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RESUMO

O Theremin, além de ser um dos primeiros instrumentos musicais eletronicos, conta com
a particularidade de nao necessitar contato fisico para executéa-lo, visto que, para tal, é
necessario apenas aproximar ou afastar as maos das antenas do instrumento, em que a
antena posicionada a direita controla a frequéncia e a da esquerda a sua intensidade do
som. Contudo, por utilizar antenas como sensores capacitivos e o ar como dielétrico, esté
sujeito a interferéncias elétricas e pode se descalibrar devido a sua alta sensibilidade as
mudancgas climaticas. Portanto, o desenvolvimento de um Theremin capaz de manter-
se estavel e livre de interferéncias torna-se necessario. Dado isso, Gomes et al. (2009)
desenvolveram um Theremin com sensores ultrassdnicos, utilizando um DSP para mapear
a distancia das maos em relagao aos sensores, aplicando uma sintese FM para gerar o
som e, ainda relacionando cores com notas musicais através de Diodos Emissores de Luz
(LEDs) Vermelho-Verde-Azul (RGB). Neste projeto, foi desenvolvido um Theremin digital
optico com interface grafica, com bom custo-beneficio, diversidade timbrica e facilidade
de interacao. Para tal, foram utilizados dois sensores 6pticos, responsaveis por mensurar a
distancia em relagao ao instrumento. Mediante um microcontrolador, os dados capturados
sao tratados e enviados via porta serial; seguidamente, a partir de um PC é aplicado o
método de sintese subtrativa para gerar e modificar o timbre do instrumento. Além disso,
foi desenvolvida uma interface grafica para permitir a visualizacdo dos pardmetros do
instrumento, bem como disponibilizar opg¢oes para sua configuracao. Apods a finalizacao
do protoétipo, foram realizados experimentos com intuito de verificar a relagao distancia-
frequéncia, diversidade timbrica e analise de custo, para os quais o protétipo apresentou
erro relativo baixo para a relacao distancia-frequéncia, capacidade de criacao de diferentes
timbres e relacao custo beneficio alta. Por fim, também foi apresentada uma demonstracao
do prototipo através da execugao de duas pecas musicais. Com isso, verificou-se que o
instrumento poderé ser utilizado por misicos iniciantes na introducao a musicalizacao e
no desenvolvimento da percepc¢ao musical e, ainda, por misicos profissionais em gravacoes

e apresentacoes.

Palavras-chave: Sensores 6pticos. Microcontrolador. Instrumentos musicais eletronicos.



ABSTRACT

The Theremin, in addition to being one of the first electronic musical instruments, has
the particularity of not requiring physical contact to perform it, since, to do so, it is only
necessary to bring your hands closer or farther away from the instrument’s antennas, in
which the antenna positioned on the right controls the frequency and the left controls its
loudness. Given this, Gomes et al. (2009) developed a Theremin with ultrasonic sensors,
using a DSP to map the distance of the hands about the sensors, applying an FM synthesis
to generate the sound, and even relating colors to musical notes through Emitting Diodes
of Light (LEDs) Red-Green-Blue (RGB). In this project, an optical digital Theremin with
a graphical interface was developed, with good cost-effectiveness, timbre diversity, and
ease of interaction. For this, two optical sensors were used, responsible for measuring the
distance about the instrument. Through a microcontroller, the captured data is processed
and sent via the serial port; then, from a PC, the subtractive synthesis method is applied
to generate and modify the instrument’s timbre. In addition, a graphical interface was
developed to allow the visualization of the instrument’s parameters, as well as providing
options for its configuration. After completion of the prototype, experiments were carried
out to verify the distance-frequency relationship, timbre diversity, and cost analysis, for
which the prototype had a low relative error for the distance-frequency relationship, ability
to create different timbres, and relationship high-cost benefit. Finally, a demonstration of
the prototype was also presented through the execution of two musical pieces. With this,
it was verified that the instrument can be used by beginner musicians in the introduction
to musicalization and the development of musical perception, and also by professional

musicians in recordings and presentations.

Keywords: Optical sensors. Microcontroller. Electronic musical instruments.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Diagrama comparativo entre o formato de onda, a caracteristica sub-

jetiva do timbre e o instrumento musical . . . . . .. ... ... 17
Figura 2 — Representagdo em pauta de (a) escala diatonica de D6 e (b) escala

cromatica ascendente . . . . .. ..o o oL 18
Figura 3 — Figuras utilizadas para representacao de dinamica na pauta . . . . . . 19
Figura 4 — Foto do Theremin original . . . . . . . . . ... ... ... ... ..., 20
Figura 5 — Forma de interpretacao do Theremin demonstrada pelo seu criador . . 21
Figura 6 — Diagrama de blocos de um médulo BFO gerador de frequéncias . . . . 22

Figura 7 — Circuito esquematico de um oscilador Colpitts com destaque para os
componentes responsaveis pelo ajuste de frequéncia . . . . . . .. . .. 23
Figura 8 — Efeito causado pela aproximagao da mao do musico & antena de frequéncia 23

Figura 9 — Frequéncia da nota La em diferentes oitavas vs. a distancia entre a

mao e a antena de frequéncia . . . . ... ..o L 24
Figura 10 — Mecanismo para a afinacao do Theremin . . . . . . . . . ... .. ... 25
Figura 11 — Prototipo desenvolvido por Gomes et al. (2009) . . . . . .. ... ... 26
Figura 12 — Prototipo desenvolvido por Hanindhito et al. (2015) . . . . . . . .. .. 26
Figura 13 — Prototipo desenvolvido por Xiao et al. (2019) . . . .. ... ... ... 27
Figura 14 — Sensores de proximidade comerciais . . . . . . . . . ... ... .. ... 28
Figura 15 — Exemplos de microcontroladores comerciais . . . . . . . . ... .. .. 29
Figura 16 — Estrutura proposta para o Theremin 6ptico . . . . . .. .. ... ... 30
Figura 17 — Diagrama de blocos do Theremin desenvolvido . . . . . . .. .. .. .. 30
Figura 18 — Sensor de distancia laser VLH3LOX . . . . . . . .. .. ... ... 31
Figura 19 — Plataforma Arduino Nano V3.0 . . . . . . ... ... ... ... .... 31
Figura 20 — Diagrama de blocos do processo de sintese subtrativa . . . . . . .. .. 32
Figura 21 — Monitor de audio Edifier R1100 . . . . . . . . . . . .. ... ... ... 33
Figura 22 — Conexoes elétricas do prototipo de Theremin proposto . . . . . . . . . 33
Figura 23 — Caixa para montagem do protétipo de Theremin proposto . . . . . . . 34
Figura 24 — Interior do gabinete do protétipo de Theremin proposto . . . . . . .. 35
Figura 25 — Protoétipo de Theremin desenvolvido . . . . . . . . ... ... ... .. 35
Figura 26 — Adaptador para pedestal do protétipo de Theremin proposto . . . . . . 36
Figura 27 — Prototipo de Theremin proposto com adaptador para pedestal . . . . . 36
Figura 28 — O prototipo de Theremin proposto completo . . . . . . . .. .. .. .. 37
Figura 29 — Funcao void setup do cdédigo implementado no Arduino Nano . . . . . 37
Figura 30 — Funcao void loop do codigo implementado no Arduino Nano . . . . . . 38

Figura 31 — Mapeamento dos sensores para o desenvolvimento do Theremin . . . . 39



Figura 32 —

Figura 33 —
Figura 34 —

Figura 35 —
Figura 36 —
Figura 37 —
Figura 38 —
Figura 39 —
Figura 40 —
Figura 41 —
Figura 42 —
Figura 43 —
Figura 44 —
Figura 45 —
Figura 46 —
Figura 47 —
Figura 48 —
Figura 49 —
Figura 50 —
Figura 51 —
Figura 52 —
Figura 53 —

Figura 54 —

Figura 55 —

Trecho do codigo implementado no moédulo de sintese do prototipo de
Theremin . . . . . . . . . 40
Diagrama de blocos do modulo de sintese do prototipo de Theremin . . 41
Interface grafica: Botoes do oscilador implementado no bloco de sintese
do protétipo de Theremin proposto . . . . . . . . ... . ... ... .. 42
Interface grafica: Botao do gerador de ruido implementado no bloco de
sintese do prototipo de Theremin proposto . . . . . . . . . .. ... .. 42

Interface gréafica: Botoes do mizer implementado no bloco de sintese

do protétipo de Theremin proposto . . . . . . . . .. . . ... ... .. 43
Interface gréafica: Botoes do LFO implementado no bloco de sintese do

prototipo de Theremin proposto . . . . . . . . . . . ... ... ... 43
Interface grafica: Filtro passa-baixas implementado no bloco de sintese

do prototipo de Theremin proposto . . . . . . . . . .. ... ... ... 44
Grafico de um filtro passa-baixas . . . . . .. . ... ... ... .. .. 45
Grafico de um filtro passa-baixas com ressonancia . . . . . . . .. . .. 45

Tela principal da interface grafica do protétipo de Theremin proposto . 46
Subtela do médulo de sintese do protétipo de Theremin proposto . . . 47

Grafico de onda quadrada em 440 Hz combinada com onda triangular

em 440 Hz . . . . . . . . . 49
Espectro de onda quadrada em 440 Hz da Fig. 43 . . . . . . ... ... 50
Espectro de onda triangular em 440 Hz da Fig. 43 . . . . . ... ... 50
Espectro da combinagao entre uma onda quadrada e uma triangular

em 440 Hz da Fig. 43 . . . . . . . .. oo 51
Grafico de onda dente de serra crescente em 440 Hz . . . . . . . . . .. 51

Espectro onda dente de serra crescente em 440 Hz resultante da Fig. 47 52
Gréfico de onda dente de serra crescente em 440 Hz da Fig. 47 com
adicao de ruido branco . . . . . ... ... 52

Espectro de onda dente de serra crescente em 440 Hz com adicao de

ruido branco da Fig. 49 . . . . . ... oo 53
Grafico de onda dente de serra crescente em 440 Hz com aplicacao de
um LFO . . . . . o 53

Instante inicial do espectro da onda dente de serra crescente em 440
Hz com aplicacao de um LFO . . . . . . ... ... . ... ... .... 54
Instante final do espectro da onda dente de serra crescente em 440 Hz
com aplicacao de um LFO . . . . . .. .. ... 0oL 54
Grafico de onda dente de serra crescente em 440 Hz para teste do bloco
defiltro . . . . . . 55
Espectro de onda dente de serra crescente em 440 Hz da 54 usado para
o teste do bloco de filtro . . . . . . . ..o 55



Figura 56 — Grafico de onda dente de serra crescente em 440 Hz com aplicacao de
filtro sem ressonancia . . . . . . ... ...
Figura 57 — Espectro da onda dente de serra crescente em 440 Hz da 56 . . . . . .
Figura 58 — Representagao grafica do timbre “Theremin basico” (a) sinal no tempo
e (b)espectro . . . . ..
Figura 59 — Representagao grafica do timbre “Fantasma” (a) sinal no tempo e (b)
ESpEeCtIo . . . . ..o
Figura 60 — Representagao grafica do timbre “Theremin bésico” (a) sinal no tempo
e (b)espectro . . . . .
Figura 61 — Componentes numerados do instrumento . . . . . . . .. ... .. ...
Figura 62 — Conexoes elétricas do sistema numeradas . . . . . . . . . .. ... ...
Figura 63 — Tessitura do Theremin desenvolvido. . . . . . . .. ... .. ... ...
Figura 64 — Tela principal da interface grafica . . . . . . . . . . .. ... ... ...

Figura 65 — Tela secundéria da interface grafica . . . . . . . . . .. ... ... ...



