UNIVERSIDADE FEDERAL DA BAHIA
INSTITUTO DE FisicA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM FisicA

DISSERTACAO DE MESTRADO

PROPOSTA DE INSTRUMENTACAO PARA CARACTERIZACAO
DE CORDAS DE GUITARRA ELETRICA E ESTUDO DE CORDAS
VIBRANTES

ANDRE JACKSON RAMOS SIMOES

Salvador - Bahia - Marcgo 2025



PROPOSTA DE INSTRUMENTACAO PARA CARACTERIZACAO
DE CORDAS DE GUITARRA ELETRICA E ESTUDO DE CORDAS
VIBRANTES

ANDRE JACKSON RAMOS SIMOES

Dissertacao de mestrado apresentada como re-
quisito parcial para obtencao do t tulo de Mes-

tre em F sica.

Orientador: Dr. luri Muniz Pepe.

Salvador - Bahia - Marco 2025



PROPOSTA DE INSTRUMENTACAO PARA CARACTERIZACAO
DE CORDAS DE GUITARRA ELETRICA E ESTUDO DE CORDAS
VIBRANTES

ANDRE JACKSON RAMOS SIMOES

Dissertacao de mestrado apresentada como re-
quisito parcial para obtencao do t tulo de Mes-
tre em F sica.

Banca Examinadora:

Dr. luri Muniz Pepe (Orientador) - UFBA
Dr. Marcus Vinicius Santos da Silva - UFBA

Dr. Germano Pinto Guedes - UEFS



Dedico a meu pai Andre Luiz Andrade Simees este trabalho, pois seus trabalhos de
pesquisa durante o mestrado e doutorado foram tambem dedicados a mim. E um imenso
prazer poder retribuir essa dedicacao, e alem disso com um trabalho que e resultado de
uma paixao que compartilhamos: Musica.



Agradecimentos

Agradeco a minha fam lia em primeiro lugar, minha mae Cristiane Ramos Lima,
meu Pai Andre Luiz Andrade Simees, com quem pude contar em todo o per odo de mes-
trado tanto em apoio ao trabalho como em diversos outros aspectos da vida. Nao poderia
deixar de agradecer ao LaPO e em especial ao meu orientador luri Pepe, que durante o meu
TCC ja imaginou que poder amos evoluir o trabalho para algo mais robusto, elaborado
e tambem algo que traria para mim mais conhecimentos acerca de instrumentacao, como
foi a ideia do tema de nosso mestrado. Aos meus colegas do Laboratorio de Propriedades
Opticas (LaPO) do instituto de F sica da UFBA, em especial meu caro amigo Leandro
Do Rozario Teixeira, que ao lado de prof. luri sempre me deu todo apoio em diversas
etapas do trabalho seja com orientacees tambem, nesse caso nao mais como tutor como
foi quando realizei iniciacees cient cas, mas como colega pesquisador mais experiente.
Agradeco tambem a CAPES, agéncia nanciadora da bolsa de mestrado com a qual foi
poss vel realizar esse trabalho. Agradeco tambem ao Planetario da UFBA, que inaugurado
no ano de 2024, quando eu estava no meio do mestrado, me selecionou como um de seus
membros. Atuando como planetarista no planetario, sob a orientacao do professor conse-
gui obter experiéncias pro ssionais que considero que contribu ram tambem para minha
formacao como mestre em F sica, em uma perspectiva da divulgacao da F sica e Astro-
nomia para a sociedade. Por ultimo mas nao menos importante sou grato ao instituto
de F sica por fornecer infraestrutura e em especial aos porteiros que muito gentilmente se
mostraram pacientes e sol citos nas diversas noites e/ou ns de semana em que realizei as
medicees do meu trabalho e precisei sair mais tarde do laboratorio.



