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Neste trabalho foi desenvolvido um aparato para estudo do som emitido por cordas vibrantes utilizando a
plataforma Arduino. Cordas de ago e nylon foram fixadas a um dispositivo que permitia aplicar uma forca de
tragdo as cordas e investigar a relagdo entre esta forca e a frequéncia do som emitido utilizando em conjunto com
o Arduino, respectivamente, um sensor de for¢a baseado no médulo HX711 e um sensor de dudio baseado no
circuito MAX4466. O sinal de dudio foi obtido a partir da conversdo analdgico-digital (A/D) da tensdo elétrica no
pino de saida do sensor de som. Para a obtencdo de um sinal mais fidedigno, foram implementadas estratégias
de programagio que permitiram aumentar a velocidade de conversao A/D e diminuir o impacto da laténcia de
comunicacdo Arduino-PC. Apés andlise espectral dos sinais de dudio, verificamos uma boa concordancia entre
previsoes tedricas e os resultados obtidos experimentalmente mostrando, assim, que a abordagem adotada pode
ser utilizada tanto no desenvolvimento de aulas experimentais como também na confeccdo de instrumentacao para
pesquisa na area de acustica.

Palavras-chave: ondas estacionarias, Arduino, acustica, aquisicdo de dados.

In this work we have developed an apparatus for studying the sound emitted by vibrating strings using the
Arduino platform. Steel and nylon strings were attached to a device that made it possible to apply a strain to the
strings and investigate the relationship between this force and the frequency of the sound emitted using, together
with the Arduino, respectively, a force sensor based on the HX711 and an audio sensor based on the MAX4466
circuit. The audio signal has obtained from the analog-digital (A/D) conversion of the electrical voltage at the
output pin of the sound sensor. To obtain a more reliable signal, we implemented programming strategies that

allowed us to increase the A/D conversion speed and reduce the impact of Arduino-PC communication latency.

After spectral analysis of the audio signals, we found a good agreement between theoretical predictions and the
results obtained experimentally showing, thus, that the adopted approach can be used both in the development of

experimental classes as well as in the manufacture of instrumentation for research in the acoustics.
Keywords: standing waves, Arduino, acoustics, data acquisition.

1. Introducao

A realizacao de experimentos é parte fundamental da
construcao do conhecimento cientifico e, atualmente, im-
portantes teorias sdo verificadas a partir dos mais varia-
dos experimentos que ganham aten¢ao da midia e alimen-
tam o imaginario popular. No ensino de Fisica, a realiza-
¢ao de experimentos didaticos também desempenha um
papel fundamental para o aprendizado, constituindo-se
de um excelente recurso de ensino que permite aos estu-
dantes uma compreensao mais profunda dos conteiidos.

No Brasil, a Lei de Diretrizes e Bases da Educacao
Nacional (LDB - Lei n® 9394/96) estabelece como uma
das finalidades do ensino a compreensao dos fundamentos
cientifico-tecnolégicos dos processos produtivos, relacio-
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nando a teoria com a pratica, no ensino de cada disci-
plina [1]. Contudo, a realidade de grande parte das escolas
é bem diferente e, muitas vezes, a realizacao de aulas
praticas nao ocorre devido & inexisténcia de laboratérios
e materiais didaticos.

Diversas abordagens surgem como alternativas na ten-
tativa de desenvolver experimentos de baixo custo e si-
mulagoes computacionais que permitam a realizagao de
aulas praticas e ajudem os estudantes a compreender
os mais variados fenémenos e conceitos fisicos em locais
onde nao é possivel a aquisicao de laboratérios didaticos
comerciais com esta finalidade [2H4]. Neste contexto, a
plataforma Arduino [5] tem se mostrado uma ferramenta
muito 1util e importante para professores e estudantes de
Fisica, principalmente por conta de sua versatilidade.
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O uso da plataforma Arduino facilita a concepcao e a
realizacao de experimentos de Fisica por disponibilizar
o software e o hardware que permitem o controle e o
processamento de dados obtidos a partir de sensores
externos, ou mesmo em suas portas I/O. Além disso, a
plataforma Arduino possui comunica¢ido USB, facilitando
a interacao com computadores, e é compartilhada sob
uma licenca gratuita (Creative Commons), contando com
o desenvolvimento colaborativo de milhGes de usuarios e
uma enorme disponibilidade de informagoes na internet.