ADC
BFO
CORDIC

DAC
DC
DSP
FM
FPGA
IDE

I2C
LED
LFO
MIDI

PC
PWM
RGB
RMS

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Analog-to-Digital Converter (Conversor Analdgico para Digital)
Beat-Frequence Oscillator (Oscilador de Frequéncia de Batimento)

Coordinate Rotation Dlgital Computer (Computador Digital para Rotagao

de Coordenadas)

Digital-to-Analog Converter (Conversor Digital para Analogico)

Direct Current (Corrente Continua)

Digital Signal Processor (Processador de Sinal Digital)

Frequency Modulation (Modulagao de Frequéncia)

Field Programmable Gate Array (Arranjo de Portas Programéveis em Campo)

Integrated Development Environment (Ambiente de desenvolvimento inte-

grado)

Inter-Integrated Circuit (Circuito Inter-Integrado)

Light Emitting Diode (Diodo Emissor de Luz)

Low Frequency Oscillator (Oscilador de Baixa Frequéncia)

Musical Instrument Digital Interface (Interface Digital de Instrumento
Musical)

Personal Computer (Computador Pessoal)

Pulse Width Modulation (Modulagao por Largura de Pulso)
Red-Green-Blue (Vermelho-Verde-Azul)

Root Mean Square (Raiz Quadratica Média)



e

z

nm

LISTA DE SIMBOLOS

Bemol
Sustenido
Amplitude
Capacitancia
Frequéncia
Hertz
Indutancia
Picofarad
Tempo

Volt

Tensao de saida
Distancia inicial
Frequéncia angular
milimetros

Nandémetro



SUMARIO

1 Introdugao . . . . . . . . @ @ i i i i i i e e e e e e e e e e e e e e e e e 12
Objetivos . . . . . o o o o e e e e e e e e e e e 14
2.1 Objetivogeral . . . . . . . . 14
2.2 Objetivos especificos . . . . . . ..o 14

3 Justificativa . . . . . . .. e e e e e e e e e e e e 15

4 Referencial tedrico . . . . . . . . . . L e e e e e e 16
4.1 Conceitos musicais . . . . . . . ... 16

4.1.1 Caracteristicas actsticas dosom . . . . . . . . . ... .. ... ... 16
4.1.2 Notagao musical . . . . . . . . ..o L 17
4.1.3 Teoria das dinamicas . . . . . . . . . ... 19
4.2 Instrumentos musicais eletronicos . . . . . . ... 19
4.3 O Theremin . . . . . . . . . . . e 20
4.3.1 Historia de Leon Theremin . . . . . . . ... ... ... ... .... 20
4.3.2 A eletronica por tras do instrumento . . . . .. ... ... 21
4.4 Estado da arte sobre protétipos de Theremin . . . . . . . . .. ... .. .. 25
4.5 Sintesede audio . . . . . ... 27
4.6 Sensores de proximidade . . . . ... ... 28
4.7 Microcontroladores . . . . . . . . ... 28

5 Materiais e métodos . . . . . . . ... oL L e e e e e e e e 30
5.1 Descrigao fisica e estrutural do sistema . . . . . . .. ... ... 30
5.2 Implementagao do prototipo . . . . . . . ... 33
5.3 Implementacao do algoritimo para aquisicao e tratamento de dados dos

sensores no Arduino Nano . . . . . . . . . . ... ... 35
5.4 Implementacao do modulo de sintese sonora . . . . . . .. ... 39
5.5 Interface de usuério . . . . . . . . . ... 46

6 Resultados . . . . . . . . . @ i e e e e e e e e e e e 48

6.1 Resultados técnicos . . . . . . ... 48
6.1.1 Relagao distancia-frequéncia do protétipo. . . . . . . .. .. ... 48

6.1.2 Sintesede dudio . . . . . . .. ... 49

6.2 Resultados funcionais . . . . . . . . ... Y

7 Conclusoes . . . . . . i i i i it e e e e e e e e e e e e e e e e e e 62
Referéncias . . . . . . . . . . . o e e e e e e e e e e e e 63

APENDICE A Manual de instrucées do instrumento e da interface . . 66



APENDICE B Carta de submissio e artigo submetido a revista Inter-
national Journal of Circuits, Systems and Signal Pro-
CESSUMG '« v v v v v v v e e e et e e e e e e e e e e e e
APENDICE C Partitura de uma obra composta para o instrumento e

da mausica Over the ratnbow . . . . . .. . ... .....
APENDICE D Co6digos completos . . . . v v v v v v v v v ve oo ee e



12

1 INTRODUCAO

A musica esta presente no cotidiano das pessoas de diversas maneiras, seja de forma
direta ou indireta, por esse motivo surgem sempre novas abordagens e interpretacoes,
promovendo um movimento de transformacao constante. Com isso, surgem novas formas
de crié-la, tornando necessario o desenvolvimento de novas ferramentas para tal (CU-
NHA; MARTINS, 1998). A eletronica tem papel fundamental nessa evolugao por meio do
desenvolvimento de novos instrumentos, capazes de romper as limitagoes fisicas dos ins-
trumentos mecanicos (IAZZETTA, 1996). Dentre os mais significativos estd o Theremin,
o qual, diferentemente dos instrumentos convencionais, é tocado sem qualquer contato
fisico, apenas pelo movimento das maos préoximas as suas antenas. O instrumento foi
criado por Leon Theremin na década de 20 enquanto trabalhava em métodos para a
medicao de altas frequéncias. Leon observou que a aproximacgao das maos as antenas
interferia na capacitancia dos circuitos e utilizou isso para controlar a frequéncia em osci-
ladores, criando assim o Theremin. No entanto, a utilizagao desse principio também gera
alguns problemas. Alguns musicos relatam que o instrumento sofre interferéncias devido
a objetos proximos em um raio de até 3 metros de distancia, modificando sua afinacao
e prejudicando a execugao, problema esse que é comumente observado em situagoes em
que em um local pequeno, além do theriminista, outros miusicos também compartilhem o
mesmo cenério e movimentem-se durante a performance (MARTIN et al., 2012).

Ao longo dos anos, muitos estudos foram realizados para solucionar os problemas an-
teriores, como por exemplo, o trabalho proposto por (GOMES et al., 2009), cuja detecgao
dos movimentos é realizada por sensores ultrassonicos. Os dados recebidos sao mapeados
em um processador digital de sinais (DSP), o qual também aplica uma sintese de audio e
controla um Diodo Emissor de Luz (LED) Vermelho-Verde-Azul (RGB), dispositivo cujo
encapsulamento possui trés diodos emissores de luz, os quais sao capazes de emitir as
cores vermelha, verde e azul e mudam de cor de acordo com a nota musical executada.

Com base nas necessidades encontradas e como alternativa as solugoes ja elaboradas,
foi desenvolvido um Theremin 6ptico com sintese de audio e interface grafica. No pro-
totipo desenvolvido, a deteccao de movimentos é feita através de sensores Opticos, cujo
mapeamento ¢ realizado por um microcontrolador conectado & um computador responsa-
vel pelo processo de sintese de dudio e pela interface grafica, a qual permite a visualizacao
e alteracao de parametros do instrumento. Para a validagao das funcionalidades do ins-
trumento, foram realizados testes para a o mapeamento dos sensores, testes de validagao
do método de sintese aplicado, bem como a validagao da interface grafica.

Com o intuito de situar o leitor no que se refere ao trabalho desenvolvido, faz-se
necessario apresentar brevemente cada capitulo do documento. O Capitulo 2 é composto

pelos objetivos almejados. O Capitulo 3 aborda a justificativa, evidenciando as razoes
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para a realizacao desse projeto. O Capitulo 4 apresenta o referencial teérico, expondo
0s conceitos necessarios para o entendimento com relagao ao funcionamento eletrénico
do instrumento, bem como conceitos musicais e trabalhos ja realizados sobre o assunto.
O Capitulo 5 refere-se aos materiais e métodos, no qual sao descritos os materiais e
apresentada a metodologia, bem como a implementacao do instrumento. O Capitulo
6 apresenta os resultados experimentais e os testes realizados. Por fim, o Capitulo 7

apresenta a conclusao.
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2 OBJETIVOS

Neste capitulo sao apresentados os objetivos do presente projeto.

2.1 OBJETIVO GERAL

Projetar e implementar um Theremin mediante sensores 6pticos, sintese de dudio e

interface grafica.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Os objetivos especificos sao apresentados a seguir:

e Implementar um Theremin cuja relagao custo-beneficio seja alta;
e Incorporar ao Theremin uma boa diversidade de timbres;
e Proporcionar uma grande facilidade de interpretacao ao instrumento;

e Desenvolver uma interface grafica intuitiva e de féacil utilizacao para a configuracao

de parametros do instrumento musical proposto.
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3 JUSTIFICATIVA

O exercicio da criagao musical esta diretamente associado & busca por novos timbres e
a construcao de arranjos inicos. Na misica contemporanea por exemplo, misicos e pro-
dutores musicais amadores ou profissionais tem incluido cada vez mais melodias criadas e
executadas em instrumentos musicais eletrénicos em suas composigoes, com o intuito de
conferir uma identidade tnica ao seu trabalho. O instrumento mais utilizado para tal é o
teclado, em que, pode se utilizar tanto seus timbres internos, como pode ser utilizado como
ferramenta de controle para algum software. No entanto, esse instrumento, como qualquer
outro, requer o dominio de técnicas para sua execucao, exigindo ainda mais habilidade
para a execuc¢ao de melodias complexas, sendo que, nao sao todos os miusicos que possuem
afinidade com o instrumento. Também na iniciacao musical, o estudo das técnicas ne-
cessarias para execugao de um instrumento musical podem desmotivar o aprendizado por
parte do aluno, devido a exigéncia de um alto nivel de coordenagao motora. Portanto,
a construcao de um instrumento musical que nao exija grandes habilidades motoras e
que possibilite a introducao & musicalizacao infantil ou adulta, auxiliando professores no
ensino de miusica, e ainda possa ser utilizado em performances ao vivo ou em estidio por

musicos amadores ou profissionais, seria de grande relevancia para musica.
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4 REFERENCIAL TEORICO

Nesse capitulo sao abordados alguns conceitos musicais importantes para a compre-
ensao do trabalho, bem como os conceitos necessarios para o desenvolvimento do instru-

mento.

4.1 CONCEITOS MUSICAIS

Durante o estudo da teoria musical, o conhecimento de alguns conceitos torna-se estri-
tamente necessario para a compreensao de uma obra, bem como para a comunicacao de
uma forma geral. A seguir sao apresentados os principais conceitos para a compreensao

do trabalho proposto.

4.1.1 CARACTERISTICAS ACUSTICAS DO SOM

A presente se¢ao apresenta os parametros que nos permitem distinguir um som musical

de outro quanto as sensacoes provocadas durante uma apreciagao musical.

e Altura: No ambito musical, a altura nao possui qualquer associagao ao volume
do som emitido, mas sim a quantidade de oscilacoes em uma onda sonora, ou seja,
quanto menor a frequéncia, mais grave o som sera, assim como, quanto maior sua

frequéncia, mais agudo ele se torna (BRITO, 2003).

e Intensidade: A intensidade esté associada a amplitude da onda sonora, ou seja, ela
representa o volume do som, logo, quanto maior a intensidade, maior o seu volume
(ULLOA, 2008). Na misica o conceito de intensidade pode ser compreendido como
uma unidade de medida do som, através da qual pode se classificar como forte ou
fraco. De forma geral, a maioria dos sons podem variar de intensidade em fungao
do ataque empregado, como, por exemplo, em um instrumento de percussao como
um tambor, a variacao na for¢a de ataque ird variar a intensidade do som emitido

(BRITO, 2003).

e Duracgao: A duracgao representa outra caracteristica do som, capaz de classifica-
lo em longo ou curto de acordo com o tempo de ressonancia (BRITO, 2003). De
acordo com a dindmica na execugao, a duracao de uma nota pode causar diferentes

sensagoes, como tensao ou repouso, por exemplo (ULLOA, 2008).

e Timbre: O timbre, diferentemente de outros atributos musicais, como altura, in-

tensidade e duragao, nao pode ser descrito por meio de escalonamentos entre fraco

e forte ou em gamas de altura (LOUREIRO; PAULA, 2006). Muitas vezes referido
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como a cor do som, ele é a caracteristica que torna um instrumento ou uma voz
tnica, diferenciando-o dos demais (BRITO, 2003).

O timbre é o fator que distingue um som de outro, além da altura tonal e a inten-
sidade, ou seja, é a partir desse parametro que pode-se identificar o instrumento
responsavel pela emissao do som ouvido. Por meio de um osciloscopio pode se
verificar que timbres diferentes possuem formatos de onda diferentes entre si, em
que, de maneira geral, formatos de onda mais arredondados produzem sons mais
suaves, enquanto formatos mais ponte-agudos produzem um timbre mais estridente

(FRITSCH, 2002).

Na Figura 1 sao mostrados alguns formatos basicos de ondas, o seu timbre caracte-

ristico e os instrumentos correspondentes.

Figura 1 — Diagrama comparativo entre o formato de onda, a caracteristica subjetiva
do timbre e o instrumento musical

Onda retangular | Onda dente-de-serra Onda senoidal

Formato de

i /\
onaa ‘ \/ \/

Timbre Oco Brilhante Suave

Instrumento Clarinete, oboé Violino, trompete Flauta

Fonte — Autoria prépria

e Afinagao: Define-se a acao de afinar um instrumento musical, o ato de ajustar o som
em um determinado nimero de oscilagoes, o que pode ser efeito em relagao & uma
referéncia, como, por exemplo, um diapasao, instrumento metéalico, em forma de U
montado sobre um cabo, que quando posto em vibracao produz um som em uma
determinada altura. Em sua grande maioria, os instrumentos devem ser afinados
constantemente, devido a susceptibilidade a mudangas de temperatura (ULLOA,
2008).

4.1.2 NOTACAO MUSICAL

Assim como a fala, a musica também é uma linguagem sonora, sendo que, da mesma
maneira que a fala pode ser representada por meio do alfabeto, a musica também precisa
de uma representagao grafica que padronize a comunicagao, a qual é denominada notagao
musical (SOUZA, 2017).