\Se vi mais longe, foi por estar sobre
ombros de gigantes".
Isaac Newton



Resumo

A guitarra ektricae um instrumento musical que funciona com base na vibracao
de uma corda, cujo comportamentoe bem descrito e conhecido pela Fsica. Este trabalho
apresenta o desenvolvimento de uma bancada experimental capaz de realizar a veri cacao
da equacao da corda vibrante para cordas de guitarra, ao construir um probtipo de gui-
tarra bem como um probtipo de um dinamoémetro digital capaz de realizar a medcao de
tensao nas cordas. Atrawes do aparato desenvolvido foi possvel veri car as relacees entre
a frequéncia de vibracao da corda e as grandezas comprimento, densidade linear, tensao e
rumero do harménico associadasa corda. Aem de permitir a veri cacao experimental da
equacao das cordas vibrantes, foi possvel realizar a caracterizacao de cordas de guitarra,
bem como medir as diferercas entre fabricantes e tipos diferentes de cordas. A metodo-
logia empregada se mostrouutil para estudos académicos e pode ser aplicada tanto em
contextos educacionais quanto na industria de instrumentos musicais.



Abstract

The electric guitar is a musical instrument based on string vibration, that is well
known by physics. This work presents the development of an experimental setup capable
of verifying the vibrating string equation for electric guitar strings, by building an electric
guitar prototype as well as a digital dynamometer prototype to measure guitar string
tension. With the developed apparatus, it was possible to verify the relationship between
vibrating string frequency and physical quantities such as length, tension, linear density
and number of the harmonic associated with the string. Beyond the veri cation of the
vibrating string equation, it was possible to characterize the guitar strings, as well as
measure the di erences between brands and types of strings. The methods were shown
to be useful for academic study and can be applied in educational scenarios, or even in
the musical instruments industry.
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Captulo 1

Introdwcao

A guitarra ektrica funciona baseada em fendbmenos bem estabelecidos pela Fsica.
Um deles, e talvez o mais importante, e a vibracao de uma corda de comprimerito.
Quando xada em suas extremidades, uma corda de densidade linegpode ser excitada
para vibrar em padrees chamados harmoénicos, cada um deles obedecendo a equacao 1.1:

S
n T

fn= oL (1.1)

Onde f, e a frequéncia de vibracao da corda, no harmbnico de rumero, uma
vez estando esta corda tensionada por uma forca de nodula Essa equacaoe abordada
em quase todo livro dicatico de Fsica, em geral fazendo parte do captulo que trata de
ondas. O tratamento deste problema em particular pode ser feito tanto com abordagem
para o nvel medio (VILAS B OAS, DOCA, BISCUOLA, 2012, p. 267), quanto com
uma abordagem para estudantes do nvel superior (NUSSENZVEIG, 2014, p. 144). Este
tema aparece nas disciplinas iniciais dos cursos de Fsica, engenharia e a ns, na maioria
das universidades brasileiras. Aem da abordagem teorica, estas institucees adotaram o
estudo da corda vibrante como um experimento padrao na formacao dos estudantes (Ver
roteiros disponveis na lista de referéncias).

No aparato experimental usualmente utilizado (Fig. 1.1), pode-se veri car indivi-
dualmente a releacao entre a frequéncia de vibracao da corda e as demais grandezas fsicas
envolvidas: n, L, T, e . Com essas relacoes individuaise possvel comprovar a relacao
gererica descrita pela equacao (1.1). Tamkem de maneira emprica, Piagoras com seu
mono®rdio realizou a primeira experiéncia registrada na hisbria da ciéncia (ABDOU-
NUR, 2015, p. 26), validando o fato das notas musicais variarem com o comprimento
da corda, este bsofo encontrou relacees entre as notas musicais e 0S rumeros inteiros,
estabelecendo um marco no estudo das cordas vibrantes. Segundo Nussenzveig (NUS-
SENZVEIG, 2014, p. 146), mais tarde na hisbria da ciéncia o Francés Marin Mersenne,
em sua obraHarmonie universelle(MERSENNE, 1636-1637), investigou as relacees en-
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tre frequéncia e os demais parametros citados anteriormente. O trabalho deste teologo e
matematico francés se assemelha ao tratamento dado, modernamente, pelos estudantes
gue realizam esta pratica experimental nos cursos universiarios de hoje.

Figura 1.1: Diagrama da montagem experimental usualmente utilizada nos trabalhos
paticos para estudo de cordas vibrantes.

Do ponto de vista teorico foi D'alembert um dos responsaveis por escrever a equacao
diferencial parcial da onda em uma corda (Eq. 1.2) (D'ALEMBERT, 1747-1750), com
um formalismo matenmatico mais rebuscado. Ao nal da aralise teorica, que aparece na
referéncia (NUSSENZVEIG, 2014, p. 131), obem-se a expressao (1.1).