Diversos trabalhos estdo sendo desenvolvidos com o
intuito de elaborar experimentos de Fisica de baixo custo
utilizando esta plataforma. Os experimentos propostos
sao direcionados para uma grande variedades de temas
dentro da Fisica tais como mecénica [6H9], termodina-
mica [10H12], eletricidade |13H15], dptica [16}/17] e fisica
moderna [18l|19]. A grande quantidade de informagoes
disponiveis sobre Arduino na internet simplifica seu uso e
permite o rapido desenvolvimento de protétipos. Existem
iniimeras bibliotecaeﬂ nos mais diversos repositérios que
facilitam a configuragdo da placa e o desenvolvimento de
ﬁrmwaresﬂ para a execucao das mais variadas atividades.

Em contrapartida, esta relativa facilidade para en-
contrar informacoes sobre a plataforma Arduino com
bibliotecas e rotinas “prontas” pode ocultar do estu-
dante ou professor de Fisica desavisado os mecanismos
utilizados para implementar determinada tarefa. O uso
destas bibliotecas oculta do usuario informacoes que po-
dem ser importantes em experimentos de Fisica. Um
bom exemplo sao as fungoes millis() e micros(), que
fornecem o tempo (em milissegundos e microssegundos,
respectivamente) desde que a placa foi inicializada e sdo
algumas vezes utilizadas para a determinacao do inter-
valo de tempo entre eventos, mas sem deixar claro para
0 usuario a forma que sdo implementadas, omitindo, por
exemplo, a resolugdo temporal desta contagem. Outra
situagado comum em que pode haver problemas é a uti-
lizacdo da funcdo analogRead(), que implementa, em
uma tUnica linha de c6digo, todos os passos necessarios a
leitura de uma tensao elétrica em uma entrada analégica
da placa, mas omitindo informagdes como a resolugao
desta leitura e o tempo necessario para que ela ocorra de
forma correta.

A precisdo dos experimentos de Fisica realizados com
a plataforma Arduino pode ser melhorada se o hard-
ware utilizado for melhor conhecido pelo usuario, ja que
estratégias de programagao que permitam obter maior
fidedignidade dos resultados experimentais podem ser
implementadas de forma mais eficaz.

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo
principal desenvolver, utilizando a plataforma Arduino,
um aparato que permita estudar os modos normais de

LColecio de subprogramas utilizados no desenvolvimento de um
software.

2Conjunto de instrucdes, andlogo a um programa, que é gravado no
microcontrolador. Por simplicidade, pode-se entender o firmware
como um programa que é executado diretamente no hardware, sem
a necessidade de um sistema operacional.
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vibracdo de uma corda tensionada e, além disso, discutir
alguns topicos importantes relacionados as estratégias
de programacao que podem ter impactos diretos sobre
os resultados experimentais quando realiza-se medidas
usando esta plataforma.

2. Conhecendo o Arduino

O projeto Arduino foi desenvolvido com o objetivo de
facilitar a prototipagem de sistemas eletrénicos micro-
controlados. Inicialmente o projeto visava permitir que
artistas e pessoas com pouco conhecimento em eletronica
pudessem desenvolver tarefas como controlar sistemas de
iluminacao e outras automacoes simples sem a necessi-
dade de recorrer a projetos customizados desenvolvidos
por profissionais [5].

Existem diversos modelos de placas Arduino no mer-
cado, no entanto, apesar de possuirem caracteristicas
diferentes, compartilham um conjunto de circuitos ele-
tronicos semelhantes, cujo principal componente é um
microcontrolador.

Um microcontrolador pode ser entendido como um
computador de chip tinico, onde temos encapsulados num
circuito integrado a unidade légica aritmética (ULA), me-
morias, barramentos de comunicagao, além de periféricos
programaveis para entrada e saida de dados (I/O).

Conhecer a arquitetura do microcontrolador presente
em sua placa Arduino, mesmo que de maneira superficial,
é fundamental para o pesquisador que deseja desenvolver
instrumentacdo a partir desta plataforma. Por exemplo,
se o microcontrolador da placa utilizada é de 8 bits, o
maior valor que pode ser manipulado em passo Unico
(numa tnica instrugdo ou ciclo de clock) é o niimero in-
teiro 255. Qualquer varidvel definida pelo usuédrio em seu
c6digo que assuma um valor superior a este necessitara
de mais tempo de processamento. Isto significa que, para
aplicagoes em que o tempo é uma variavel critica, até
mesmo a escolha dos tipos de variaveis definidas pelo
usuario terd impacto sobre os resultados. De modo que o
conhecimento dos periféricos disponiveis no microcontro-
lador e sua forma de funcionamento ajuda a determinar
a melhor forma de utilizar a placa Arduino ou optar por
um modelo adequado a cada situacao.