A notacao utilizada atualmente resulta de um longo desenvolvimento, o qual tem seu

inicio no século XI, periodo em que houveram as primeiras tentativas para a anotagao de
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obras musicais. Os elementos basicos que constituem esse sistema sao as notas musicais,
as quais podem sofrer variagoes em sua intensidade, altura e duracao de acordo com a
simbologia utilizada. Numericamente, sao sete as notas musicais em uma escala natu-
ral nomeadas como C, D, E, F, G, A e B. Contudo, considera-se a repeticao da tonica
(primeira nota da escala) para representagao do fechamento de uma oitava, dessa forma,
chama-se essa sequéncia de notas de escala diatdnica por nao haver nenhuma nota alte-
rada, também sendo chamada de escala de D6 maior, Figura 2(a). A defini¢do de notas
alteradas se da da seguinte forma: acrescenta-se o termo sustenido & nota cuja altura é
elevada em um semitom (menor distancia entre duas notas musicais), o qual é represen-
tado pelo simbolo §. Em contrapartida, é acrescido o termo bemol & nota, cuja altura é
diminuida em um semitom, sendo representado pelo simbolo b. A partir da adicao dessas
notas, também chamadas de acidentes, a escala de notas naturais, da-se origem a escala
cromatica, Figura 2(b), que compreende todas as doze notas musicas, utilizando-se a no-
menclatura sustenido para os acidentes no modo ascendente da escala e bemois quando
descendente.

A pauta ou pentagrama, mostrado na Figura 2, é o sistema utilizado para a escrita e
leitura musical. O sistema é composto por cinco linhas e quatro espacgos intermediarios,
em que, a posicao da nota na pauta indica sua altura, sendo que, a nota correspondente a
cada linha ou espago ¢ determinada por um elemento chamado de clave, que na referida
figura corresponde a clave de sol, sendo indicado sempre no inicio da pauta, onde também
¢é indicado a divisao ritmica. Além da altura, os simbolos também determinam a dura-
¢ao das notas ou das pausas (momentos de siléncio). Outros simbolos também podem
ser utilizados para determinar a intensidade na interpretacao, bem como, o andamento

(ALVARENGA, 2017).

Figura 2 — Representagao em pauta de (a) escala diaténica de D6 e (b) escala cro-
mética ascendente

Escala diatonica de D6
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Mi
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Escala cromatica
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o1 © 90 % A Tow B 5
() ”() D D# E. FFé lig Sol 5ol -Lé Is_ﬂstenidco
C g: Ré Ré Mi susteqido I

Do sustenido

sustenido

Fonte — Autoria prépria
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4.1.3 TEORIA DAS DINAMICAS

A dinamica é a graduacao da intensidade do som, a qual determina o grau de intensi-
dade em que o som é emitido ou articulado. Por sua vez, a intensidade depende da forga
do impulso que provoca a vibracgao, da amplitude da vibracao e do ambiente onde o som
é produzido (MED, 1996).

Com isso, cria-se o conceito de dinadmica artificial, formas de expressao do compositor,
indicadas na partitura. Essas indicagoes sao geralmente abreviaturas em italiano coloca-
das sob a pauta, que perduram até que uma nova indica¢do de dindmica aparega (MED,
1996).

A Figura 3 mostra a grafia utilizada para determinar a dindmica na pauta.

Figura 3 — Figuras utilizadas para representagao de dinadmica na pauta

JIF = molto fortissime ou fortississimo - extremameante
forte ou fortississimo
= [fortissimo - muito forte

JF = forte - lorte
= mezro forfe - meio forte
mp = mezzo planc - meio suave
P = piano - suave
PP = planigsimo - mulle suave

PPR = molte pianissimo ou pianississimo - extremamente
suave

Fonte — Autoria prépria

4.2 INSTRUMENTOS MUSICAIS ELETRONICOS

Durante o século XX, com o desenvolvimento das tecnologias de gravagao, surgiram
novas estéticas sonoras, da mesma forma, com a popularizacao de eletricidade surgiram
também novos instrumentos musicais baseados em seu uso (ZUBEN, 2004).

Segundo JENKINS (2009), os instrumentos considerados elétricos ou eletronicos sao
dependentes do principio de transdugao, ou seja, a mudanca de uma forma de energia
para outra. Por convengao, sao chamados de instrumentos elétricos aqueles cujo som é
gerado de forma mecéanica e amplificado ou modificado por meio de um sistema elétrico,
como por exemplo, uma guitarra. Por outro lado, define-se como instrumentos eletrénicos
aqueles em que, o som ¢é gerado internamente de maneira eletrénica, como, por exemplo,
um sintetizador.

Basicamente, um instrumento eletronico pode ser definido como um conjunto de com-
ponentes com certo nivel de independéncia, conectados entre si com intuito de produzir
som (IAZZETTA, 1997). Nesses instrumentos, ha uma explicita separag¢ao entre o sistema
de controle ou interface e o sistema de geragao sonora. A interface de controle refere-se aos

mecanismos responsaveis pelos sinais de entrada do instrumento, podendo ser por exem-
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plo, modelada a partir de um instrumento mecéanico ou ainda um novo tipo de interface.
O sistema de geracao sonora refere-se ao modo como as ondas sonoras sao produzidas

no instrumento, podendo ser, por transformacao, por sintese ou ainda por amostragem

(IAZZETTA, 1997).

4.3 O THEREMIN

O Theremin é um dos primeiros instrumentos musicais eletrénicos criados, pertencendo
a um pequeno grupo de instrumentos tocados sem contato fisico. Para sua interpreta-
¢ao é necessario apenas movimentar as maos em direcao de suas antenas, determinando
a frequéncia com a mao direita e a intensidade com a mao esquerda. O Theremin é
um instrumento monofénico, ou seja, capaz de emitir apenas uma nota por vez, tendo
como uma de suas caracteristicas sonoras mais marcantes o livre glissando entre as notas
musicais, bem como a facilidade para a execucgao de vibratos, o que pode remeter a sono-
ridade de um violino (QUIMELLI, 2019). A Figura 4 apresenta um modelo de Theremin

comercializado atualmente.

Figura 4 — Foto do Theremin original

Antena de |
frequéncia

Antena de e
amplitude § —

Fonte — Adaptado de Moog

4.3.1 HISTORIA DE LEON THEREMIN

Nascido Sao Petersburgo na Riissia em 1896, Lev Sergeevich Termen mais tarde conhe-
cido como Leon Theremin, comegou estudar musica ainda crianca, estudando mais tarde
fisica e astronomia na Universidade de Sao Petersburgo, além de violoncelo pelo conserva-
torio da cidade. Apds a revolugao russa, trabalhou no desenvolvimento de equipamentos
para as primeiras estagoes de radio soviéticas. Em 1920, como chefe do laboratorio ex-

perimental no loffe Physical Technical Institute, Theremin trabalhou em métodos para
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a medicao de altas frequéncias. Observando que o movimento das maos afetava a ca-
pacitancia dos circuitos eletronicos, ele constatou que tal efeito poderia ser usado para
controlar osciladores e, a partir disso, construiu o primeiro instrumento musical sem con-
tato fisico, chamado inicialmente de Aetherphone, e posteriormente de Thereminvox ou
simplesmente Theremin (NIKITIN, 2012). A Figura 5 demonstra a forma de interpretacao

do instrumento.

Figura 5 — Forma de interpretagao do Theremin demonstrada pelo seu criador

i
Fonte — Adaptado de Gomes et al. (2009)

4.3.2 A ELETRONICA POR TRAS DO INSTRUMENTO

Segundo Skeldon et al. (1998), comumente o Theremin possui um ou mais modulos
osciladores de frequéncia de batimento (BFO), utilizados direta ou indiretamente para
controlar a frequéncia e a amplitude do sinal. Conforme mostra a Figura 6, um moédulo
BFO composto por dois osciladores gera sinais independentes com frequéncias angulares
w1 € wo, cujas saidas podem ser expressas matematicamente como A; sinwit e A, sin wot.
O moédulo atua como um misturador heterédino, multiplicando os dois sinais, fornecendo

uma saida igual a

Vout = A1 Ag.sin (wiqt). sin (weat), (4.1)

que a partir de uma identidade trigonométrica pode ser expandida como:

A
Vout = E[cos(wl — woy)t — cos(wy + wo)t], (4.2)

sendo que A = A;A;y. Logo, o BFO produz dois sinais em que, um deles corresponde &

soma das frequéncias dos sinais originais e o outro a diferenca, assim, utilizando um filtro
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passa-baixas, é possivel eliminar praticamente todo o sinal correspondente a soma das

frequéncias, restando apenas a componente do sinal proveniente da diferenca, isto é

A
Vour = 5 cos(wy — wo)t. (4.3)

Basicamente, para o funcionamento do Theremin é necessario que a frequéncia de
um dos dois osciladores seja alterada para que a frequéncia de batimento apresentada na
Equacdo (4.3) também mude. Para tal, o instrumento é projetado de maneira que um
de seus osciladores seja ajustado através do efeito capacitivo ao movimentar-se as maos
proximo a antena. Em um primeiro momento, a mudanga da capacitancia na ordem de
pF nao seria capaz de produzir grandes varia¢oes na frequéncia do sinal, no entanto,
quando o oscilador trabalha em altas frequéncias, como na ordem de M Hz, um pequeno
deslocamento ¢é capaz de fornecer uma variagao de 1 kHz, o que representa uma fracao

significativa de escala musical (SKELDON et al., 1998).

Figura 6 — Diagrama de blocos de um moédulo BFO gerador de frequéncias

Modulo BFO
Oscilador 1
A\siny
o | Saida de
Passa-baixas tom
Oscilador 2 Misturador
A,SInm,¢

Fonte — Adaptado de Skeldon et al. (1998)

O efeito da capacitancia pode ser compreendido por meio de um oscilador Colpitts,

conforme a Figura 7, cuja frequéncia de operagao é dada por:

1 /1 1\?
fozm(aJr@) : (4.4)

em que, L representa a indutancia do circuito, Cy a associagao paralela da capacitancias
C do circuito, da capacitancia C, da antena e de todas as capacitancias parasitas entre
o circuito e a antenaCg, conforme destacado na Figura 7. O valor da capacitancia Cp
varia conforme movimento das maos do instrumentista, modificando assim o tom do ins-
trumento. Inicialmente o valor de Cy é projetado de forma que, o oscilador conectado a
antena tenha frequéncia igual a do segundo oscilador, que possui uma frequéncia fixa, para
uma determinada distancia inicial xg, fazendo com que a frequéncia obtida inicialmente
seja igual a zero (SKELDON et al., 1998). Ainda na Figura 7, o restante do circuito apre-
senta um amplificador com topologia Emissor-Comum utilizando transistor PNP. Para

o funcionamento do oscilador, o circuito ressonador apresentado anteriormente, provoca
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uma realimentacao no transistor, fazendo com que o circuito oscile, fornecendo uma saida

senoidal.

Figura 7 — Circuito esquematico de um oscilador Colpitts com destaque para os
componentes responsaveis pelo ajuste de frequéncia
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Fonte — Adaptado de Skeldon et al. (1998)

Conforme descrito por Skeldon et al. (1998), o proximo passo ¢ verificar quantitati-
vamente a influéncia da aproximacao da mao do instrumentista em relacao a antena de
altura do instrumento. Para tal, utiliza-se a abordagem de que a mao do instrumentista ¢é
considerada como um plano de terra infinito aproximando-se da antena, em que a presenca
desse plano pode ser modelada como a presenca de uma antena de imagem, conforme a

Figura 8.

Figura 8 — Efeito causado pela aproximagao da mao do misico a antena de frequéncia

Antenade d
Frequéncia ik
™A “i Antena
|| de imagem
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U u
Theremin Plano de terra

(Extrapolacao para o efeito causado
pela aproximacgao da méao)

Fonte — Adaptado de Skeldon et al. (1998)

Seguidamente, a Figura 9 mostra a relagao entre o alcance tonal do instrumento e a

distancia da mao do instrumentista em relacao a antena. A partir dessa relacao, observa-
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se que a faixa central de operagao do Theremin possui um comportamento linear, o que
possibilita uma facil transposicao entre as notas musicais nessa regiao. Porém, esse com-
portamento deixa de existir em distancias muito pequenas ou muito grandes em relacao
a antena. Nessas regioes esse comportamento possibilita uma ampla excursao entre as
notas musicais facilitando a execucao de vibratos com apenas pequenos tremores com

maos, técnica que se tornou uma marca registrada na sonoridade do instrumento.

Figura 9 — Frequéncia da nota La em diferentes oitavas vs. a distancia entre a mao
e a antena de frequéncia
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Fonte — Adaptado de Skeldon et al. (1998)

Segundo Skeldon et al. (1998), geralmente, quando o instrumento é ligado faz-se neces-
sario um ajuste de afinacao, o qual é realizado de forma eletromecéanica por meio de um
eixo rotativo que aproxima ou afasta discos paralelos com raio r de um capacitor, variando
a distancia a entre eles, o qual esta conectado em paralelo com a antena de frequéncia.
Esse controle é posicionado o mais longe possivel da antena de tom, de modo que as
maos do musico nao causem interferéncia e atrapalhem o ajuste correto do instrumento,
conforme a Figura 10.