@ _ TGOy (1.2)

@ @x

Conclui-se entao que em sua esséncia, do ponto de vista hisbrico, a relacao (1.1)
deriva da experimentacao. Sua utilizacao para ns didaticos nas universidadese perfei-
tamente coerente com as bases hisbricas desse modelo.

Analisando as diversas variantes desse experimento, realizado nas universidades,
pode-se notar que quase todos t&ém um apelo visual forte, no que diz respeitoa visualizacao
dos harmonicos. Na busca da visualizacao dos harmoénicos, um aspecto fundamental
e quase sempre deixado de lado: o aprofundamento da experimentacao musical. Muitas
vezes ao realizar esse experimento naoe possvel ouvir a nota musical produzida pela corda
ao vibrar, o que implicaria na nao visualizacao da forma geonetrica dos harmonicos, i.e.,
0S I0S e 0s ventres da onda estacioraria formada teriam muito baixa amplitude. Aem
disso cordas de nylon sao geralmente utilizadas nesses experimentos, de fato tais cordas sao
utilizadas com frequéncia em violees chssicos, mas as cordas de ao pioprias dos violees
de aco, guitarras e contrabaixos ektricos nao sao exploradas nesse tipo de experimentos.

Alguns trabalhos cient cos mostraram avarcos interessantes na tentativa de ex-
plorar esses outros recursos, que o experimento chssico deixa de explorar. Apesar disso,
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alguns trabalhos zeram uso de cordas de aco: (PEDROZO, de FREITAS, 2022) usa
cordas de guitarra em seu aparato de cordas vibrantes, p (de SOUZA JR., 2020) utilizou
a montagem tradicional poem com uma instrumentacao mais moderna.

Akem desses trabalhos, (SIMDES, 2023) apresentou em seu trabalho de conclusao
de curso (TCC) uma montagem experimental dedicada para cordas vibrantes, usando
cordas de aco e instrumentos de medida comerciais (ver Fig.(1.2)).

Figura 1.2: Bancada experimental utilizada no Trabalho de Conclusao de Curso (TCC) do
presente autor para experimento de corda vibrante com cordas de guitarra e instrumentos
de medida comerciais (SIDES, 2023).

A medcao das grandezas fsicas presentes na equacao (1.1) pode nao ser tao sim-
ples, em especial pela nao existéncia de instrumentos de medcao espec cos para (i) a
medcao da tensao nas cordas vibrantes e (ii) para a medcao da frequéncia do som cri-
ado por elas. A nadores de instrumentos musicais comerciais, usualmente, nao exibem o
valor da frequéncia, em unidades de Hz, do som captado pelo seu microfone embarcado,
mas sim a nota musical correspondentea escala de temperamento igu&lor outro lado,
dinambmetros anabgicos comerciais, baseados em compressao ou distensao de molas sao
instrumentos de grande dimensees geonetricas, di cultando a sua adaptacao ao corpo de
uma guitarra ektrica comercial.

O objetivo deste trabalho e realizar o desenvolvimento de um dinambdmetro es-
pec co para medcao da forca de tracao nas cordas de um modelo em escala de guitarra
ektrica. Akm disso, a construcao de um probtipo de guitarra ektrica, a ser usado no
experimento em questao, tamkeme um objetivo e ia compor a instrumentacao aqui de-
senvolvida. Mesmo tendo dimens®ees do instrumento comercial, o probtipo deve ser capaz

Temperamento iguale uma das formas mais utilizadas para estabelecer uma correspondéncia entre
notas musicais e frequéncia. Esse conceito sea melhor discutido no captulo 2.
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de permitir a variacao dos parametros, n, L, T, e das cordas estudadas.

No que tange o desenvolvimento do equipamento de medcao de forca, uma elula
de carga do tipo S foi a escolha de projeto adotada. Um sistema de afercao digital
da forca, deve entao ser desenvolvido propiciando a quanti cacao deste fendbmeno, assim
ecnicas de aquiscao de dados foram empregadas no desenvolvimento dessa solwcao de
instrumentacao.