Para que os microcontroladores operem corretamente,
é necessario um conjunto auxiliar de circuitos eletroni-
cos responsaveis por fungoes como regulagem de tensao,
geragao de sinal de clock, protecdo térmica, entre ou-
tras. E neste ponto que o projeto Arduino apresenta
uma grande vantagem, pois integra na mesma placa de
circuito impresso todos os componentes necessarios ao
funcionamento do microcontrolador. Na figura |1} em des-
taque, estdo os principais componentes da placa Arduino
Mega 2560.
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Figura 1: Placa Arduino Mega 2560. Em destaque estdo os
principais componentes que compdem esta placa.

2.1. Programacgao do Arduino

Para a criacdao dos firmwares, o projeto Arduino disponi-
biliza um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE,
para seu acréonimo em lingua inglesa) préprio, que per-
mite ao usudrio programar o microcontrolador da placa.
Este IDE é o software que interpreta as instrugoes escritas
pelo usuario em uma linguagem de programagcao propria,
baseada em C/C++, CompilaEl e executa a gravagao.

A gravacdo dos firmwares nos microcontroladores das
placas Arduino dispensa dispositivos externos. Em geral,
as placas possuem circuitos eletronicos auxiliares que
permitem receberﬂ pela porta USB, os cédigos gerados
pelo IDE em um PC. Os microcontroladores das placas
Arduino sdo configurados de fdbrica com um bootloader,
que é um pequeno firmware, gravado em um espago re-
servado, que se inicializa sempre que a placa Arduino
é ligada e verifica se deve carregar um novo firmware
no microcontrolador. Esta é uma das grandes vantagens
da plataforma Arduino em relagao as outras placas de
desenvolvimento, e foi o que permitiu sua rapida popula-
rizacao.

3. Ondas em uma corda tensionada

O modelo mais simples que permite a compreensao da
propagagao de uma onda em uma corda tensionada é
aquele em que considera-se uma perturbagdo unidimensi-
onal e assume-se que os deslocamentos da corda a partir
da sua posicao de equilibrio sdo pequenos. Para esta con-
figuracdo, a propagacgao da onda considerada é descrita
por uma equacao diferencial do tipo:

Pyle.t) _ 1 Pyl 1
dr2 w2 a2 (1)

onde y(z,t) é o deslocamento transversal no ponto x
da corda considerada no instante de tempo t e v é a

30 termo compilar é utilizado para designar o processo de geracdo
do cédigo hexadecimal (firmware) que serd gravado na memoria
de programa do microcontrolador.

4Nas placas Uno e Mega isto é feito utilizando um microcontrolador
auxiliar, o ATmegal6U2 que é responsével pela interface USB-
Serial.
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velocidade de propagacdo. E importante ressaltar que
esta equacdo descreve um grande ntimero de fenémenos
ondulatérios, inclusive as ondas eletromagnéticas e sono-
ras (vibragdes mecénicas longitudinais, tridimensionais e
com velocidades de propagagdo dependentes das condi-
¢oes do meio em que se propagam). Sendo p a densidade
linear de massa e T' a forca de tensao, a velocidade de
propagacao pode ser escrita como:

v =

d @
I

A solucéo geral da equacéo pode ser obtida pelo
método de separagao de varidveis, onde considerando-se
uma corda de comprimento L presa nas suas extremida-
des, tem-se as seguintes condi¢des de contorno:

y(o’t) = y(La t) =0, (3)

assumindo que a corda é deslocada da sua posicao de
equilibrio e solta em seguida, comegando a vibrar no
instante ¢ = 0, as condigOes iniciais sao dadas por:

y(z,0) = yo(z) e

onde yo(z) é uma funcdo nao nula que descreve a con-
figuracdo da corda em t = 0 e vo(z) é a velocidade de
propagacao inicial. A partir destas informacoes é possivel
determinar uma solugdo geral para a equagao :

e}
y(x,t) = HZ::I sinmr% [An cos mr% + B, sinnﬂ%} , (5)

onde n = 1,2,3,...,00. Os coeficientes A,, e B, dados
por:

A, = 2 /L (z)sinn 2 e (6)
n I3 o Yo 7TL ’
9 L
B, = o /. vo(x) sin mr%dx, (7)

sao determinados utilizando-se o “truque de Fourier”.

3.1. Ondas estacionarias e modos normais de
vibragao

Sejam y1 (z,t) e ya(x, t) duas fungdes que descrevem duas
ondas que propagam-se em sentidos opostos e possuem
as mesmas amplitudes e constantes de fase nulas, ou seja:

Acos (kx — wt), (8)
Acos (kx + wt), (9)

Y1 (JT, t) =
ya(z,t) =

somando estas duas fungoes, tem-se uma outra funcao
dada por:

Y1 (Z‘, t) + y2(mv t)7
2A cos(kx) cos(wt), (10)
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chamada de onda resultante. Como a onda resultante
é o produto de uma funcao que depende de = por uma
fungdo que depende de ¢, ndo hé propagacao, resultando
em uma onda estacionaria.