O controle de amplitude do instrumento utiliza dois osciladores BFO, assim como o
controle de tom, em que um dos osciladores possui uma frequéncia fixa, enquanto o outro
possui uma frequéncia variavel em funcao da capacitancia da antena. Neste caso, ambas
as saidas dos osciladores estao conectadas a um circuito misturador, que por sua vez tem
a saida conectada a um filtro passa baixas, o que resulta em um sinal cuja amplitude varia
de acordo com as perturbac¢es na capacitancia da antena. O sinal obtido é amplificado
e retificado por meio de um filtro de integragao, fornecendo um sinal de controle DC'
que varia diretamente em funcao da amplitude, que por sua vez, varia de acordo com a

distancia da mao em relagdo a antena. A tensao do sinal de controle aumenta conforme
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a mao se afasta da antena, tipicamente o sinal possui tensao igual a 0 V' quando a mao
estd proxima da antena e 24 V' para a maior distancia projetada. Dessa forma, o volume

¢ atenuado com a aproximacao da antena (SKELDON et al., 1998).

Figura 10 — Mecanismo para a afinagao do Theremin
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Fonte — Adaptado de Skeldon et al. (1998)

4.4 ESTADO DA ARTE SOBRE PROTOTIPOS DE THEREMIN

O Theremin foi um dos marcos para a evolugao do cenério musical, sendo considerado
por muitos o pai dos sintetizadores analégicos, que por sua vez, moldaram a construcao
da miusica eletronica. Por esse motivo, é possivel encontrar diversas pesquisas a cerca do
assunto, tal como, algumas releituras do instrumento.

O trabalho realizado por Gomes et al. (2009) propoe uma releitura do Theremin,
porém adicionando o conceito do Ocular Harpsichord criado por Louis Bertrand Castel,
em que é realizada uma relagao entre cores e notas musicais em uma escala de arco-
iris. Basicamente, o instrumento proposto detecta os movimentos das maos por meio
de sensores ultrassonicos, empregados em substituicao as antenas do original, que por
sua vez, sao processados em um DSP. Um algoritmo realiza o mapeamento da distancia
das maos e relaciona a frequéncia de cada nota musical, posteriormente é aplicada uma
sintese FM para a geragao sonora. O conceito do Ocular Harpsichord é aplicado na fase de
mapeamento, em que o algoritmo relaciona a faixa de frequéncia das notas emitidas pelo
instrumento a faixa de luz visivel, aplicando um sinal de modulacao por largura de pulso
(PWM) para controlar a intensidade da luz de uma matriz de LEDs RGB, sendo que as
cores podem ser visualizadas através da caixa translucida que encerra o instrumento. Por
fim, o prototipo apresentado na Figura 11 também possui uma saida MIDI permitindo o

controle de dispositivos externos.
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Figura 11 — Proté6tipo desenvolvido por Gomes et al. (2009)

Fonte — Adaptado de Gomes et al. (2009)

Encontra-se também outros trabalhos relevantes como o desenvolvido por Hanindhito
et al. (2015), o qual utiliza sensores ultrassonicos para a detecgdo do movimento das
maos. Posteriormente, por meio de um FPGA é realizado o mapeamento da distancia das
maos em relagao aos sensores e a seguir é empregado um circuito digital CORDIC para a

geragao do som. A Figura 12 apresenta o prototipo citado.

Figura 12 — Prototipo desenvolvido por Hanindhito et al. (2015)

Fonte — Adaptado de Hanindhito et al. (2015)

Por fim, encontra-se o T-Voks, o qual foi desenvolvido por Xiao et al. (2019), em
que um Theremin ¢é utilizado como ferramenta de controle para um sintetizador de voz
chamado Voks, inicialmente desenvolvido para a utilizagao em tablets. No T-Voks, a
antena de frequéncia controla o tom da expressao enquanto a outra antena controla além
do volume, a qualidade da voz e o esfor¢o vocal. No instrumento apresentado na Figura 13
os enunciados de voz sao pré-gravados e o sequenciamento silabico é feito por meio de um

sensor de pressao adicional conectado a mao e responsavel por controlar o volume.
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Figura 13 — Protétipo desenvolvido por Xiao et al. (2019)

Fonte — Adaptado de Xiao et al. (2019)

4.5 SINTESE DE AUDIO

A sintese de audio ou sintese sonora é o processo que consiste em combinar diversos
blocos basicos dando origem a um novo sinal aciistico. Através desse processo, é possivel
criar timbres tinicos ou sintetizar sons de outros instrumentos, obtendo resultados irrea-
lizaveis por outros métodos (FRITSCH, 2002). Nesse processo é possivel reutilizar sons
existentes ou criar novos de forma mecanica ou eletronica (RUSS, 2008).

Em geral, as técnicas mais comuns utilizam o modelo de fonte e modificadores sonoros,
no qual a fonte sonora pode ser uma entrada externa ou um gerador de ondas (wave
generator), para a qual sao aplicados modificadores de som, que em geral sao filtros que
atuam para modular o sinal amostrado e dar origem a novas texturas (FRITSCH, 2002).

Existem diferentes técnicas empregadas para a sintese sonora, dentre os métodos de
sintese mais conhecidos est@o a sintese aditiva (FRITSCH, 2002), subtrativa (FRITSCH,
2002), sintese por modulagao em frequéncia (FM) (HUBER; RUNSTEIN, 2011), e por
tabela de ondas (FRITSCH, 2002), conhecida como wavetable. As quais serao descritas a

seguir:

e Sintese aditiva: O método utiliza a combinagao de varias ondas senoidais com
frequéncias diferentes para gerar o timbre final, contudo, essa técnica torna-se com-
plexa devido a dificuldade em lidar com uma grande quantidade de ondas ao mesmo
tempo (FRITSCH, 2002).

e Sintese subtrativa: A sintese subtrativa pode ser compreendida como uma forma
de esculpir o som, ou seja, inicialmente, tem-se um sinal rico em harmonicos, que, por
meio de filtros, retira-se contetido harménico para modificar o timbre (FRITSCH,
2002).

e Sintese FM: O procedimento em questao utiliza no minimo dois geradores de sinal
para criar e modificar o som, sendo que em aplicacbes mais sofisticadas podem

utilizar quatro ou seis geradores por sinal. Tal técnica consiste em gerar um sinal
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que modula ou altera caracteristicas tonais e de amplitude de uma onda portadora
de base (HUBER; RUNSTEIN, 2011).

e Sintese por tabela de ondas: A sintese por tabela de ondas, também conhecida
como wavetable, é realizada por meio do armazenamento de um ciclo de formas de
onda digitalmente amostradas em uma memoria. Essas amostras sao carregadas na

memoria e enviadas para um DAC, onde é produzida uma saida da forma de onda
(FRITSCH, 2002).

4.6 SENSORES DE PROXIMIDADE

Sensores de proximidade sao dispositivos que modificam seu estado ou o sinal emitido
em funcao de sua proximidade em relagao a algum objeto, sem o contato com o mesmo.
Os métodos mais adequados para o projeto desse dispositivo sao: capacitivo, magnético,
optico, indutivo e por correntes de Foucault (ALCIATORE; HISTAND, 2014).

Esses dispositivos sao comumente aplicados na deteccao de obstaculos em sistemas
inteligentes, como por exemplo, para que robos possam desviar de objetos em seu trajeto
(RAMIREZ; JIMENEZ; CARRENO, 2014). Para a utilizacdo, leva-se em consideracio
pontos como, o material do objeto a ser detectado, a necessidade de respostas rapidas,
necessidade de durabilidade e de repetibilidade (PETRUZELLA, 2014). A Figura 14

apresenta alguns exemplos de sensores utilizados no desenvolvimento de projetos.

Figura 14 — Sensores de proximidade comerciais

\ Sensor 6ptico

& | Sensor indutivo

Fonte — Autoria prépria

4.7 MICROCONTROLADORES

Microcontrolador é um pequeno computador composto por uma unidade central de

processamento (CPU), memoria e periféricos com entradas e saidas, o que permite que o
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dispositivo se comunique com outros dispositivos. Com esse dispositivo é possivel realizar
instrucoes, operagoes logicas e aritméticas. Cada dispositivo pode possuir periféricos
diferentes entre si de acordo com sua fabrica¢ao, no entanto, os periféricos comumente
encontrados sao o conversores ADC e DAC, portas seriais, temporizadores e geradores de
sinal PWM. Sua aplicacao é feita no desenvolvimento de sistemas embarcados e no controle
e automagao de maquina e processos (DESHMUKH, 2005). A Figura 15 apresenta alguns

microcontroladores comumente utilizados em plataformas de prototipagem.

Figura 15 — Exemplos de microcontroladores comerciais
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Fonte — Autoria prépria



30

5 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sao apresentados os métodos necesséarios para o desenvolvimento do

projeto, bem como os materiais aplicados.

5.1 DESCRIGAO FISICA E ESTRUTURAL DO SISTEMA

A Figura 16 apresenta os elementos fisicos que compoem o projeto desenvolvido, cujas

funcionalidades sao descritas a seguir.

Figura 16 — Estrutura proposta para o Theremin 6ptico

Plataforma de aquisicdo  Sintetizador de audio
de dados e interface grafica Monitor de audio

Sensores

Fonte — Autoria prépria

A estrutura do protétipo possui um par de sensores de distancia responsaveis por
mensurar a distAncia entre as maos do usuario e os respectivos sensores. As medidas
coletadas sao enviadas a plataforma Arduino Nano que por sua vez envia esses dados ao
PC , o qual é o responsével por aplicar os dados recebidos ao médulo de sintese e ainda
permitir a visualizacao e alteracao de pardmetros por meio de uma interface de usuario.
Finalmente, o sinal gerado ¢ enviado ao monitor de audio.

Para uma melhor compreensao do prototipo desenvolvido, a Figura 17 apresenta um
diagrama de blocos do projeto, evidenciando as etapas realizadas para o correto funcio-

namento do sistema.

Figura 17 — Diagrama de blocos do Theremin desenvolvido
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Fonte — Autoria prépria
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A seguir, sao detalhados os processos do diagrama apresentado.

1 - Detecgcao dos movimentos: Para a deteccao dos movimentos das maos do
miusico foram adotados dois sensores de distancia laser VL53L0X, conforme mostrado na

Figura 18.

Figura 18 — Sensor de distancia laser VL53L0X

Fonte — Casa da Robética (2021)

O dispositivo em questao opera em uma faixa de alimentacao de 3 & 5V e é capaz de
medir com precisao distancias entre 30 e 1000 mm independentemente da refletancia do
objeto detectado. Para a deteccao, o sensor emite um laser com comprimento de onda de
940 nm, que com a presenca de um obstaculo é refletido e, em seguia, por meio do tempo
de reflexao é determinada a distancia que o objeto se encontra. Sua comunica¢ao com o

microcontrolador é realizada por meio do protocolo I2C .

2 - Aquisicao e tratamento de dados: Nessa etapa, os dados coletados pelos
sensores sao enviados ao microcontrolador e, em seguida, os dados lidos sao remapeados
para um intervalo pré-determinado e enviados & porta serial do dispositivo.

Para estabelecer a comunicacao com os sensores e posteriormente com o PC, foi utili-

zada a plataforma de prototipagem Arduino Nano V3.0, conforme mostrada na Figura 19.

Figura 19 — Plataforma Arduino Nano V3.0

Fonte — Filipe Flop (2021)

A plataforma Arduino Nano V3.0 é equipada com um microcontrolador ATmega328,
memoria SRAM de 2 kB, memoria flash de 32 kB, 14 portas digitais, 8 portas analogicas e
tensao de operagao de 5V. O dispositivo possui um ambiente de desenvolvimento préprio

para a programacao da plataforma em linguagem C/C++.
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3 - Sintese de dudio: A etapa de sintese é a responsavel pela criacao da textura
sonora, ou seja, ela é a responsédvel por moldar o som gerado imprimindo ao timbre as
caracteristicas desejadas conforme preferéncia do misico.

A Figura 20 apresenta um diagrama de blocos que exemplifica o processo de sintese
subtrativa, em que as representagoes destacadas em vermelho correspondem ao dominio

da frequéncia e em verde ao dominio do tempo.

Figura 20 — Diagrama de blocos do processo de sintese subtrativa
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Fonte — Autoria prépria

Esse método é constituido por um bloco fonte, o qual pode ser composto por oscila-
dores e geradores de ruido, cuja combinacao produz um som complexo, o qual é enviado
ao bloco modificador. Por sua vez, o bloco modificador é responsavel por “esculpir” o
sinal gerado pelo bloco fonte, retirando componentes de frequéncia do sinal por meio de
filtros e controlando a maneira como alguns parametros se comportam no tempo através
de envelopes e Osciladores de baixa frequéncia (LFO’s), como por exemplo o tempo em
que um som chega ao ponto mais alto de volume, se sustenta, decai e se extingue. Nessa
etapa, os dados recebidos via porta serial do Arduino Nano sao utilizados para determinar
a frequéncia do sinal gerado pelos osciladores e a amplitude do moédulo amplificador do

modulo de sintese.

4 - Interface de usuario: Para o monitoramento do instrumento foi desenvolvida
uma interface grafica com o intuito de permitir a interagdo com o usuario por meio de
um computador (PC). A interface desenvolvida é responséavel por mostrar dados do ins-
trumento em tempo real referentes a amplitude e frequéncia em termos de volume e nota
musical, bem como permitir ao usuario a modificacao dos pardmetros do modulo de sin-

tese sonora, permitindo que o mesmo crie timbres de acordo com suas preferéncias.

