232,67 Hz

e Frequéncia do sinal de entrada: 232,67 Hz
e Indicacao da classe de tom e da afinagdo: A#, abaixo
e Nota mais proxima: A#3 (233,08 Hz)

Figura 27 - Saida do FPGA para 269,81 Hz

e Frequéncia do sinal de entrada: 269,81 Hz
e Indicacdo da classe de tom e da afinagdo: C, acima
e Nota mais proxima: C4 (261,63 Hz)

Nota-se que o circuito configurado no FPGA realizou corretamente a classificacdo dos
sinais de entrada.
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4.3. Teste final
Como ultimo teste, ligou-se a saida do circuito analégico no FPGA e analisaram-se as
indicacdes no display e nos LEDs. O teste foi realizado para as seguintes notas: E2, A2, D3, G3, B3
e E4.

O sistema montado, em geral, apresentou um funcionamento satisfatério, sendo possivel
visualizar a indicacdo das notas e o grau de afinacdo. Como o circuito configurado no FPGA nao
apresentou erros, os problemas observados no teste final sdo devidos ao circuito analégico, uma
vez que este apresentou os problemas citados na secdo 4.1. O comportamento observado foi que,
ao o som ser emitido, a indicacdo feita pelos LEDs e o display variava significativamente, sendo
impossivel fazer uma leitura. Até que, durante um periodo de tempo, a indicagdo correta era
exibida. Para as notas mais altas (D3 a E4), o periodo de instabilidade apresentou-se menor.

Além disso, durante os momentos nos quais as indicagdes estavam corretas, observou-se
gue uma pequena variagao persistia na indicagdao da afinagdo, de tal forma que a indicagdo
alternava entre dois dos trés LEDs, mas permanecia predominantemente na indica¢do correta.
Como a frequéncia do som emitido apresenta varia¢Ges, o periodo medido pelo FPGA também
ndo se mantem constante. Considerando a divisdo da faixa de frequéncias, citada na segao 3.2.2,
variagdes no valor do periodo fazem com que, ora ele pertenga a um intervalo, ora a outro, mas
ambos pertencentes a mesma faixa de frequéncia correspondente a mesma classe de tom.

O filtro utilizado foi projetado de tal forma que todas as notas da afinagdao padrdo sejam
transmitidas. Entretanto, tal tolerancia impossibilitou a rejeicdo eficaz dos harmonicos paras
notas mais graves, ao mesmo tempo em que apresentou uma atenuagdo excessiva para as notas
mais agudas. Na busca por uma melhoria do circuito, testou-se aumentar a ordem do filtro,
cascateando-se mais filtros RC passa-baixas, para que os harmonicos sejam atenuados.
Experimentalmente, foi observado que tal atenuacdo é atingida com a adi¢do de mais dois filtros
RC passa-baixas, obtendo-se o filtro mostrado na Figura 28.

Figura 28 - Filtro testado para melhoria do circuito

Com a adicdo dos dois filtros, mediram-se as saidas do amplificador e do novo filtro, as
guais sdao mostradas na Figura 29.
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Figura 29 - Saidas do amplificador (azul) e do filtro (laranja) quando a nota E2 é emitida, apds a adi¢do dos filtros
passa-baixas

Observa-se na Figura 29 que a saida do filtro (sinal laranja) apresenta-se como uma onda
aproximadamente senoidal, indicando um aumento significativo na rejeicdo dos harmdnicos em
comparac¢do com o filtro implementado anteriormente, de tal forma que ndo haja transicoes
indesejadas no comparador e a saida do circuito se apresente com frequéncias préximas as
téoricas.
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5. Concluséo

Pode-se concluir que, para a utilizacdo nas aulas de laboratério de eletronica digital, o
projeto atendeu o objetivo inicial de desenvolver um afinador, com processamento feito por um
FPGA, capaz de captar um som e indicar a nota emitida com seu grau de afinacdo. Entretanto, o
projeto necessita de algumas modificacbes para ser utilizado na afinacdo de um instrumento,
dado que as frequéncias medidas para este caso apresentaram maiores erros. Os problemas
observados decorrem do desempenho do filtro utilizado, como descrito na secdo 4.1. Em
compensacao, o circuito configurado no FPGA funcionou de maneira satisfatdria, desempenhando
sua funcdo sem falhas.

A seguir, na se¢do 5.1, estdo listadas sugestdes de modificagdes a serem feitas no projeto,
de tal forma a melhorar seu funcionamento.