As frequéncias dos modos normais de vibragdo, f,,
formam o espectro de vibracao da corda e sao dadas por:

nv n |T
=—=—4/—, 11
I 2L 2L\ p (11)
onde n representa os modos normais de vibracao com
modo fundamental para n = 1. Desta forma, as frequén-
cias dos modos normais de vibragao sdo multiplos inteiros
do modo fundamental.

4. Aparato experimental e calibragao

O aparato experimental pode ser visto na figura [2] e é
composto pelos seguintes itens:

1. Sensor de Som: pequena placa de circuito impresso
contendo um microfone de eletreto conectado ao
circuito integrado MAX4466 ;

2. Sensor de Forca: célula de carga conectada ao mo-
dulo HX711 ;

3. Suporte para as cordas com regulador na extremi-
dade;

4. Arduino Mega2560;

5. Computador.

Escolhemos dois tipos de cordas de violao para nossas
andalises, uma de nylon e a outra de aco, que sdo fixadas
ao suporte de madeira tendo uma de suas extremidades
presa ao sensor de forga (2) e a outra ao regulador (3)
que permite variar a tensao mecéanica ao qual a corda
é submetida. O comprimento da corda entre esses dois
pontos é dado por L = 66 cm.

Com um auxilio de uma balanga de precisdo e uma
régua, determinamos a densidade linear de massa das
duas cordas, sendo uy = 0,511 g/m para a corda de
nylon e 4 = 0,664 g/m para a corda de ago. Tais valores
serdao usados para o calculo de velocidade de propagacao

NI VR 11 VA Vg

Figura 2: Representac3o esquematica do aparato experimental
utilizado.
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da onda na corda assim como serdo referéncias para
verificar nossas implementacoes no processo de aquisi¢ao
de dados.

Antes de efetuarmos as medidas em nosso aparato,
apresentaremos os processos de calibracao que serao des-
critos nas secoes 4.1 e 4.2.

4.1. Calibracgao do sensor de forga

O sensor de forca utilizado consiste de uma célula de
carga com capacidade maxima de 20 kg conectada a
um médulo HX711El Quando submetida & uma forga, a
célula de carga sofre pequenas deformagoes que alteram
sua resisténcia elétrica. Esta alteracao é traduzida em
um sinal elétrico que é amplificado, convertido num sinal
digital pelo circuito integrado HX711 e enviado a placa
Arduino.

O sinal digital enviado ao Arduino deve entdo ser
interpretado para que possamos determinar a intensidade
desta forga. Para esta finalidade, utilizou-se a biblioteca
hx711.h disponivel em . Esta biblioteca implementa o
algoritmo que permite determinar o fator de calibracao
da célula de carga utilizado um objeto de peso conhecido.

4.2. Calibragao do sensor de som

O sensor de som utilizado consiste numa pequena placa
de circuito impresso contendo um microfone de eletreto
conectado ao circuito amplificador MAX4466. Para de-
terminar o ganho e a resposta em frequéncia deste sensor
foi montado um aparato auxiliar que consistia de um
gerador de dudio e um osciloscépio mostrado na figura

O sensor foi posicionado & uma distancia fixa do alto-
falante e os dois canais do osciloscépio foram utilizados

~ Osciloscopio:Digital

\ v
oY Suporte

Figura 3: Proposta utilizada para a calibracdo do aparato expe-
rimental.

5Circuito integrado dotado de um amplificador de ganho programé-

vel e conversor Analégico-Digital de 24 bits que é frequentemente
utilizado para aquisicao de sinais de células de carga.
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para comparar o audio capturado pelo sensor com o sinal
emitido pelo alto-falante. O sensor foi entdo ajustado
para ter melhor desempenho na faixa de frequéncias do
som emitido pelas cordas utilizadas no experimento.

5. Resultados e Discussao

Para melhor compreensao da nossa anélise, dividimos a
apresentacao dos resultados da seguinte forma: Na sub-
secdo 5.1 investigaremos o comportamento mecanico das
cordas usando o sensor de forca, onde determinaremos a
velocidade de propagacao da onda na corda pela equacao
; Na subsecao 5.2 discutiremos os fatores que inter-
ferem na aquisi¢do do sinal, investigando a laténcia na
comunicagao serial e fazendo uma breve digressao sobre
as estratégias utilizadas na otimizacao do programa. Na
secao 5.3 determinaremos a velocidade de propagacgao
das ondas a partir dos espectros de frequéncias obtidos
quando as cordas sdo submetidas a diferentes tragoes.
Finalmente, discutiremos a precisdo das medidas compa-
rando os valores das velocidades de propagacao da onda
nas cordas pelos dois métodos, além de determinarmos
os valores das densidades lineares de cada corda a partir
dos espectros de frequéncia.