5 - Monitor de audio: O sinal gerado apds a aplicacao da sintese pode ser ouvido

através dos alto-falantes do PC, porém devido & necessidade de se obter um sinal de me-
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lhor qualidade sonora, foi conectado ao PC um circuito amplificador de dudio externo. O
equipamento utilizado foi o monitor de audio Edifier R1100, o qual é constituido por um
par de caixas, sendo uma delas passiva e a outra ativa, a qual possui um circuito amplifi-
cador embarcado. O par de monitores possui uma poténcia de 42 W RMS , sensibilidade
de entrada de 700 £+ 50 mV, relagao sinal/ruido > 25 dBA, resposta em frequéncia de 55
Hz - 20 kHz.

Figura 21 — Monitor de dudio Edifier R1100

E0IFiER

Fonte — (EDIFIER, 2016)

Na seguinte secao serao explicadas com maior detalhe cada uma das partes.

5.2 IMPLEMENTACAO DO PROTOTIPO

Nesta secao sao apresentadas as conexoes elétricas, bem como os aspectos fisicos e

estruturais do protétipo desenvolvido.

1 - Conexoes elétricas do sistema: A Figura 22 apresenta todas as conexoes

elétricas do sistema.

Figura 22 — Conexoes elétricas do protétipo de Theremin proposto

Fonte — Autoria prépria
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Os sensores sao conectados ao Arduino por meio de jumpers macho-fémea e a comu-
nicacao entre eles é feita por meio do protocolo de comunicacao I2C. Com o intuito de
permitir a comunicagao serial, o Arduino por sua vez é conectado ao computador via
cabo USB. Por fim, o sinal de audio gerado no médulo de sintese implementado no PC é

enviado até os monitores de dudio por meio de uma conexao P2-RCA.

1 - Caixa para acomodagao do circuito: Com o intuito de proteger o circuito foi
necessario empregar uma caixa de plastico para acomodar os componentes e suas respecti-
vas conexdes. Para tal, utilizou-se uma caixa para projetos eletronicos modelo PB-900/2,

conforme a Figura 23, fabricada pela empresa Patola.

Figura 23 — Caixa para montagem do protétipo de Theremin proposto

Fonte — Usina Info (2021)

A Figura 24 apresenta o interior da caixa onde sao mostradas as conexoes do instru-

mento.

Ainda na etapa de montagem da estrutura fisica do protoétipo, a Figura 25 apresenta

a vista externa do protétipo desenvolvido.

Para facilitar a utilizagao do instrumento, foi instalada na base do gabinete um adapta-
dor para pedestal de microfone, permitindo assim ajustes no seu posicionamento. A pega
em questao foi desenvolvida partir de um adaptador de microfone conhecido popularmente
como “cachimbo”, o qual é apresentado na Figura 26.

A Figura 27 apresenta o prototipo com o adaptador para pedestal instalado em sua
base.

Por fim, a Figura 28 apresenta o Theremin desenvolvido conectado & um pedestal de

microfone.
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Figura 24 — Interior do gabinete do protétipo de Theremin proposto
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Fonte — Autoria propria

Figura 25 — Proté6tipo de Theremin desenvolvido
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Fonte — Autoria propria

5.3 IMPLEMENTACAO DO ALGORITIMO PARA AQUISICAO E TRATAMENTO
DE DADOS DOS SENSORES NO ARDUINO NANO

O cédigo implementado no Arduino Nano é responsavel por efetuar as operagoes ne-
cessarias para a obtencao e tratamento dos dados lidos pelos sensores de proximidade. O

algoritimo foi desenvolvido atréaves da IDE fornecida pelo fabricante do dispositivo.
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Figura 26 — Adaptador para pedestal do protétipo de Theremin proposto

Fonte — Autoria prépria

Figura 27 — Prot6tipo de Theremin proposto com adaptador para pedestal

Ada}lgtador para pedestal

Fonte — Autoria prépria

A IDE do Arduino é estruturada por meio de duas func¢oes principais, sendo elas a

7

funcao “void setup()”, responséavel pelas configuragoes iniciais do programa e a fungao

7

“void loop()” responséavel por executar um lago infinito com as instrugoes implementadas
pelo programador.

A Figura 29 apresenta a fun¢do “void setup()” implementada.

As linhas 15 e 16 da funcao “void setup()” sao responsaveis por iniciar as comunicagoes
serial e I2C, respectivamente. Em seguida, o trecho de codigo entre as linhas 18 e 30 ¢é
responsavel por realizar a configuracao dos sensores de modo que cada um opere em

um endereco de memoria diferente, uma vez que por padrao esses sensores utilizam o
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Figura 28 — O protétipo de Theremin proposto completo
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Fonte — Autoria prépria

Figura 29 — Funcao void setup do cédigo implementado no Arduino Nano

13 wold setup()

14

30

{

Serial . kegin(9€00);
Wire _begin({);

ff Define o sensor 2 como entrada para faser o pino SHUT 2 ficar em niwvel alto
pinMode (SHUT_ 1, OUIDUT);
pintode (SHUT_2, INPUT);

£f "Desliga"™ o sensor 1
digitalWrite (SHUT 1, LOW):
delay(2);

ff Bltera o enderego do sensor 2

sensorl . sethddress (0x32) ;

£ Beliga o sensor 1 definindo ele como entrada
pintode (SHUT_1, INPUT);

A4 Imicializa sensores
sensor.init();
sensord . init();
sensor.setTimeout (500) 7
sensor? . setTimsout (500) ;7

sensor.setMeasurementTimingBudget (40000) ;

Fonte — Autoria propria
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endereco de memoria 0x31, esse procedimento é necessario para que ambos operem de
maneira independente. Por fim, o trecho de codigo entre as linhas 32 e 37 realiza a
inicializacao dos sensores.

A Figura 30 apresenta a funcao loop implementada no Arduino.

Figura 30 — Funcao void loop do c6édigo implementado no Arduino Nano

42 f/Realiza a medigdo das distdncias e retormam o valor em milimetros
43 float distl = sensor.readBangeSingleMillimeters();
44 float dist2 = sensord.readRangeSingleMillimeters();

intervalo desejado

52 if (medl<0) //Farante gue valores menores gue zerc ndc sejam enviados

53 {

54 medl = -1;

:E }

5& BEloco responsavel por tratar os dados do sensor Z————————————————
57 1£({75<=dist2 && dist2<=275)//Verifica se os wvalores lidos estdo no intervalo desejado

58 {

5% med? = map(dist2, 75, 275, 0, 100);//Converte o intervalo medido a um novo intervalo de 0O & 100
&0 lelse

&1 med

€2 | 1f (med2<0) gue zero ndc sejam enviados

€3 {

g4 med2 = 0;

€7 Serial.printimedl);
&3 Serial pri ("™s™;

&3 Serial println{med);
70 |}

Fonte — Autoria prépria

No codigo implementado, as linhas 43 e 44 sao responséveis por realizar as medigoes
e atribuir as variaveis os valores lidos através da fungao readRangeSingleMillimeters() da
biblioteca fornecida pelo fabricante dos sensores. O bloco de codigo entre as linhas 46 e 55
é responsével por definir o intervalo de medicoes que seré utilizado e remapear o intervalo

de valores medidos pelo sensor 1, responsavel pela frequéncia, em um novo intervalo por:

med; = 36 — ((dist; — 57)/20), (5.1)

onde med; é o valor obtido pelo remapeamento, o valor constante 36 é utilizado no
calculo para realizar a inversao de valores em relagao ao intervalo inicial, dist; é o valor de
distancia medido pelo sensor, o valor constante 57 ¢ um valor levantado experimentalmente
que corresponde a um offset, e, por fim utiliza-se o valor constante 10 para realizar uma
divisao. Dessa forma a expressao recebe um valor de distancia entre 57 e 777 mm e retorna

um valor em unidades entre 36 e 0 com uma resolugao igual a 0,05.
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O trecho de codigo entre as linhas 56 e 65 é responsével por definir o intervalo de
medicoes que serd utilizado e remapear o intervalo de valores medidos pelo sensor 2,
responsavel pela amplitude, em um novo intervalo por meio da fungao map() do proprio
Arduino. Essa fungao permite remapear um intervalo para outro, seja um intervalo maior
para um menor ou vice-versa, truncando valores fracionérios.

A Figura 31 representa graficamente o remapeamento dos intervalos dos sensores.

Figura 31 — Mapeamento dos sensores para o desenvolvimento do Theremin
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do sensor do sensor
de amplitude de frequéncia

Fonte — Autoria prépria

O intervalo de valores para o sensor de amplitude foi definido de maneira que a am-
plitude méxima do sinal seja atingida com a mao esquerda a uma distancia de 200 mm
do sensor de amplitude e a amplitude minima seja atingida & uma distancia de 0 mm do
sensor. O intervalo de medigao do sensor foi definido entre 0 e 200 mm para possibilitar
transigoes rapidas de amplitude em um curto intervalo de distancia, sendo que o intervalo
remapeado entre 0 e 100 unidades foi definido para facilitar os célculos.

Para o sensor de frequéncia foi definida como faixa de trabalho o intervalo de 0 a
720 mm, esse intervalo foi definido de modo que o usuério possa realizar as transicoes
entre uma nota e outra com uma pequena mudanca de posicao da mao, dessa forma
toda a extensao do instrumento pode ser executada em 72 cm de deslocamento. O valor
de remapeamento foi definido para um intervalo de 36 a 0 unidades de maneira que a
frequéncia seja inversamente proporcional & distancia. Dessa maneira, a maior frequéncia
é obtida & 0 mm de distancia do sensor de frequéncia, para qual o valor de remapeamento
¢ igual a 36, enquanto que para uma distancia igual a 720 mm, o valor remapeado é igual

a 0, fornecendo a menor frequéncia.

5.4 IMPLEMENTACAO DO MODULO DE SINTESE SONORA

Para o prototipo desenvolvido, o processo de sintese subtrativa é executado pelo PC

a partir dos dados recebidos via porta serial do Arduino. O moédulo em questao foi
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desenvolvido em linguagem Python, juntamente com o auxilio do médulo dedicado para
processamento digital de sinais chamado PYO (AJAX SOUND STUDIO, 2021), o qual
permite a inclusao de cadeias de processamento de sinais com ajustes dos parametros em
tempo real.

A Figura 32 apresenta um trecho do cédigo desenvolvido para o modulo de sintese.

Figura 32 — Trecho do cédigo implementado no médulo de sintese do protétipo de
Theremin

5 =

freq =

1fo = (freg=

1fo.ctrl(title=

sharp=1fo, mul=1)

0{freq=freq, sharp=1fo, mul-=1}

sel.ctrl{title-

Fonte — Autoria prépria

No codigo apresentado, a linha 1 é responsével por importar o médulo PYO, a linha
3 inicia o servidor de audio e a linha 5 inicializa uma variavel responsavel por gerar uma
frequéncia de valor fixo para realizagao de testes. O trecho de co6digo entre as linhas 7 e
30 é responsavel por criar o bloco fonte correspondente ao método de sintese subtrativa,
onde é criado um LFO, dois osciladores e trés tipos diferentes de ruidos, além de controles
deslizantes para teste dos parametros de cada elemento.

A Figura 33 apresenta um diagrama de blocos para a compreensao do processo de
sintese desenvolvido, cujos principais métodos serao descritos a seguir.

1 - Dados da porta serial: Os dados obtidos pelos sensores sao pré-tratados por
meio do Arduino Nano e enviados via porta serial ao modulo de sintese sonora para a
criagao do sinal de audio.

Para a determinacao da frequéncia do sinal de audio gerado, implementou-se no algo-
ritimo de sintese uma rotina para o calculo de valores, a qual determina a frequéncia das
notas musicais da seguinte forma:

i

fi= 2(12) Jo (5.2)
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Figura 33 — Diagrama de blocos do médulo de sintese do protétipo de Theremin
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Fonte — Autoria prépria

sendo que f; é a frequéncia a ser determinada, fy é a frequéncia de referéncia e 7 o ntimero
de semitons entre a nota de referéncia e a nota desejada. Dessa forma, atribui-se a f; a
frequéncia de 110 Hz correspondente & nota 14 2, duas oitavas abaixo do 14 4 em 440 Hz
e os dados do sensor de frequéncia a variavel i. Os valores recebidos a partir do sensor
de frequéncia determinam qual é a nota musical que deve ser gerada pelos osciladores,
logo, como o intervalo de valores varia entre 0 e 36, o instrumento possui um alcance de
3 oitavas.

Para a determinacao da amplitude do sinal, implementou-se no algoritimo uma equa-

¢ao que determina o valor da amplitude da seguinte forma:

A= 4; 0,01, (5.3)

em que A é a amplitude a ser determinada, A; é a variavel que recebe o valor referente ao
sensor de amplitude enviado pela porta serial, o qual varia entre 0 e 100 e, por fim, o valor
0, 01 multiplica os valores recebidos fazendo com que os valores de A variem no intervalo
de 0 & 1 correspondente com a faixa de valores utilizadas pelo bloco pré-amplificador, o
qual é responsavel por receber dados tratados do sensor de amplitude e aplicé-los sobre o

sinal recebido apds a passagem pelo bloco modificador, e ajustar a amplitude final do sinal.

2 - Bloco fonte: O moédulo implementado é constituido por um bloco fonte, o qual
contém dois osciladores e um gerador de ruidos, ambos conectados a um mizxer.