Aem disso, recursos de manufatura aditiva (impressao 3D de polmeros), naquina
de corte a laser e pecas de ferramentaria usual serviram de apoio para a montagem des-
ses probtipos: A guitarra ektrica e o dinambdmetro. Aem disso pretendeu-se aplicar a
montagem desenvolvida para caracterizar alguns tipos de corda de guitarra ektrica, de-
terminando suas densidades lineares e a tensao necessria para que a corda esteja a nada
na a nacao padrao atribudas pelos fabricantes.

1.1 Problema de Pesquisa e Himptese de trabalho

O problema de pesquisa que norteia este trabalhoe a constatacao da auséncia de
solucees comerciais, abm da auséncia de relatos de estudos na literatura sobre aparatos
experimentais capazes de realizar a veri cacao da equacao da corda vibrante (Eq. 1.1)
com abordagem musical. Nesta abordagem, e de se supor que o experimentador consiga
ter uma experiéncia imersiva na patica musical, com uso de equipamentos apropriados
para medcao de tensao em cordas de guitarra ektrica e do som produzido por elas.

Assim, tem-se como hipotese de trabalho que: cordas comerciais de guitarra ektrica
podem ser a base de experimentos do tipo "experimento de cordas vibrantes”, bastando
para tanto que o experimentador conte com uma instrumentacao dedicada a este objetivo.
Em outras palavras, cordas de aco, podem ser caracterizadas em um experimento de
corda vibrante, uma vez que o0 experimentador conte com um suporte de instrumentacao
adequado, seja para ns de caracterizacao ou para ns didaticos.

1.2 Objetivo Geral

" Desenvolver de um aparato experimental capaz de realizar a veri cacao da equacao
de uma corda vibrante (Eq. 1.1) utilizando cordas de guitarra ektrica.

" Caracterizar cordas de guitarra ektrica utilizando a montagem desenvolvida.
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1.3 Objetivos espec cos

A

Desenvolver um dinambmetro digital baseado no sensor elula de carga para medir
a forca de tracao em cordas de guitarra.

Desenvolver um probtipo de guitarra ektrica que permita a variacao das grandezas
fsicas envolvidas na equacao (Eq. 1.1)t,n, L, T,

Estudar diferentes encordoamentos de guitarra ektrica a m de veri car uma a uma
as grandezas fsicas na equacao (Eq. 1.1), n, L, T,

Avaliar o acordo entre as medidas experimentais e as curvas teoricas determinadas
pela equacao (Eqg. 1.1).

Caracterizar cordas de guitarra ektrica comerciais: determinar suas densidades line-
ares e a suas tensoes quando na a nacao padrao e comparar com os valores fornecidos
pelos fabricantes em suas notas ecnicas.
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Captulo 2

Fundamentacao Tevrica

2.1 Corda Vibrante

Os instrumentos musicais de corda se valem do fenbmeno das cordas vibrantes como
fonte geradora de vibracao. Em geral, este fendbmenoe representado nos livros-texto de
Fsica como na Fig. 2.1:

Figura 2.1: Representacao dicatica de uma corda vibrante oscilando em seu primeiro
harmonico.

Para a compreensao do fenbmeno de vibracao em cordas, podem ser elencadas as
seguintes grandezas fsicas:

" T: Tensao na corda

A

: Densidade linear da corda;

'Em alguns textos tamtem e chamada de tracao, em especial nos textos de engenharia porque o
conceito de tensaoe associado ao termo em ingléssress que possui dimensao de foica sobrearea.
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A

L: Comprimento da corda;

A

n: Numero do harmoénico;

A tensao na cordd correspondeas forcas longitudinais aplicadas nas extremidades
da corda, enquanto a densidade lineare dada pela razao entre a massa da corda e seu
comprimento, em particular para cordas uniformes e homogéneas. Assim, uma corda de
massam e comprimentol, possui densidade linear dada pela Eq. 2.1:

Im 2.1)

O comprimento da cordaL e de nido como a distAncia entre as extremidades
da mesma, que por simplicacao pode ser considerada a distancia entre os pontos de
xecao desta corda. Uma vez xada por suas extremidades, a corda pode oscilar em
padrees chamados harmoénicos (ver gura 2.2). Em uma aralise mais criteriosa e menos
simplista, observa-se que o som produzido por uma corda vibrante em um instrumento
musical, de dimenseoes reais, e formado pela soma de nultiplos harménicos de uma dada
frequéncia fundamental. Deste modo, o nesimo harménico produzido pela corda oscila
com frequéncia dada pela Eq. 2.2:

fo=nf, (2.2)

Assim, levando em conta a Eq. 1.1, a frequéncia do primeiro harménicoe dado

pela Eq. 2.3:
s
(.
fi= oL (2.3)
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Figura 2.2: Corda vibrante oscilando em seus diversos harménicos de rumero n. Cada
parte da gura ilustra o padrao visual formado quando a corda oscila em seu nesimo
harmonico.