5.1. Comportamento mecanico das cordas

Inicialmente investigamos o comportamento das cordas
em func¢do da tensdo mecénica aplicada submetendo-as a
diferentes valores de forcas de tragao cujas intensidades
foram acompanhadas em fungdo do tempo utilizando-se
para tanto o Arduino e o Sensor de Forca. Observamos
que a corda de nylon sofre um processo de relaxacdo me-
cénica ap0s a aplicacdo de uma forca, conforme mostrado
na figura [4fa). O mesmo fenémeno nao ¢é observado, de
forma tao acentuada, quando utilizamos cordas de ago,
conforme figura b). Tal diferenca ocorre pelo fato de o
nylon ser um polimero e, como tal, sofrer deformacgoes
de forma diferente dos sélidos cristalinos em funcao dos
processos de relaxagao moleculares que ocorrem nesses
materiais [23].

Com base nesses resultados, estabeleceu-se um proto-
colo de medicdo que consiste em aguardar um intervalo
de aproximadamente 150 segundos entre as medidas de
forca para que a corda, assim, pudesse atingir o novo
estado de equilibrio mecanico e, dessa forma, obtermos
valores constantes de forga.

Para os valores de tensao que as cordas foram subme-
tidas (indicadas na figura [4| com valores dados na tabela
1)) e usando o valor da densidade linear para cada corda,
pun = 0,511 g/m para o nylon e 4 = 0,664 g/m para
o ago, determinamos os valores de velocidade da onda
na corda para cada tragao, conforme equacao [2} Esses
valores também estdo mostrados na tabela [Il

Na parte final dessa sec@ao tomaremos esses valores de
velocidade e forca para verificar a precisao das medidas
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Figura 4: Grafico da forca em funcio do tempo para uma corda
(a) nylon e (b) aco. Os valores de forca medidos sdo mostrados
na tabela [T}

Tabela 1: Correspondentes velocidades de propagacdo da onda
nas cordas de nylon e aco para cada valor de trac3o.

| Tracao (kgf) | Velocidade (m/s)

T1 = 1740 v = 16379
Ty = 2,00 ve = 195,9
Nylon 1 940 vy = 2146
T, = 2,80 vy = 231,8
T = 1,55 v = 151,3
T} = 2,07 vh = 174,8
Ago T} = 2,55 v =194,1
T, = 3,07 v = 212,9

de frequéncia apds os implementagoes na comunicagao
serial entre o Arduino e demais periféricos.

5.2. Captura do sinal de audio com o Arduino

Para capturar o sinal de dudio, optou-se inicialmente pela
abordagem mais simples, onde o pino de saida do sensor
de som era conectado a uma das entradas analégicas da
placa Arduino que realizava a leitura e transferia o valor
via comunicagao serial para o PC.

Contudo, esta abordagem se mostrou ineficiente, pois
o sinal obtido nao representava de forma satisfatéria a
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forma de onda. Para compreender a causa do problema
dividimos a analise em duas partes, onde investigamos a
influéncia da laténcia da comunicacao serial e a velocidade
de conversao do ADC interno da placa. Os resultados
desta andlise serdo apresentados a seguir.

5.2.1. Impacto da comunicagao serial

Foi observado, nas medidas iniciais, que a comunicacao
Arduino-PC tinha grande impacto sobre a amostragem do
sinal de dudio, o que pode ser observado na figura[5] onde
0 Arduino realiza a conversao AD utilizando a funcéo
interna da IDE [analogRead ()] e envia o valor para o PC
utilizando outra funcdo interna [Serial.print ()] a uma
taxa de 9600 bpsﬂ para cada amostra do sinal coletada
no sensor quando este recebe um som de frequéncia 500
Hz.

Utilizando esta metodologia, vemos que o sinal captu-
rado pelo Arduino contém pontos que estao em um ciclo
diferente da onda sonora. Suspeitamos que isso ocorria
em funcao do protocolo de comunicagao utilizado pela
IDE do Arduino. Na tentativa de compreender melhor
este problema, utilizamos taxas de comunicacado mais
altas até o limite disponivel. A figura [6] mostra a com-
paracao entre o sinal reconstruido a partir do envio dos
valores da leitura AD realizada pelo Arduino utilizando
a taxa de 115 kbps e o sinal obtido com osciloscépio para
um audio de 500 Hz.