Os dois osciladores implementados, conforme mostrado na Figura 34, sao idénticos e
capazes de gerar oito tipos de onda diferentes sendo elas: dente de serra crescente, dente
de serra decrescente, quadrada, triangular, pulso, pulso bipolar, aleatéria e senoidal.

Com o intuito de proporcionar maior flexibilidade sonora foram adicionados um con-
trole de oitava, capaz de modificar a regiao das notas produzidas podendo diminuir ou
aumentar em uma oitava, além de um controle de afinagdo que produz uma pequena

desafinagao no timbre gerado pelo oscilador.
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Figura 34 — Interface grafica: Botoes do oscilador implementado no bloco de sintese
do protétipo de Theremin proposto
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Fonte — Autoria prépria

O bloco fonte também possui um gerador de ruido, conforme mostrado na Figura 35,
que da ao usuario a possibilidade de adicionar um ruido ao timbre, podendo alternar entre

o ruido rosa, ruido branco e ruido marrom.

Figura 35 — Interface grafica: Botao do gerador de ruido implementado no bloco de
sintese do protoétipo de Theremin proposto
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Fonte — Autoria prépria

Na sintese sonora, os ruidos sao comumente utilizados para simular sons de vento,
chuva, mar ou explosoes, porém também ECé possivel adiciona-los aos sons puros dos
osciladores simulando por exemplo o sopro de um flautista ao tocar o instrumento.

As diferentes coloragoes utilizadas na nomenclatura dos ruidos referem-se ao contetdo
de frequéncias de cada um. O ruido branco apresenta todas as frequéncias audiveis na
mesma amplitude, ja o ruido rosa ¢ uma variacao do ruido branco porém com a atenuacao
das frequéncias mais altas, o que o torna mais grave em relacao ao anterior, e por fim

o ruido marrom possui uma atenuacao ainda maior nas altas frequéncias tornando-se o
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mais grave entre os trés.

Por fim, o bloco fonte conta com uma etapa de mixagem dos geradores sonoros, con-
forme mostrado na Figura 36. Esse processo é responsavel por misturar os sinais prove-
nientes dos osciladores e do gerador de ruido, e ajustar seus volumes. Assim o usuério

pode definir a proporc¢ao de cada um dos geradores no timbre gerado.

Figura 36 — Interface grafica: Botoes do mizxer implementado no bloco de sintese
do protoétipo de Theremin proposto
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Fonte — Autoria prépria

3 - Bloco modificador: O bloco modificador implementado é constituido por um
LFO e um filtro passa-baixas.
O LFO, cujos botoes sao mostrados na Figura 37, é aplicado sobre o parametro de

nitidez do sinal emitido pelo bloco fonte.

Figura 37 — Interface grafica: Botoes do LFO implementado no bloco de sintese do
protétipo de Theremin proposto
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Fonte — Autoria prépria
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O elemento em questao é responsavel por fazer com que o sinal aumente ou diminua a
quantidade de harmonicos no espectro, para um sinal triangular, por exemplo, um valor
baixo de nitidez faz com que os picos tornem-se mais “arredondados”, o contrario torna es-
ses picos mais “pontiagudos”’, o que sonoramente implica em se ter um som mais “opaco”
ou mais “brilhante”. A aplicacao do LFO faz com que o sinal sofra oscilagoes periodi-
cas, entre as caracteristicas citadas anteriormente, semelhante ao efeito de mudanga da
frequéncia de corte de um filtro, dessa forma o som gerado ganha dindmica e movimento.

Esse componente apresenta quatro controles, sendo eles: Forma de onda, amplitude,

frequéncia e nitidez, os quais sao descritos a seguir:

e Controle de forma de onda: Determina qual serd o formato da onda aplicada
ao timbre produzido no bloco fonte, permitindo ao usuario alternar dentre os oito

tipos de onda mencionados anteriormente;

e Controle de amplitude: E responsavel por determinar qual é a intensidade do

LFO sobre o timbre, deixando-o mais ou menos aparente;

e Controle de frequéncia: Determina a frequéncia do sinal gerado, aumentando ou
diminuindo o nimero de oscilagoes, o que provoca um efeito de aumento/diminuigao

de velocidade;

e Controle de nitidez: Controla o “brilho” do LFO sobre o timbre, permitindo ao

usuario deixar o LFO aplicado sobre o timbre mais “brilhante” ou mais “opaco”;
Por fim, a Figura 39 apresenta o filtro passa-baixas implementado no bloco modifica-
dor.

Figura 38 — Interface grafica: Filtro passa-baixas implementado no bloco de sintese
do protétipo de Theremin proposto
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Os filtros sao elementos responsaveis por permitir a passagem de determinadas frequén-
cias e atenuar as demais.

O filtro implementado no modulo de sintese é do tipo passa-baixas, cujo comporta-
mento é demonstrado a partir de um gréafico na Figura 39.

Figura 39 — Grafico de um filtro passa-baixas
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Fonte — Autoria prépria

em que fc é a frequéncia de corte do filtro situada no ponto em que ocorre a atenuacao
de 3dB em relagao ao sinal inicial. Esse tipo de filtro permite a passagem das frequéncias
abaixo da frequéncia de corte, e em contrapartida atenua as frequéncias acima da frequén-
cia de corte. O filtro implementado no médulo permite ao usuario ajustar a frequéncia de
corte o que muda a caracteristica do timbre gerado, deixando o mais “abafado” ou mais

“aberto”.

O filtro implementado apresenta ainda um controle de ressonancia conforme o grafico
mostrado Figura 40.

Figura 40 — Grafico de um filtro passa-baixas com ressonancia
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A ressonancia do filtro, também chamada de fator Q, ocorre quando o som na banda de
passagem ¢é enviado novamente ao filtro, provocando uma realimentacao, cuja quantidade

afeta a intensidade do som das frequéncias nessa regiao e modifica o timbre.

5.5 INTERFACE DE USUARIO

Para a interagao do usuario com o sistema foi desenvolvida uma interface grafica uti-
lizando a linguagem Python 3.6 por meio do software Visual Studio Code (MICROSOFT
CORPORATION, 2021) em conjunto com a biblioteca PyQT 5 (RIVERBANK COM-
PUTING LIMITED, 2020), o software QT Designer (THE QT COMPANY, 2018) e o
software Corel Draw 2020 (BOUILLON; BEIRNE, 2020).

Inicialmente, para o desenvolvimento dos desenhos e imagens apresentadas na interface
grafica utilizou-se o software Corel Draw. O desenvolvimento das janelas da interface
foram implementados por meio do QT Designer, software que utilizada como base a
biblioteca PyQT 5. Por fim, para atribuir as funcionalidades aos botdes utilizou-se o
Visual Studio Code.

A interface foi implementada de modo a permitir uma conexao com o sistema de
controle do instrumento para o envio e recebimento de dados, possibilitando a interacao do
usuario com o prototipo através do ajuste de parametros de acordo com suas preferéncias.

A Figura 41 apresenta a tela principal da interface, na qual o usuario pode verificar
em tempo real a nota musical que esta sendo executada, bem como a sua amplitude em

uma escala de 0 & 100.

Figura 41 — Tela principal da interface grafica do protétipo de Theremin proposto
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Esta tela também apresenta os controles de um efeito de atraso, o quais provocam um
“eco” no timbre do instrumento que cria uma ambiéncia no som gerado.
Além da tela principal, a interface desenvolvida possui ainda uma subtela, a qual é

apresentada na Figura 42, responsavel por modificar os parametros do médulo de sintese.

Figura 42 — Subtela do médulo de sintese do protétipo de Theremin proposto
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Esta tela foi desenvolvida de modo que o usuario pudesse perceber visualmente como é
organizada a cadeia de processos da sintese do instrumento. Nela, o usuario pode alterar
diretamente as formas de ondas geradas pelos osciladores, a oitava de cada oscilador, a
afinacao, o tipo de ruido, o volume de cada oscilador ou gerador de ruido, a forma de
onda do LFO, sua amplitude, sua frequéncia e sua nitidez, e por fim a frequéncia de corte
do filtro passa-baixas e sua ressonancia, alterando assim as caracteristicas timbricas do

instrumento.
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6 RESULTADOS

Neste capitulo sao apresentados e explicados os experimentos realizados para a vali-

dacao do projeto, divididos em testes técnicos e teste funcionais.

6.1 RESULTADOS TECNICOS

Nesta secao sao apresentados em detalhes os testes realizados para verificar o funcio-

namento do sistema.

6.1.1 RELACAO DISTANCIA-FREQUENCIA DO PROTOTIPO

Para verificar o comportamento do prototipo levantou-se experimentalmente sua capa-
cidade de emitir determinadas frequéncias para distancias conhecidas. Os testes realizados
consistiam em verificar quais as frequéncias obtidas para distancias conhecidas, em que,
idealmente deveria se obter as frequéncias da nota A, partindo da distancia correspondente
anota Al (55 Hz) até a nota A6 (1760 Hz), nota mais aguda produzida pelo instrumento.

Apos as medigoes, com o intuito de avaliar o quanto a frequéncia obtida se afasta da
frequéncia esperada calculou-se o Erro Geométrico Médio (EGM) para dez amostras de

cada nota A, a partir da seguinte equagao:

EGM: (/H?|fref_fz’7 (61)

em que, o indice n da raiz e do produtorio corresponde ao nimero de amostras, f,.s recebe

a frequéncia de referéncia e f; recebe a frequéncia medida.

As amostras, o EGM calculado para as a mostras de cada nota A de referéncia, e EGM

total calculado com os valores do EGM em cada oitava, sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Erro Geométrico Médio

Amostras
Nota 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 EGM

A1l 55,96 5532 57,60 55,64 56,28 56,12 5516 57,10 55,80 56,28 0,80
A2 110,96 114,87 112,90 111,28 110,64 113,88 113,22 112,25 11421 1129 3,95
A3 22127 22256 219,37 21747 22514 216,22 220,64 221,91 222,56 223,85 3,27
A4 438,73 446,40 451,59 447,60 445,11 440 434,95 438,73 448,99 440 7,73
A5 874,93 87746 867,38 872,41 864,88 869,89 862,30 880 877,46 874,63 18.88
A6  1754,92 1749.86 1760 1744,82 1749.86 1760 1754,92 1739,78 1744,82 1760 15,21

Fonte — Autoria prépria
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Na Tabela 1, verifica-se a partir do EGM em Hz obtido para cada nota A, que o erro nao
afeta significativamente o funcionamento do prototipo, pois os valores obtidos sao menores
que um semitom, menor intervalo entre duas notas na escala cromética temperada de 12
notas por oitava, cujo intervalo em Hz entre duas notas especificas dobra a cada aumento

de oitava.

6.1.2 SINTESE DE AUDIO

Para validar o funcionamento do moédulo de sintese, foram realizados testes captu-

rando o sinal apds cada elemento com intuito de verificar o comportamento do sinal.

6.1.2.1 Osciladores: Considerados os principais elementos da sintese sonora, os oscilado-
res sao os responsaveis por criar as formas de onda, que posteriormente serao modificadas
para criar novas texturas sonoras.

Os osciladores do modulo de sintese permitem gerar diferentes formas de onda e

combina-las entre si, como o exemplo mostrado na Figura 43.

Figura 43 — Grafico de onda quadrada em 440 Hz combinada com onda triangular
em 440 Hz

M Canal 1
M Canal 2
M Canal 3

N o~
\ 2\
N/

A

e

Amplitude

00

0,00 0,001 0.008
UL ol i

[=]
o
=]
=]

Tempo (ms)

Fonte — Autoria prépria

A Figura 43 mostra uma combinagao entre dois sinais, sendo um sinal quadrado com
frequéncia igual a 440 Hz em vermelho e um sinal triangular com frequéncia igual a 440
Hz em verde, gerados pelos osciladores 1 e 2, respectivamente. A Figura 43 apresenta
também a resultante da combinagao em azul. O espectro da onda quadrada é mostrado
a seguir.

Conforme pode ser observado na Figura 44 a onda quadrada apresenta além da com-

ponente fundamental apenas harmoénicos impares que decrescem linearmente em relagao
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a seus indices. O espectro da onda triangular é mostrado a seguir.

Figura 44 — Espectro de onda quadrada em 440 Hz da Fig. 43
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Assim como a onda quadrada, a onda triangular cujo espectro é mostrado na Figura 45

também apresenta harmonicos impares, no entanto o decrescimento é exponencial.

Figura 45 — Espectro de onda triangular em 440 Hz da Fig. 43
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Fonte — Autoria propria

No espectro da combinagao dos sinais, apresentado na Figura 46, pode se observar que
a componente fundamental, o terceiro e o quinto harmonico da onda triangular somam-
se a fundamental e aos harmonicos correspondentes da onda quadrada aumentando sua
amplitude. O resultado sonoro obtido é um som “oco” com “suavidade”, devido as carac-

teristicas da onda quadrada e triangular, respectivamente.

6.1.2.2 Gerador de ruido: Para verificar o comportamento do gerador de ruidos, o

mesmo foi aplicado sobre um sinal gerado pelos osciladores 1 e 2, respectivamente, mos-
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Figura 46 — Espectro da combinagao entre uma onda quadrada e uma triangular em
440 Hz da Fig. 43
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Fonte — Autoria prépria

trado na Figura 47.