Assim, a frequéncia de vibracao da corda, responsavel por gerar o som emitido pelo
instrumento ao excitar 0 ar a sua volta depender das grandezas listadas. Mais detalhes
acerca da origem da Eg. 1.1 podem ser encontrados em livros texto de Fsica para o
ensino nedio, por exemplo a obra Topicos de Fsica (VILAS B)AS, DOCA, BISCUOLA,
2012), onde e assumida a equacao de Taylor para a velocidade das ondas propagadas
em uma corda e veri cada a existéncia de interferéncia entre as ondas que se propagam
neste meio, em relacaoas ondas re etidas nas suas extremidades. Para uma deducao mais
completa pode ser consultado o livro de Fsica kasica para ensino superior do autor H.
Moyses (NUSSENZVEIG, 2014). Neste texto, com um tratamento utilizado e as equacees
diferenciais parciais, e possvel obter a equacao de Taylor para velocidade das ondas em
uma corda e a relacao entre a frequéncia e as demais grandezas fsicas que aparecem na Eq.
??. Abm disso, (SIMOES, 2023) deduz essa relacao em detalhes. No presente trabalho,
esta relacao sela adotada como um princpio, a partir do qual, serao desenvolvidas os
diferentes desdobramentos experimentais necessarios para sua veri cacao.

A visualizacao dos harménicos na corda, de forma individual, pressup®e a utilizacao
de algum equipamento capaz de excitar a corda com uma forca transversal, de frequéncia
conhecida, que coincida com a frequéncia de algum de seus harmoénicos. Entretanto,
guando um guitarrista toca seu instrumento, um fendbmeno mais complexo ocorre: a corda
vibra em diversos harménicos e cada um deles vibra com amplitude que depende da forma
com que a cordae tocada (excitada) (FLETCHER, ROSSING, 1998, cap. 2, sec. 2.8,
2.9, 2.10). Entre as diversas formas de excitacao de uma corda, destaca-se a possibilidade
dela ser tangida. Aem disso, cordas podem ser excitadas percussivamente, como feito
nos pianos com martelos internos, ou mesmo por friccao, como nos violindSedos com
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a utilizacao de arcos. Cada uma dessas formas de excitecao produz uma difererca nas
amplitudes dos harménicos que se somam para gerar 0 movimento resultante do vibrar
das cordas. Essa diferenca no ataque das cordas interfere resposta em frequéncia do som
obtido (intensidade em furcao da frequéncia) determinando a propriedade timbre, que
tamkem depende do comportamento desse espectro em furcao do tempo.

O timbre dos instrumentos nao depende somente da vibracao das cordas, essas
funcionam como o motor para produwcao do som. Esse som podera se propagar e excitar
uma caixa de ressonéancia, que pode pelas suas caractersticas mecanicas reforcar certas
frequéncias ou extinguir outras, criando assim o timbre nal do instrumento, como ocorre
em um violao ou mesmo em uma guitarra eletroaaistica. Em particular, nas guitar-
ras ektricas de corpo lido, o timbre do som produzido depende majoritariamente da
captacao das vibracees por um captador comumente eletromagretico.

2.2 Fsica e Misica

Independentemente do timbre produzido ao excitar uma corda vibrante, a frequéncia
fundamental (n = 1, primeiro harmobnico) apresenta maior amplitude. Por isso, essa
frequénciae dominante no som e determina a nota musical produzida.

A relacao entre notas musicais e frequénciae estabelecida por meio de um processo
chamado temperamento de escala. Assim, os instrumentos musicais sao a nados para
tocarem notas musicais com a mesma referéncia.