A medida que aumentamos a taxa de comunicacdo
serial, a resolucao do sinal obtido com o Arduino melho-
rava significativamente, confirmando assim nossa hipotese
acerca do impacto da comunicacao serial. Contudo, as
taxas maiores que 115 kbps ndo apresentaram melhora
significativa. Mesmo utilizando a maior taxa de comu-
nicacdo possivel (2 Mbps), o sinal reconstruido ainda
continha pouca correlagdo com a onda original, conforme
vemos na figura [7}

0,01 0,02 0,03 0,04
4,5 T T
Osciloscopio
1| - e Ardunio
4,0

3,5 1

2,5 \ !

Tenséo (V)

2,0 !

1,5 N

1,0

T
0,01 0,02
Tempo (s)

Figura 5: Sinal senoidal a partir de um gerador de frequéncia
coletado com o Arduino e Osciloscépio simultaneamente.

Sbits por segundo.
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5 --®-- Arduino 45

IS
1 n

e

e

Voltagem (V)

T
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Figura 6: Comparagdo entre a forma de onda reconstruida a
partir dos dados obtidos pelo Arduino (pontos vermelhos) e
enviados para o PC a uma taxa de 115 kbps e o mesmo sinal
obtido em um osciloscépio (curva preta).
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Figura 7: Comparacdo entre a forma de onda reconstruida a
partir dos dados obtidos pelo Arduino (pontos vermelhos) e
enviados para o PC a uma taxa de 2 Mbps e o mesmo sinal
obtido em um osciloscépio.

Neste ponto, suspeitou-se que o fator que poderia estar
interferindo na amostragem do sinal de dudio ja néo seria
mais a comunicagdo, mas sim, a velocidade de conversao
AD. Para confirmar, realizamos alguns testes e ajustes
cujos resultados serdo mostrados na préxima segio.

5.2.2. Conversao Analégico-Digital

Para determinar o tempo necessario para uma conversao
Analégico-Digital, realizamos um teste que consistia em
efetuar uma leitura AD utilizando a func¢ao interna da
IDE [analogRead ()] e, logo em seguida, alternar o estado
de um pind’|gerando uma onda quadrada cujo periodo
foi acompanhado com um osciloscépio. O resultado pode

"Isso foi feito utilizando uma macro que altera diretamente os
registradores do microcontrolador. Com isso, o tempo necessario
para executar o toggle de estado era da ordem dos nanossegundos
e poderia ser desprezado nesta anélise.
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0V

2,
: Auto CH2DC :

Figura 8: Onda quadrada utilizada como referéncia para inves-
tigar a velocidade de conversio AD. Cada transicdo de nivel
l6gico corresponde a uma leitura AD utilizando a funcdo interna
da IDE analogRead().

ser visto na figura [§| onde observamos que o tempo para
uma conversao era cerca de 120 us.

Este valor esta em acordo com o calculado a partir das
informagoes do datasheet |24], pois o conversor AD do
microcontrolador Atmega2560 necessita de 13 ciclos de
clock para efetuar a conversdo e a fun¢do analogRead ()
efetua uma configuracdo que faz com que o clock do
ADC seja de aproximadamente 115 kHz. Com esta con-
figuracao o nuimero de pontos coletados por segundo é
aproximadamente 8333 o que, para uma onda de 500 Hz,
significa que teremos menos de 17 pontos por ciclo, o
que seria insuficiente para reconstruir os harménicos de
maior frequéncia de um som.

Como nao podemos alterar de forma simples os pa-
rametros implementados pela fungdo analogRead(), de-
cidimos configurar o ADC utilizando os registradores
do microcontrolador destinados a esta tarefa. Conforme
descrito no datasheet, o microcontrolador Atmega2560 da
placa Arduino Mega conta com um conversor Analégico-
Digital de aproximacoes sucessivas que utiliza clock deri-
vado do sinal principal (gerado pelo cristal de 16 Mhz) e
cuja frequéncia é determinada pela configuragao dos bits
ADP do registrador ADCSRA@ Além dessa configura-
¢ao, utilizou-se também o modo “ADC Free Running”,
que consiste fazer o ADC converter continuamente a
entrada e lancar uma interrupga(ﬂ ao final de cada
conversdo. O ADC foi entdo configurado para operar no
modo 8 bits, isto permitiu utilizar uma frequéncia de
clock de 500 KHz, permitindo uma taxa de amostragem
de aproximadamente 38,4 KHz, ou seja, cerca de 38.400
amostragens por segundo. A configuracio deste modo
pode ser verificada no material suplementar.