Figura 47 — Grafico de onda dente de serra crescente em 440 Hz
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Fonte — Autoria propria

O sinal mostrado na Figura 47 é composto por um sinal em vermelho no formato
dente de serra crescente em 440 Hz e um sinal em verde de mesmo formato, frequéncia e
amplitude. A resultante desse sinal vista em azul possui o mesmo formato, porém com
maior amplitude devido a soma das amplitudes iniciais.

A Figura 48 apresenta o espectro do sinal resultante, no qual pode ser observado, além
da componente fundamental, harmoénicos pares e impares que decrescem linearmente em
funcao de seus indices.

Ao aplicar um ruido branco sobre a resultante dos sinais apresentados na Figura 47,

cuja caracteristica é apresentar componentes em todas as frequéncias, obtem-se um novo
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sinal, conforme mostrado na Figura 49.

Figura 48 — Espectro onda dente de serra crescente em 440 Hz resultante da Fig.
47
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Figura 49 — Grafico de onda dente de serra crescente em 440 Hz da Fig. 47 com
adicao de ruido branco
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E possivel verificar a partir da Figura 49 que o sinal mantém sua caracteristica de
onda dente de serra crescente, no entanto a adigao do ruido branco cria distorgoes sobre
o sinal.

Conforme esperado, na Figura 50, o espectro obtido apresenta componentes em todas
as frequéncias devido a adi¢ao do ruido branco e picos na regiao da frequéncia funda-
mental e dos harmonicos da onda dente de serra. Em termos de sonoridade, o resultado
obtido é um som brilhante, proveniente da quantidade de harménicos da onda dente de

serra, juntamente com um “chiado” produzido pelo ruido branco.



Capitulo 6. Resultados

93

Figura 50 — Espectro de onda dente de serra crescente em 440 Hz com adigao de
ruido branco da Fig. 49
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6.1.2.3 Bloco LFO: Responsavel pela dindmica do timbre, um LFO com sinal do tipo

dente de serra crescente, de frequéncia igual a 20 Hz foi aplicado sobre um sinal composto

por dois sinais do tipo dente de serra de 440 Hz, cujo resultado é mostrado na Figura 51.

Figura 51 — Grafico de onda dente de serra crescente em 440 Hz com aplicagao de
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Fonte — Autoria prépria

Na figura apresentada, o sinal em vermelho corresponde ao sinal resultante da apli-

cacao do LFO, o sinal em verde corresponde a um sinal sem a modificacao, para fins de

comparagao e, por fim, o sinal em azul corresponde ao sinal gerado pelo LFO.

Verifica-se que a aplicacao do LFO faz com que os picos fiquem mais ou menos ponti-

agudos conforme o formato do sinal modificador. Observa-se que, para valores negativos

do sinal gerado pelo LFO, o sinal dos osciladores torna-se mais arredondado em seus pi-

cos, ja para a parte positiva, os picos do sinal dos osciladores crescem de acordo com o

crescimento

do LFO.
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As Figura 52 e Figura 53 apresentam o espectro resultante da aplicacao do sinal do
LFO para os instantes em que, a amplitude do sinal modificador ¢ minimo e para o
instante em que o valor é maximo.

Figura 52 — Instante inicial do espectro da onda dente de serra crescente em 440 Hz
com aplicagao de um LFO
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Figura 53 — Instante final do espectro da onda dente de serra crescente em 440 Hz
com aplicagao de um LFO
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Fonte — Autoria prépria

A partir disso, é possivel verificar que o espectro aumenta sua quantidade de harmo-
nicos ao mudar do instante inicial para o instante final, efeito que ocorre gradativamente
de acordo com a frequéncia do sinal modificador. O resultado sonoro obtido corresponde
ao aumento de “brilho” do timbre em funcao do tempo, ou seja, o timbre parte de uma
sonoridade opaca para uma mais brilhante, semelhante a “abertura” de um filtro, e, como

ocorre de forma ciclica imprime dindmica e sensagao de movimento ao timbre.
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6.1.2.4 Filtro: Responsavel pelo tratamento final do sinal gerado, o filtro é a base do
conceito de sintese subtrativa pois € ele o responsavel justamente por subtrair componentes
de frequéncia do sinal.

O sinal utilizado para os testes do bloco de filtro foi o mesmo utilizado para o teste
de geragao de ruidos, cujo gréafico e espectro sao mostrados na Figura 54 e na Figura 55,

respectivamente.

Figura 54 — Grafico de onda dente de serra crescente em 440 Hz para teste do bloco
de filtro

M Canal 1

M Canal 2

W Canal 3
1

AU

AAAAAAAA
'V YV VVVY

-0.50]

Amplitude

-1.00]

0.000 0.005 0.009 0.014

Tempo (ms)

Fonte — Autoria prépria

Os sinais em vermelho e verde correspondem aos sinais dos osciladores, enquanto o

sinal em azul corresponde a resultante da combinacao dos sinais.

Figura 55 — Espectro de onda dente de serra crescente em 440 Hz da 54 usado para
o teste do bloco de filtro
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A Figura 56 apresenta o sinal obtido apds a aplicagao do filtro passa-baixas com
frequéncia de corte igual a 440 Hz sem ressonéancia, onde os sinais em vermelho e verde
correspondem aos sinais dos osciladores, enquanto o sinal em azul corresponde ao sinal

resultante, ao qual o filtro foi aplicado.
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Figura 56 — Grafico de onda dente de serra crescente em 440 Hz com aplicagao de
filtro sem ressonancia
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Fonte — Autoria prépria

A partir do grafico, verifica-se que o sinal resultante aproxima-se de uma senoide
deslocada em relagao ao sinal inicial. O espectro do sinal filtrado pode ser visto na

Figura 57.

Figura 57 — Espectro da onda dente de serra crescente em 440 Hz da 56
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Verifica-se que o terceiro, quarto e quinto harménicos sao totalmente atenuados, en-
quanto que o segundo harmoénico sofre uma atenuacgao significativa. O efeito observado
explica o fato do sinal resultante aproximar-se de uma senoide, uma vez que a mesma pos-
sui apenas a componente fundamental. E possivel ainda observar que a retirada dessas
componentes afeta também a amplitude do sinal.

Para verificar a sonoridade das formas de onda, dos ruidos, atuacao do LFO e do filtro,

algumas amostras de dudio foram gravadas e disponibilizadas no enlace: https://bit.ly /3sp

G6RH.
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6.2 RESULTADOS FUNCIONAIS

Nesta secao, sao apresentados os resultados referentes a diversidade timbrica, analise
de custo do instrumento, demonstracao usabilidade do instrumento e por fim um artigo

gerado a partir do trabalho.

1 - Analise de custo: Para validar o custo-beneficio do projeto, a Tabela 2 apresenta
o custo de todos os materiais utilizados para a construcao do prototipo. Conforme exibido
na Tabela 2, o custo total para o desenvolvimento do projeto foi de R$ 360,21. Ressalta-se
que os valores apresentados consideram também os custos de frete cobrados pelo envio

dos materiais.

Tabela 2 — Custo de materiais e frete

MATERIAIS QTD. VALORES UNIT.
Arduino Nano 1 R$ 68,70
Placa Borne Adaptador Arduino Nano 1 R$ 27,84
Kit Jumpers Macho-Fémea - 10 unidades 1 R$ 15,33
Sensor VL53LOX 1 R$ 45,95
Sensor VL53LOX 1 R$ 45,95
Caixa PB-900/2 1 RS 73,44
Pedestal com cachimbo 1 R$ 75,00

TOTAL R$ 360,21

Fonte — Autoria prépria

Em buscas feitas em sites de instrumentos musicais é possivel encontrar Theremins na
faixa de R$ 2900,00. A diferenga de valores entre o prototipo desenvolvido e um There-
min comercial pode ser justificada por variaveis como impostos, salarios, aluguéis, dentre
outros custos aos quais uma grande empresa esta sujeita. Com isso, verifica-se que existe

viabilidade para o desenvolvimento do protétipo.

2 - Analise da diversidade timbrica: O moédulo de sintese subtrativa desenvolvido
possibilitou a geracao de som com diferentes timbres. Devido a enorme gama de combi-
nagoes possiveis oferecidas pelo processo de sintese sonora, pode-se dizer que é impossivel
quantificar o nimero total de timbres de um sintetizador, uma vez que a minima variacao
em um parametro provoca uma alteracao no som, o que pode classificd-lo como um novo
timbre. Contudo, com o intuito de comprovar que o protétipo oferece uma boa diversidade
timbrica, a Tabela 3 apresenta algumas configuragoes aplicadas ao médulo desenvolvido.

A Tabela 3 fornece configuragoes executadas pelo autor para verificagao do modulo de
sintese, cujos timbres apresentados foram criados e nomeados pelo mesmo. As configura-

¢oes indicadas com sinal de % indicam ao usuério a posi¢ao do botao rotativo presente
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na interface grafica, por exemplo, a configuragao igual a 50 % indica que o botao deve
ser colocado na posicao vertical, ja para algumas configuragoes utiliza-se a letra “x” para
indicar que o parametro nao afetara a configuracao do timbre, podendo ser configurado

com qualquer tipo ou valor.

Tabela 3 — Configuragoes de parametros de sintese para obtencao de timbres

CONFIGURACOES
TIMBRE OSC 1 OSC 2 RUIDO MIX LFO FILTRO ATRASO
Oscl:
Forma de onda:  Forma de onda: 50% Forma de onda: x Tempo:
Senoidal X Freq, corte: 0
. Osc2: Amplitude: 0% 100%
Teremin Tivo: x <
Basico Oitava: 0 Oitava: x po: . .
Frequéncia: x Ressonéncia:
} 3 100% Retorno:
Afinacao: 50% Afinagao: x Ruido:  Nitidez: x 0%
0%
Oscl:
Forma de onda:  Forma de onda: 50% Forma de onda: x
Senoidal Senoidal Freq, corte: Tempo:
Osc2: Amplitude: 0% 100% 25%
Fantasma Oitava: 0 Oitava: -1 Tipo: x 50% L .
Frequéncia: x Ressonéncia:  Retorno:
Afinagao: 50% Afinagao: 50% Ruido: . 100% 25%
Nitidez: x
0%
Forma de onda:
Oscl:
Forma de onda: Dente de serra
Forma, de onda: 50%
Dente de serra decrescente Freq. corte: Tempo:
Quadrada
decrescente Tino: Osc2: 25% 25%
Helicoptero . B sow,  Amplitude: 100%
’ Oitava: 1 0 Ressonancia:  Retorno:
Afinacio: 50% ) Ruido: Frequéncia: 10% 100% 50%
Afinacdo: 50% 15%

Nitidez: 100%

Fonte — Autoria prépria

A Figura 58 apresenta os graficos correspondentes ao primeiro timbre criado, chamado
“Theremin basico”. Esse timbre consiste de uma tnica onda senoidal produzida pelo
oscilador 1, com frequéncia igual a 440 Hz. Conforme esperado, na Figura 58 (a) a onda
possui um formato senoidal com frequéncia igual a 440 Hz. O espectro na Figura 58 (b),
nao possui harmonicos, apresentando apenas a componente fundamental.

A Figura 59 apresenta os graficos correspondentes ao segundo timbre criado, denomi-
nado “Fantasma”. Esse timbre consiste em uma superposicao de duas ondas senoidais de
mesma amplitude porém com frequéncias diferentes. Para a amostra apresentada, um dos
sinais possui frequéncia igual a 440 Hz e o outro possui uma frequéncia uma oitava abaixo,
sendo igual a 220 Hz. Dessa maneira o som ouvido assemelha-se a dois instrumentos sendo
tocados ao mesmo tempo, um com registro mais agudo e outro com registro mais grave.
A Figura 59 (a) mostra o resultado obtido pela superposi¢ao, cujo sinal possui formato
senoidal com frequéncia igual a 440 Hz, porém com amplitude duas vezes maior que os
sinais originais. Conforme mostra o espectro na Figura 58 (b) a frequéncia do sinal obtido

concentra-se em 440 Hz.
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Figura 58 — Representagao grafica do timbre “Theremin béasico” (a) sinal no tempo
e (b) espectro
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Fonte — Autoria prépria

Figura 59 — Representagao grafica do timbre “Fantasma” (a) sinal no tempo e (b)

espectro
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Fonte — Autoria prépria

Por fim a Figura 60 apresenta os graficos correspondentes ao terceiro timbre criado,
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denominado “Helicoptero”. Esse timbre consiste em uma superposicao de duas ondas
aleatorias de mesma amplitude porém com frequéncias diferentes. Para a amostra apre-
sentada, um dos sinais possui frequéncia igual a 440 Hz e o outro possui uma frequéncia
a uma oitava abaixo, sendo igual a 220 Hz. Acrescenta-se a esse sinal um ruido e poste-
riormente um LFO com formato de onda dente de serra crescente e frequéncia igual a 10
Hz e. Por fim, o sinal é filtrado a uma frequéncia de corte igual a 2 kHz.