Para estabelecer o temperamento toma-se como base a correspondéncia entre frequéncia
do som e notas musicais, assim observou-se que as notas musicais Do, Re, Mi, R, Sol,
la, Si correspondem a diferentes frequéncias. Esta sequéncia de notas se repete a cada
oitava, ha medida em que a frequéncia dobra, ou seja, veri cou-se que um som de 440 Hz
cria ao ouvido a mesma "sensacao"que um som de 220 Hz, © que 440 Hze mais agudo.
A frequéncia de 440 Hz produz a nota musical La, ou seja, o dobro desta frequéncia (880
Hz) tamkem soam como Lla, mas com uma altur diferente.

O temperamento iguale um dos mais utilizados na atualidade, ele estabelece que
no intervalo entre oitavas, ou seja, entre uma dada frequéncia e seu dobro, existem 12
notas musicais igualmente espacadas por um mesmo fator multiplicativo. Na mnusica,
este fator corresponde a um aumento (ou diminucao) de altura de um semitom. Para
tanto, escolheu-se como fator de proporcionalidade o rumerd2?  1;05946. Essa
constante, quando multiplicada 12 consecutivas vezes por uma frequéncia f, correspondea

2propriedade relacionada a quao agudo ou grave um some correspondente a sensacao auditiva humana,
uma nota mais alta do que outrae considerada mais aguda, e uma nota mais baixa do que outra mais
grave.
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a 2f (mesma nota musical, poem uma oitava acima). Esse pressuposto concilia conceitos
de Fsica (frequéncia de uma onda sonora) e 0s conceitos musicais (nota, e altura).

Partindo de uma dada frequéncia, atribuda a uma nota musical em particular,
quando multiplicando ou dividindo essa frequéncia por’2*? e possvel encontrar o res-
tante das notas, sejam mais altas ou mais baixas. Usualmente, a nota la atribudaa
frequéncia de 440 Hze tomada como referéncia, e utilizando o fatdt2?  1;05946e
possvel montar a tabela 2.1:

Frequéncia (Hz) Nota Musical Smbolo Abreviado

220.0 la A3
233.1 Si bemol ou la sustenido Bb3 ou A#3
246.9 Si B3
261.6 5)} Cc4
277.2 Re bemol ou Db sustenido Db4 ou C#4
293.7 R D4
311.1 Mi bemol ou Re sustenido Eb4 ou D#4
329.6 Mi E4
349.2 R F4
370.0 Sol bemol ou Fa sustenido Gb4 ou F#4
392.0 Sol G4
415.3 la bemol ou Sol sustenido Ab4 ou G#4
440.0 la A4
466.2 Si bemol ou la sustenido Bb4 ou A#4
493.9 Si B4
523.2 1)} C5
554.4 Re bemol ou Db sustenido Db5 ou C#5
587.3 R D5
622.2 Mi bemol ou Re sustenido Eb5 ou D#5
659.2 Mi E5
698.4 R F5
740.0 Sol bemol ou Fa sustenido Gb5 ou F#5
784.0 Sol G5
830.6 la bemol ou Sol sustenido Ab5 ou G#5
880.0 la A5

Tabela 2.1: Tabela de relacao entre frequéncias sonoras
e notas musicais construda a partir do temperamento
igual. O rumero no simbolo abreviado indica a altura
da nota musical, ou seja, A4e uma nota la mais aguda
do que a nota A3, e a frequéncia de Ade o dobro da de
A3.
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2.3 Sensores, Instrumentacao e Aquiscao de dados

A medcao de grandezas fsicas pode ser feita por meio de instrumentos de diversas
naturezas. Para a medcao de forca, por exemplo, existem os tradicionais dinamodmetros
de mola, que de maneira inteiramente mecénica, realizam a afercao de forca baseado na
linearidade entre forca e deslocamento de uma mola, pe-tensionada e construda para se
comportar como uma mola ideal, seguindo a lei de Hooke. Com o avarco da tecnologia,
instrumentos baseados na medcao de grandezas ektricas foram surgindo, 0 que possi-
bilitou diversos ganhos, entre eles a exibcao da medcao em formato nunerico em uma
tela. Ainda no que diz respeito a medcao de forcas, atualmente sao largamente utilizados
sensores chamados @lulas de carga, baseados em extensdémetros, montados em ponte, que
produzem sinais ektricos proporcionaisa forca aplicada nesta e@lula.