Por fim, com o objetivo de melhorar ainda mais a
qualidade do sinal obtido, utilizamos uma estratégia de
programacao que consistia em utilizar no programa uma

8ADC Prescaler Select Bits. Para definir o prescaler sdo utilizados
os bits ADPS2, ADPS1 e ADPSO0.

9ADC Control and Status Register A.

10Uma interrupcéo pode ser entendida como uma sinalizacio para
que o programa interrompa seu fluxo e seja desviado para atender
um dado conjunto de instrugdes 25|
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matriz de valores para armazenar em buﬁevE] os dados
coletados. A figura [0 mostra a forma da onda capturada
utilizando as configuragoes descritas até aqui.

Dessa forma, podemos concluir que a qualidade do
sinal obtido é afetada por dois fatores: a configuracao do
Arduino por meio das funcoes da IDE e a comunicacéo
serial dessa plataforma com o PC durante a medida. Em
processos de medida que envolvem curtos intervalos de
tempo, esse cuidado deve ser levado em conta.

5.3. Espectro sonoro

Apo0s o ajuste do sistema para minimizar os efeitos tanto
de configuracao de funcées da IDE como comunicagao
serial no processamento dos dados medidos pelo Arduino,
realizamos medidas do som emitido tanto pelas cordas
de nylon como de ago, quando postas a oscilar, e seus
respectivos espectros de frequéncia para os mesmos valo-
res de forca medidos pelo sensor de forga e dispostos na
tabela|l} Todos os espectros sdo mostrados na Fig.

Na primeira coluna, Fig. [10(a)-(d), temos as medidas
realizadas para a corda de nylon, onde sao indicados os
valores de forca para a qual a corda foi submetida. Na
outra coluna, [10[e)-(h), temos os espectros para a corda
de aco. Esses dados foram coletados no monitor serial do
Arduino e posteriormente usamos o software SciDAVis
para determinar os espectros de frequéncia.

Conforme prevé a equagao , a onda sonora complexa
mostrada no insert de cada figura é composta pela super-
posigdo dos seus harmonicos. Sdo esses harmonicos que
determinam a propriedade denominada timbre. Podemos
notar que o timbre é modificado tanto para o tipo de
corda como para a tensdo mecanica ao qual as mesmas
estdo submetidas.

T T 5 T T T
—O— Pontos coletados
6 F
‘ i

Tempo (s)

Voltagem (V)

0,144 0,146 0,148 0,152

Tempo (s)

Figura 9: Na parte superior vemos a conversio dos AD dos dados
armazenados em buffer. Cada bloco separado corresponde a uma
quantidade de 4000 pontos armazenados. Na parte inferior vemos
a ampliac3o desses dados mostrando a onda que foi armazenada.

HParte da meméria utilizada para guardar dados temporariamente
enquanto estes se transferem de um dispositivo a outro.
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Figura 10: Espectro de frequéncia e suas respectivas ondas (insert) para as cordas de nylon (a)-(d) e aco(e)-(h) para as tensdes

indicadas em cada grafico.

E importante destacar que a construcio das formas
de ondas apresentas na Fig. [L0| é realizada selecionando
os dados na porta serial de forma a manter apenas os
valores contidos em buffer que correspondem & medigao.
Desse modo, eliminamos os pontos correspondentes aos
intervalos de tempo onde era efetuada a transmissao dos
valores do Arduino para o PC, evitando os problemas
descritos anteriormente.

Os valores das frequéncias dos picos subsequentes para
todas as medidas estdao de acordo com a equagao
isto é, as frequéncias dos demais modos de vibragao sao
multiplos inteiros da frequéncia fundamental. Outro fato
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a ser evidenciado é que quando a tensdo na corda é
aumentada, a frequéncia do modo fundamental também
aumenta e, consequentemente, a frequéncia dos demais
modos, como previsto pela equacao .

Como forma de validar os resultados obtidos para
os espectros sonoros, levando em consideragdo as im-
plementagoes de programagio propostas nesse trabalho,
determinaremos tanto as velocidades de propagacao das
ondas como as densidades lineares a partir dos dados
da figura [I0] Primeiramente, levantamos os gréficos da
frequéncia em termos dos modos normais de vibragao
para todas as forcas aplicadas tanto na corda de nylon
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como na de aco. Esses resultados sao apresentados na
figura,

Realizamos um ajuste linear (retas coloridas na figura
para o conjunto de pontos de cada forga a qual as
cordas foram submetidas. Segundo a equacgao a incli-
nacao de cada reta é dada por v/2L, sendo v a velocidade
da onda propagante na corda para cada valor de tensao
e L = 66 cm é o comprimento da corda. Dessa forma,
obtemos todos os valores de velocidade para as duas cor-
das a partir dos espectros de frequéncia e comparamos
essas velocidades com os valores obtidos anteriormente
utilizando o sensor de forca. Esses valores sdo mostrados
na tabela 2

Como ultima anélise, a partir dos valores de velocida-
des calculadas utilizando o sensor de som, construimos
um grafico (figura das tragoes nas cordas, aqui con-
vertidas para newtons, em funcdo de v2, uma vez que a
equacdo [I| pode ser escrita como: T = pv?.