A Figura 60 (a) mostra o sinal gerado, cujo formato é indefinido. E possivel observar
pequenas distorcoes sobre o sinal, proveniente da adicao do ruido branco. Conforme o
espectro mostrado na Figura 60 (b) o sinal obtido possui componentes apenas abaixo
de 2 kHz, frequéncia de corte do filtro. O som ouvido possui caracteristicas percussi-
vas, com oscilacoes periodicas geradas pelo LFO e, adicionalmente o ruido branco cria
uma “sensac¢ao” de vento, fazendo com que o produto final se pare¢a com o som de um
helicoptero.

Figura 60 — Representagao grafica do timbre “Theremin béasico” (a) sinal no tempo
e (b) espectro
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Fonte — Autoria prépria

Para verificar a sonoridade dos timbres citados, algumas amostras de dudio foram

gravadas e disponibilizadas no enlace: https://bit.ly /3iXOhlv.

3 - Usabilidade do instrumento: Com o intuito de demonstrar a usabilidade do
instrumento foi composta e registrada em video uma pec¢a musical para o instrumento. A
partitura referente a composigao encontra-se no Apéndice C.

Por fim, também foi executada a partir do instrumento a misica “Over the rainbow”

composta por Harold Arlen e Yip Harburg e amplamente executada por theriministas. A
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partitura da cancao encontra-se no Apéndice C.

4 - Submissao de artigo: O projeto desenvolvido deu origem a um artigo com o
conteido resumido do trabalho, o qual foi submetido para publicacao na revista Inter-
national Journal of Circuits, Systems and Signal Processing. A carta de confirmagao de

submissao e o artigo na integra podem ser conferidos no Apéndice C.
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7 CONCLUSOES

Ao realizar esse projeto, almejou-se desenvolver um instrumento capaz de manter
suas caracteristicas de afinacao independente das condi¢oes do ambiente, com uma boa
relagao custo-beneficio, com diversidade timbrica, grande facilidade de interpretacao e
uma interface grafica intuitiva.

O protoétipo desenvolvido apresentou resultados positivos em relagao aos testes aplica-
dos. O moédulo de sintese de dudio desenvolvido mostrou-se capaz de produzir diferentes
timbres, através do ajuste de parametros. O desenvolvimento do software de interface
contribui para um uso intuitivo do instrumento, além de auxiliar o usuario na compreen-
sao dos elementos da sintese sonora. O custo total para o desenvolvimento do protétipo
frente ao custo de instrumentos encontrados no mercado, permitiu concluir que existe
uma boa relagao custo-beneficio.

Espera-se que o prototipo possa ser utilizado como ferramenta de auxilio & professores
no ensino de miusica, tanto na introdugao a musicalizagao, quanto no desenvolvimento
da percepcao musical. Além disso o protétipo podera ser utilizado como ferramenta de
introducao ao ensino de métodos de sintese de adudio.

Para trabalhos futuros, sugere-se desenvolver o método de sintese em um dispositivo
embarcado, integrado ao instrumento de modo a melhorar sua portabilidade, permitindo

que o instrumento possa ser utilizado sem a necessidade de um PC.
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APENDICE A - MANUAL DE INSTRUCOES DO INSTRUMENTO E
DA INTERFACE

MANUAL DE INSTRUCOES
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INTRODUCAO

Este manual foi elaborado para auxiliar na correta utilizacao da ferramenta, a qual
foi desenvolvida para auxiliar na educagao musical. O equipamento foi desenvolvido pelo
aluno Marcos Ramos dos Santos, sob orientacao do Prof. Dr. Andrés Eduardo Coca
Salazar, como trabalho de conclusao de curso de Engenharia Eletrénica da Universidade
Tecnologica Federal do Parana (UTFPR), campus Toledo.

O intuito dessa ferramenta é auxiliar no processo de musicalizagao, auxiliando o de-
senvolvimento da percepcao musical.

Este manual apresenta todos os componentes do sistema, suas conexoes elétricas, a

conexao serial e a interface de usuério.
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COMPONENTES DO INSTRUMENTO

O instrumento é composto pelos componentes mostrados na Figura 61.

Arduino Nano V3

Placa borne para Arduino Nano
Sensores de distancia laser

Fios de conexao

Cabo USB

Caixa para projetos

Adaptador para pedestal
Pedestal

® N oo W

Figura 61 — Componentes numerados do instrumento

Fonte — Autoria prépria
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CONEXOES DO SISTEMA

A seguir, a Figura 62 apresenta todas as conexoes elétricas do sistema, as quais sao

descritas na Tabela 4.

Figura 62 — Conexoes elétricas do sistema numeradas

Fonte — Autoria prépria

Tabela 4 — Conexoes elétricas do sistema

N° da conexao Descrigao

1 +5V para alimentacao dos sensores
GND para alimentagao dos sensores
Sinal de Clock para comunicacao I2C
Transmissao de dados para comunicacao 12C
Conexao para habilitar/desabilitar o sensor 1
Conexao para habilitar/desabilitar o sensor 2
Conexao USB para comunicagao serial
Conexao para monitor de audio

O 1 O U = W N

Fonte — Autoria prépria
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INSTRUCOES

A seguir sao apresentados os passos para a correta utilizacao da ferramenta.

1 - Acoplar o modulo fisico do instrumento ao pedestal;
2 - Conectar o cabo USB do instrumento ao PC;
3 - Conectar ao PC um dispositivo para amplificacao de audio;

Y

4 - Inicializar o a software de controle/interface;
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CARACTERISTICAS DO INSTRUMENTO

Cada instrumento musical possui caracteristicas particulares, podendo ser classificado
de acordo com a familia a qual pertence, pela altura do som, pelo material de sua cons-
trucao, entre outras caracteristicas.

A seguir sao apresentadas as caracteristicas do Theremin desenvolvido.

e Tessitura: A tessitura refere-se ao conjunto de notas musicais emitidas com quali-

dade por um instrumento musical ou pela voz humana.

Conforme mostrada na Figura 63, o Theremin desenvolvido possui uma tessitura
padrao de A2 & A5, podendo ser deslocada uma oitava acima ou abaixo de acordo

com a preferéncia do usuario.

Figura 63 — Tessitura do Theremin desenvolvido
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Fonte — Autoria propria

Adicionalmente, o modulo de sintese desenvolvido pode alterar a tessitura do ins-

trumento para uma oitava acima indo de A3 a A6, quanto uma oitava abaixo indo
de Al a A4.

e Registro: O registro do instrumento ¢ o intervalo musical completo reproduzido
pelo instrumento com qualidade. No caso do Theremin desenvolvido, seu registro é

amplo abrangendo o grave, médio e agudo.
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INTERFACE DE USUARIO - PRIMEIROS PASSOS

O software que acompanha a ferramenta é responsavel por gerar o som do instrumento
através do modulo de sintese e, controlar e monitorar seus parametros via interface de
usuario.

Apos conectar o instrumento ao PC via cabo USB, o proximo passo é inicializar o
software. Ao executar o programa, a comunicac¢ao serial é estabelecida automaticamente

e a tela principal do software é mostrada, conforme a Figura 64.

Figura 64 — Tela principal da interface grafica
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Botbes para controle
do efeito de atraso

Fonte — Autoria propria

Nessa tela o usuério pode visualizar o volume e a nota musical executada. A nota
musical serve como uma referéncia para que o usuario possa se localizar dentro da extensao
do instrumento, porém, como no Theremin original a afinacao da nota depende do ouvido
do musico.

Nessa tela o usuario pode aplicar um efeito de "eco"ao som do instrumento para criar

ambiéncia e dar profundidade ao timbre, cujos controles sao:

e Tempo: Determina a velocidade das repeti¢oes, ou seja, quanto maior o valor maior

o tempo entre as repeticoes, tornando as repeticoes mais lentas;

e Retorno: Determina o ntimero de repeticoes, quanto maior o valor mais vezes as

repeticoes acontecem,;

e Amplitude: Determina a quantidade de efeito sobre o timbre;
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Na coluna a esquerda da tela, é possivel visualizar os botoes para mudanca de tela,
0 que permite ao usuério navegar entre tela principal e a tela de sintese. Essa segunda
tela, mostrada na Figura 65 ¢ a responsavel por controlar os parametros para a criagao

do timbre,

Figura 65 — Tela secundaria da interface grafica
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Fonte — Autoria prépria

Os primeiros passos para a criacao de um timbre é entender cada um dos controles e
sua influéncia sobre o timbre. Dessa forma, serao apresentadas a seguir o funcionamento

dos controles e instrugoes iniciais.

e Osciladores: O primeiro passo é conhecer a sonoridade dos elementos mais primi-
tivos da sintese sonora, as formas de onda. Como os osciladores podem gerar oito
tipos diferentes, é importante testar e verificar a sonoridade de cada uma utilizando
o controle de forma de onda. Em seguida, é interessante aplicar o controle de oitava
para verificar sua atuacao sobre a onda. O controle de afinagdo pode nao fazer
sentido sobre um som tnico, mas em uma combina¢ao pode gerar uma sonoridade

interessante, portanto vale a pena testar também suas possibilidades.

e Ruido: Sem muitos segredos, o controle de ruido gera ruidos diferentes que podem
nao fazer sentido individualmente, mas em combinagoes com formas de onda podem

enriquecer a sonoridade, portanto é importante conhecer essa ferramenta.

e Misturador: O bloco misturador é simples e de facil compreensao. Esse elemento
controla o volume de cada um dos blocos primarios, o que pode dar flexibilidade
as criagoes. Basicamente, por meio dos controles o usuério escolhe o que deve soar

mais alto e o que deve soar mais baixo.
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e LFO: Talvez o elemento mais complexo do médulo, o LFO acrescenta movimento
ao som. Para um iniciante, o primeiro passo ¢ aumentar sua amplitude ao maximo
para que sua influéncia no timbre seja a maior possivel e em seguida modificar
sua frequéncia em diferentes valores. Com as diferentes frequéncias o usuario iré
perceber as variacoes de velocidade sobre o timbre, assim o proximo passo é mudar
as formas de onda e ouvir as mudancgas de comportamento e, posteriormente testar
o controle de nitidez, responsével por deixar o efeito sobre o timbre mais ou menos
brilhante.

e Filtro: O filtro é um dos elementos mais didaticos do médulo de sintese imple-
mentado. O elemento em questao permite a passagem das frequéncias abaixo da
frequéncia de corte e atenua as que estao acima. Para um iniciante, o primeiro passo
¢ modificar a posicao do controle de frequéncia de corte e percorrer a extensao do
instrumento com o intuito de perceber qual a interferéncia desse elemento sobre
som. O usuario ird verificar um abafamento em sons mais agudos devido ao filtro
estar limitando as frequéncias agudas. O proximo passo é verificar a influéncia do
controle de ressonancia sobre o timbre modificando a posi¢ao do controle e percor-
rendo a extensao do instrumento. Durante a varredura o usuario ird4 perceber um

leve aumento de volume e em seguida uma diminuigao gradual.
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APENDICE B - CARTA DE SUBMISSAO E ARTIGO
SUBMETIDO A REVISTA INTERNATIONAL JOURNAL OF
CIRCUITS, SYSTEMS AND SIGNAL PROCESSING

O projeto desenvolvido deu origem a um artigo com o contetido resumido do traba-

lho. A seguir, sao apresentadas a carta de submissao e o artigo na integra.



7

APENDICE C - PARTITURA DE UMA OBRA COMPOSTA
PARA O INSTRUMENTO E DA MUSICA OVER THE RAINBOW

A seguir, sao apresentadas as partituras das musicas Song for theremin composta

pelo autor para o instrumento e Somewhere Over The Rainbow composta por Harold

Arlen e Yip Harburg.
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APENDICE D - CODIGOS COMPLETOS

O codigo implementado no microcontrolador presente no médulo fisico, assim como
o codigo implementado para geragao da sintese subtrativa, estao disponiveis na pla-
taforma online de hospedagem de codigos-fonte GitHub, nos enlaces
https://github.com/ramos-marcos/Theremin _Arduino VL53L0X e
https://github.com /ramos-marcos/Modulo de sintese subtrativa PYO, respecti-

vamente.



	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	
	Sumário
	Introdução
	Objetivos
	Objetivo geral
	Objetivos específicos

	Justificativa
	Referencial teórico
	Conceitos musicais
	Características acústicas do som
	Notação musical
	Teoria das dinâmicas

	Instrumentos musicais eletrônicos
	O Theremin
	História de Leon Theremin
	A eletrônica por trás do instrumento

	Estado da arte sobre protótipos de Theremin
	Síntese de áudio
	Sensores de proximidade
	Microcontroladores

	Materiais e métodos
	Descrição física e estrutural do sistema
	Implementação do protótipo
	Implementação do algoritimo para aquisição e tratamento de dados dos sensores no Arduino Nano
	Implementação do módulo de síntese sonora
	Interface de usuário

	Resultados
	Resultados técnicos
	Relação distância-frequência do protótipo
	Síntese de áudio

	Resultados funcionais

	Conclusões
	Referências
	Manual de instruções do instrumento e da interface
	Carta de submissão e artigo submetido à revista International Journal of Circuits, Systems and Signal Processing
	Partitura de uma obra composta para o instrumento e da música Over the rainbow
	Códigos completos