Os extensdmetros sao elementos sensveis ao estiramento oua compressao (do inglés
strain gauge$, essencialmente resistivos (Ver gura 2.3).

Figura 2.3: (a): Extensdémetro de 350 adquirido na china; (b) e (c): Imagens obtidas
com uso do Microsmpio Eletrénico de Varredura (MEV) JEOL JCM-7000 aps remacao
da pelcula protetora do extensdémetro; (d) Curva de composcao atdbmica determinada
por Espectroscopia de Energia Dispersiva por raio-X (EDS/X). Cortesia do Laborabrio
de Propriedade¥pticas (LaPO).

No item (d) da Fig. 2.3, nota-se a preserca dos elementos Cu, Ni, e Mn, que
compeem a usual liga constanta usada em extensdémetros de diversos fabricantes. A forte
preserca de carbono e alumnio, como indicado por seus picos, se deve ao fato de que o
extensdmetro foi posicionado em uma base de alumnio por meio de uma ta dupla face
de carbono para ser inserido no microsmpio utilizado.

Esse dispositivoe produzido pela deposc-ao de uma camada piezo-resistiva (ex: liga
de constanta), sobre uma ta polinerica isolante (usualmente kapton). Este elemento, que
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guarda as caractersticas ebsticas do polmero, quando colado (ex: usando cianoacrilato)
na superfcie rgida de um corpo material passa a detectar as variacoes de dimensao do
suporte aonde esh aderido (ex: corpo metlico de aco ou alumnio). Esse elemento
piezo-resistivo, ao ser deformado, experimenta uma variacao de sua resisténcia ektrica, e
seu comportamento linear com a variacao do deslocamento assegura a determinacao da
deformacao sofrida pela peca suporte. Uma maneira de compreender seu funcionamento,
do ponto de vista fsico, pode ser estabelecida levando-se em conta a segunda lei de ohm
dada pela Eq. (2.4):

L

R= + (2.4)

A quantidadeL na Eqg. (2.4), em um extensdémetro, corresponderia ao comprimento
da deposcao de material resistivo. Na medida em que o extensdbmetro est ancorado por
colagem em uma dada peca mecanica, a variecaoL desta peca sela comunicada ao
extensdmetro e sua nova resisténciR®de acordo com a lei de ohm, poder ser escrita da
seguinte forma (ver Eq. 2.5):

(L+ L)
A
E importante ressaltar que os extensbmetros sao elementos sensveis cuja de-

RO= (2.5)

formacao imposta sobre eles deve ser pequena, sob pena de dani ca-los.

Em condcees normais de funcionamento e ancoragem, em primeira aproximacao
pode-se assumir a hiptese de que o volume desses elementos sensorese constante. Ainda
funcionando em um regime de pequenas deformacees e temperatura constantee possvel
assumir que a resistividade desse sensor se manem constante.

Pode-se escrever, a partir da segunda lei de ohm (Eq. 2.4), que:

R = L = ; = L_2 (2.6)
A (V=L Vv

Onde se veri ca uma dependéncia quadatica d& comL. Com isso, considerando
um comprimento inicial Lo e um comprimento nal L¢, uma expressao mais elaborada,
correlacionando variacao da resisténcia em furcao da variacao do comprimento, assume a
seguinte forma (ver Eq. ):

2 2
Lti Lg

R=R; Rg= v v - V(sz L3) = v('-f + Lo)(Lt Lo) (2.7)

Como as variacees dé& sao pequenad,s + Lo 2L, em queLye o comprimento
inicial (antes da deformeacao), &+ Lo= L, com isso:
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2Lo

R= —(2L L)= L 2.8
J@L( L) = 5~ L) (28)

Dividindo ambos os lados da equacao pd&g = LT(Z’ obem-se

R 2Lg Vv 2 R L
= L =— L) —=2— 2.9
Ro Y, - LZ Lo ) Ro Lo (9)
ou de maneira mais geral:

_R_ K L (2.10)