5.1. Sugestdes

e Diminuir a faixa de transi¢do do filtro (ou aumentar a ordem do filtro), de tal forma que,
para as notas mais graves, os harmonicos sejam rejeitados. Para tanto, pode-se cascatear
mais filtros, ou até mesmo utilizar outro filtro que possua uma faixa de transi¢do abrupta.
Pode-se também utilizar filtros passa-faixa seletivos ao invés de passa-baixas, eliminando
a necessidade de se utilizar um filtro passa-altas na saida do filtro, como foi utilizado.

e Utilizando-se um filtro mais seletivo, sera necessaria a variacdo da frequéncia de corte do
novo filtro. Se o filtro utilizado possibilitar o ajuste da frequéncia de corte através da
mudanca de valores de resisténcia, pode-se, por exemplo, utilizar potencidmetros nos
lugares das resisténcias.

e Pode-se também utilizar potenciometros digitais como, por exemplo, o MCP41XXX ou o
MCP42XXX, e configurar um circuito no FPGA para controle automdtico do valor do
potencidmetro.

e Uma alternativa a variar os resistores dos filtros, é variar os resistores do comparador
com histerese, de tal modo que, para as notas mais agudas, as tensoes de transi¢cdo do
comparador sejam menores e o sinal filtrado consiga ativar o comparador.

e Quanto as varia¢gdes no valor de frequéncia do som emitido, citadas na secdo 4.3,
configurar um circuito no FPGA tal que calcule a média dos valores de periodo, usando-a
como entrada do bloco de identificagdo da nota e da afinagdo mostrado na segdo 3.2.2.
Junto ao uso da média dos periodos, alterar a divisdo da faixa de referéncia de tal forma a
aumentar a tolerancia quanta a classificacdo da afinagao.

e Projetar uma placa de circuito impresso que contenha o sistema como um todo (circuito
analdgico e FPGA), incluindo-se a alimentacdo, que pode ser feito com baterias, por
exemplo.
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Apéndice A — Esquema elétrico do circuito analdgico
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Apéndice B — Placa de circuito impresso
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Apéndice C — Descricdes de hardware em VHDL.

Circuito completo

--circuito afinador

—--conecta todos blocos declarados, utilizando-os como COMPONENTs
LIBRARY IEEE;

USE IEEE.NUMERIC_ STD.ALL;

ENTITY afinador IS
PORT (sinal,osc,rst : IN BIT; --sinal de entrada, sinal de clock externo
da,db,dc,dd,de,df,dg,ledac,ledaf,ledab,ledsu : OUT BIT); --(da..

--ledaf
—--ledab
—--ledsu
END afinador;
ARCHITECTURE a OF afinador IS

COMPONENT contador IS

e sinal de reset

led acima

= led afinado

= led abaix

= led sustenido

o

GENERIC (n : INTEGER := 10);
PORT (ck,rst : IN BIT; r : OUT BIT; g : BUFFER INTEGER RANGE (n - 1) DOWNTO 0);
END COMPONENT;
COMPONENT latch int IS
PORT (d : IN INTEGER RANGE 1000 DOWNTO O; ck,rst : IN BIT; g : BUFFER INTEGER RANGE
0);
END COMPONENT;
COMPONENT latch d IS
PORT (d,ck,rst : IN BIT; g : BUFFER BIT);
END COMPONENT;
COMPONENT conv_freqg nota IS
PORT (fregin : IN INTEGER RANGE 1000 DOWNTO 0O; leds : OUT BIT VECTOR (3 DOWNTO () ; nota

RANGE DOWNTO 0) ;
END COMPONENT;

COMPONENT dec_display IS

PORT (nota: IN INTEGER RANGE DOWNTO 0; dig: OUT BIT VECTOR (6 DOWNTO 0)) ;

END COMPONENT;

COMPONENT mono IS

GENERIC (n : INTEGER := 10);

PORT (d,ck,rst : IN BIT; g: OUT BIT);
END COMPONENT ;

SIGNAL rx0,rxd,qgxl,gx2,rx3 : BIT;

SIGNAL leds : BIT VECTOR (3 DOWNTO 0);

SIGNAL display : BIT VECTOR (6 DOWNTO 0) ;
SIGNAL nota : INTEGER RANGE / DOWNTO 0;

SIGNAL gx3,gx4 : INTEGER RANGE 000 DOWNTO O;

BEGIN

x0 : contador GENERIC MAP (25) PORT MAP (osc, (NOT rst),rxD); --divisdo do clock externo por 25

1

.dg) = segmentos do display
--ledac =

DOWNTO

OUT INTEGER

--de tal forma a obter um clock de 1 MHz

x1 : mono GENERIC MAP (2) PORT MAP (sinal,rxd, (NOT rst),gxl); --mono sensivel a borda de subida do