O resultado apresentado na figura nos da direta-
mente as densidades lineares de cada corda pela inclina-
¢ao de cada curva. Os valores obtidos para as cordas de
aco e de nylon séo 0,658 e 0,469 g/m, respectivamente. Es-

Corda de nylon Corda de ago

1000 -

800 —

600 -

400 -

Frequéncia (Hz)

200 -

Figura 11: Frequéncia em funcdo dos modos normais de vibracio
para corda de nylon e aco submetida a diferentes forcas.

Tabela 2: Correspondentes velocidades de propagacdo da onda
na corda obtidas pelo sensor de forca e sensor de som para cada
valor de trac3o.

Sensor forga | Sensor som
v=yT/p | v=(2L/n)fn
Tracao (kgf) v (m/s) v (m/s)

1,40 163,9 162,9
Nylon 2,00 195,9 189,8
2,40 214,6 217,2
2,80 231,8 234,0
1,55 151,3 149,2
Aco 2,07 174,8 176,3
2,55 194,1 193,3
3,07 212,9 212,4
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Figura 12: Tracdo em funcdo de v>. As inclinacBes (retas azul
e verde) d3o os valores de densidade linear para cada corda.

ses valores diferem pouco daqueles medidos inicialmente
com a balanga de precisao e régua. Tais resultados refor-
¢am a validade da metodologia empregada na realizagao
deste trabalho mostrando que, para o desenvolvimento de
experimentos mais precisos com o Arduino, é importante
aprofundar os conhecimentos acerca do funcionamento
da placa e da interface de programacao (IDE) utilizada.

6. Consideracgoes finais

Desenvolvemos um aparato experimental, semelhante ao
braco de um violao, para o estudo de ondas em cordas
tensionadas utilizando, como interface de coleta de dados,
a plataforma Arduino. Para medidas de tensdo mecanica
na corda, utilizamos um sensor de forga composto por
uma célula de carga e o circuito HX711, enquanto a cap-
tacdo do som foi realizada com um sensor composto por
um microfone e o circuito amplificador MAX4466. Ambos
os dispositivos foram conectados ao Arduino permitindo
a visualizagao da forma de onda, bem como, obtencao
das velocidades de propagacdo das ondas nas cordas em
diferentes situacoes. A partir das medidas da amplitude
da onda sonora em funcdo do tempo obtivemos, através
de uma andlise espectral, os modos normais de vibra-
¢do da corda que dao origem ao timbre. O sistema foi
ajustado de modo a reduzir os impactos da laténcia na
comunicacao serial e conversao AD na captura do sinal
sonoro. Mostramos que o conhecimento mais aprofun-
dado tanto do hardware quanto da configuracao da IDE
sao fatores determinantes para uma coleta de dados mais
precisa, principalmente, quando desenvolvemos experi-
mentos onde o tempo é uma variavel critica. Para validar
nossos resultados, determinamos a velocidade de propa-
gacao das ondas e a densidade linear paras as cordas
de nylon e ago por meio dos modos normais de vibra-
¢do (harmonicos) levantados no espectro de frequéncia.
Para o caso da densidade, observamos uma concordancia
muito boa entre os resultados obtidos com esta técnica e
a medida direta da densidade linear (utilizando a rela-
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¢do massa/comprimento). O baixo custo de montagem
e obtencao dos materiais do aparato experimental pro-
posto neste trabalho, assim como o protocolo de medida,
contribui para tornar possivel o estudo de ondas sonoras
emitidas por cordas ou outros dispositivos permitindo a
realizagao de varios experimentos na area de actstica, ou
mesmo outros experimentos que envolvam conversao AD
de sinais oscilantes como a tensao elétrica em circuitos
RLC sem a necessidade de utilizacdo de equipamentos
sofisticados de laboratério. Por fim, destacamos a grande
capacidade da plataforma Arduino na prototipagem e de-
senvolvimento de experimentos para investigacao de Leis
Fisicas, reafirmando a relevancia do uso desse sistema no
ensino de Fisica.
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