--sinal de

x2 : latch_d PORT MAP ('1', (NOT gxl), ((NOT rst) OR gx2),gx2); --latch utilizado para resetar o

entrada

--contador do bloco de medicao

%3 : contador GENERIC MAP (14000) PORT MAP (rxd, ((NOT rst) OR gx2),rx3,qx3);
x4 : latch_int PORT MAP (gx3,gxl, (NOT rst),gx4); --buffer

x5 : conv_freq nota PORT MAP (gx4,leds,nota); --bloco comparador

x6 : dec_display PORT MAP (nota,display); --decodificador

dg <= NOT display(0);
df <= NOT display(l);
de <= NOT display(?);
dd <= NOT display(3);
dc <= NOT display(4);
db <= NOT display(5);
da <= NOT display(©);
ledac <= NOT leds(l);
ledaf <= NOT leds(”?);
ledab <= NOT leds(3);
ledsu <= NOT leds(0);
END a;

--de medicédo

--contador usado no bloco
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COMPONENT contador

--contador de n pulsos com saida do tipo inteiro
-—-apresenta uma flag de saida a qual fica ativa quando o contador chega na contagem méxima
--flag retorna para 0 quando contagem recomeca

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.NUMERIC STD.ALL;

ENTITY contador IS
GENERIC (n : INTEGER := 10); --generico. valor passado como entrada, o qual indica a contagem
maxima
PORT (ck,rst : IN BIT; --sinais de clock e de reset
r : OUT BIT; --flag de contagem maxima
g : BUFFER INTEGER RANGE (n - 1) DOWNTO 0); --contagem
END contador;

ARCHITECTURE a OF contador IS

BEGIN
PROCESS (ck,rst)
VARIABLE count : INTEGER RANGE (n - 1) DOWNTO (;
BEGIN
IF (rst = '1') THEN
count := 0;
ELSIF (ck'EVENT AND ck = '1') THEN --
IF (count = (n - 1)) THEN
count := 0;
ELSE
count := count + 1;
END IF;
END IF;

g <= count;
END PROCESS;
r <= '!' WHEN (g = (n - 1)) ELSE '0';
END a;

COMPONENT conv_freq_nota

--bloco comparador.
--recebe um valor de periodo e o converte na nota correspondente, indicando sua afinacéo

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

ENTITY conv_freqg_nota IS

PORT (fregin : IN INTEGER RANGE 14000 DOWNTO 0; --valor do periodo
leds : OUT BIT VECTOR (3 DOWNTO 0); --leds = (abaixo,afinado,acima,sustenido)
nota : OUT INTEGER RANGE 7/ DOWNTO () ; --notas representadas em inteiros sendo que:
--A=1,B=2,..., G=7

--0 = periodos fora da faixa
END conv_freq nota;

ARCHITECTURE a OF conv_freq nota IS

SIGNAL f: INTEGER RANGE 14000 DOWNTO 0; --variavel auxiliar
BEGIN
PROCESS (freqgin)
VARIABLE fv: INTEGER RANGE 000 DOWNTO 0; --variavel auxiliar
BEGIN
fv := freqgin;
IF fv < 7013 THEN --loop de IFs para "oitavar" o valor de periodo lido
fv = fv + fv;
IF fv < 7013 THEN
fv = fv + fv;
IF fv < 7013 THEN
fv = fv + fv;
IF fv < 7013 THEN
fv = fv + fv;
END IF;
END IF;
END IF;
END IF;
f <= fv;
END PROCESS;
leds <= "1000" WHEN f > 13715 ELSE --D2 abaixo
"0100" WHEN f > --D2 afinado
"0010" WHEN f > --D2 acima
"1001" WHEN f > 030 ELSE --D#2 abaixo
"0101" WHEN f > ELSE --D#2 afinado
"0011" WHEN f > ELSE --D#2 acima
"1000" WHEN f > 9 ELSE --E2 abaixo
"0100" WHEN £ > 12050 ELSE --E2 afinado
"0010" WHEN f > 94 ELSE --E2 acima
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"1000" WHEN f > : ELSE --F2 abaixo
"0100" WHEN f > ELSE --F2 afinado
"0010" WHEN f > ELSE --F2 acima
"1001" WHEN f > ) ELSE --F#2 abaixo
"0101" WHEN f > > ELSE --F#2 afinado
"0011" WHEN f > ELSE --F#2 acima
"1000" WHEN f > ELSE --G2 abaixo
"0100" WHEN f > ELSE --G2 afiando
"0010" WHEN f > ELSE --G2 acima
"1001" WHEN f > ELSE --G#2 abaixo
"0101" WHEN f > I ELSE --G#2 afinado
"0011" WHEN f > ELSE --G#2 acima
"1000" WHEN f > ELSE --A2 abaixo
"0100" WHEN f > ELSE --A2 afinado
"0010" WHEN f > ELSE --A2 acima
"1001" WHEN f > ELSE --A#2 abaixo
"0101" WHEN f > ELSE --A#2 afinado
"0011" WHEN f > ELSE --A#2 acima
"1000" WHEN f > 5 ELSE --B2 abaixo
"0100" WHEN f > 3 ELSE --B2 afinado
"0010" WHEN f > ELSE --B2 acima
"1000" WHEN f > ELSE --C3 abaixo
"0100" WHEN f > ELSE --C3 afinado
"0010" WHEN f > 0 ELSE --C3 acima
"1001" WHEN f > 7266 ELSE --C#3 abaixo
"0101" WHEN f > 66 ELSE --C#3 afinado
"0011" WHEN f > 3 ELSE --C#3 acima
"0000"; --periodo fora da faixa
nota <= WHEN f > ’537 ELSE --D

> WHEN f > ELSE —-E
6 WHEN f > ELSE —-F

WHEN f > © ELSE --G

WHEN f > & 0 ELSE --A
" WHEN f > ’ ELSE --B
3 WHEN f > ELSE --C

END a;

COMPONENT dec_display

--circuito decodificador
--decodifica a classe de tom em uma palavra de 7 bits para ser passado ao display

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

ENTITY dec_display IS
PORT (nota: IN INTEGER RANGE / DOWNTO (; --classe de tom
dig: OUT BIT VECTOR (6 DOWNTO 0)); --palavra de 7 bits
END dec_display;

ARCHITECTURE a OF dec display IS

BEGIN
WITH nota SELECT
dig <= "1110111" WHEN 1, --A
"001 1" WHEN 2, --b
WHEN 3, --C
WHEN 4, --d
WHEN 5, --E
WHEN ¢, --F
WHEN /, --G
WHEN OTHERS; --periodos fora das faixa
END a;

COMPONENT latch_d

--latch tipo d

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

ENTITY latch_d IS
PORT (d,ck,rst : IN BIT;
g : BUFFER BIT);
END latch d;
ARCHITECTURE a OF latch d IS
BEGIN

PROCESS (ck,rst)



BEGIN
IF (rst
q <= ;
ELSIF (ck'EVENT AND ck =
q <= d;
ELSE
q<=q;
END IF;
END PROCESS;
END a;

'1') THEN

--latch para numeros inteiros

'1') THEN

COMPONENT latch_int

--utilizado como buffer para o valor de periodo

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.NUMERIC STD.ALL;

ENTITY latch int IS

PORT (d IN INTEGER RANGE DOWNTO 0 ;
ck,rst IN BIT;
q BUFFER INTEGER RANGE DOWNTO () ;
END latch int;
ARCHITECTURE a OF latch int IS
BEGIN
PROCESS (ck,rst)
BEGIN
IF (rst = '1') THEN
q <= 0;
ELSIF (ck'EVENT AND ck = '1') THEN
q <= d;
ELSE
q <= q;
END IF;
END PROCESS;
END a;

--monoestavel implemento em vhdl

COMPONENT mono

--permanece ativo por n pulsos de clock quando a entrada transita de 0 para 1

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.NUMERIC_ STD.ALL;

ENTITY mono IS
GENERIC (n INTEGER
PORT (d,ck,rst IN BIT;
g: OUT BIT); --saida

0);

END mono;

ARCHITECTURE a OF mono IS
COMPONENT latch d IS

PORT (d,ck, rst
END COMPONENT ;

IN BIT;

COMPONENT contador IS
GENERIC (n INTEGER
PORT (ck,rst IN BIT;

END COMPONENT;

0)

r

SIGNAL gx0,9x2,r BIT;
BEGIN

x0: latch_d PORT MAP ('l',d, (r

x1: contador GENERIC MAP (n +
gx0 = 0

x2: latch_d PORT MAP ('l', (not
reinicia

q <= gx0;
END a;

58

--entrada,

clock, reset

q : BUFFER BIT);

7

OUT BIT; BUFFER INTEGER RANGE (n -

q

1 quando ocorre
(not gx0)),r);

OR gx2) ,gx0); --gx0
) PORT MAP (ck, (rst or
--latch at

r), (rst or (not gx0)),qx2);

--saida ativa enquanto o contador ndo é resetado

--numero de pulsos que o monoestavel fica ativo

) DOWNTO 0) ;

uma borda de subida na entrada

--contador resetado engquanto

ivado quando o contador



ito RTL.

ircul
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Apéndice E - Fotografia do sistema montado.
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