Ro L

em queK e o chamado fator do extensémetro ou fatogauge que varia em furcao
do material do extensdémetro (BALBINOT,BRUSAMARELLO, 2019, p. 123). A rigor,
a dedwao da equacao 2.10 pode ser considerada nao completa, pois a resistividade do
material e o seu volume podem no limite do escoamento do suporte variar durante o
processo de deformacao ao longo do extensémetro. Contudo, para ns conceituais, 0
desenvolvimento aqui apresentadoe claro e su ciente. Na patica, o fator dgaugeK e
fornecido pelas notas tcnicas dos fabricantes. Para uma deduwcao mais completa pode-
se consultar (BALBINOT, BRUSAMARELLO, p. 122) que se baseiam em referéncias
poprias de Resisténcia dos materiais a exemplo de (BEER, JOHNSTON, 1996) para
obter resultados, ainda assim aproximados, usando expansao em rie de Taylor e conceitos
como o de coe ciente de Poisson.

Concluindo, extensdémetros sao dispositivos cuja resisténcia varia linearmente com
a sua deformacao mecénica longitudinal. Para determinar a deformacao, basta medR.
Para tanto,e possvel empregar um circuito ektrico chssico do tipo ponte de Wheatstone.
Esse circuito permite medir pequenas variacoes de resisténcia materializadas na forma de
uma difererca de potencial. Difererca de potencial, e por exceléncia a grandeza mais
adequada para ser mensurada por voltmetros, oscilosmpios ou conversores anabgicos
digitais (ADC). Estesultimos podem ser lidos por microcontroladores ou microproces-
sadores e mesmo computadores pessoais, que permitem conversees nunericas capazes de
transformar essa grandeza ektrica\(, mV e V ) em deformacao mecanicacgm, mm,
m ). Para tanto, se faz necessrio a calibracao de uma constante de acoplamento entre
a grandeza ektrica, e a grandeza mecanica. A quantida({é;e chamada de deformacao
ou strain, sua relacao com a foica aplicadae dada pela Lei de Hooke (ALONSO, FINN,
p.269 eq. 18.15).

= E:" (2.11)

Nesta equacao o termo e chamado tensao (oustress que corresponde a forca
por unidade dearea% , E corresponde ao nodulo de Young &e a deformacao relativa
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(ou strain). Inclusive, o termostrain gaugetem sua origem associada a grandez#ain
gue e a deformacao relativa de um determinado material de nodulo de elasticidade
submetido a umstressmecéanico . Assumindo que essa relacaoe linear,e possvel passar
de tensao ektrica para Forca por meio de uma calibracao..

Voltando a estrutura da @lula de carga ¢train gauges, estes sensores usualmente
contam com quatro extensémetros de resistencR (ex: entre 220 a 1 k) colados
em uma estrutura metlica devidamente usinada, formando um circuito em ponte de
Wheatstone Desse modo, a deformacao da elula produz uma variecao da resisténcia
ektrica da ponte, o que resulta em um sinal de tensao ektrica, quando esta ponte e
percorrida por uma corrente constante. Normalmente, a difererca de potencial obtida
e da ordem de algunsmV, podendo ser amplicada e Itrada antes de ser aplicada a
entrada de um sistema de aquiscao de dados.

Para compreender como a ponte d&/heatstoneconverte difererca de resisténcia
ektrica em difererca de potencial, observe a gura 2.4:

Figura 2.4: Ponte de Wheatstone. A variacao da resisténcia um dos resistores da ponte se
materializa em uma tensao medida pelo voltmetr® cuja respostae linear para condcees
onde a temperaturae constante.
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A Tensao de alimentacao da ponte deve ser constante, produzindo assim, segundo
a lei de Ohm, uma corrente que pode ser calculada conforme 2.12:
U

U= Regi =) U=@R==2R)ii=Ri)i=2 (2.12)

No caso em que R =0 , atensao medida pelo voltmetro V, entre os terminais
centrais da pontee igual a 0. Por outro lado, se R = 0:001R (elula de carga mensurando
um pequeno esfoico) o voltmetro exibia uma tensao encontrada em 2.13:

V=V, W=(U 10Ri) (U 1,001R:i)=0;001R:i = Rii (2.13)

Uma variecao de R dentro dos limites de 0.01R - 0.001R pode ser considerada
uma muito baixa variacao desse parametro e portantopode ser considerada constante.
Assim, em muito boa aproximacaoe possvel assumir que a tensao medida pelo voltmetro
V e proporcional unicamente ao R. Assim, seU = 10V e R = 1k, por exemplo,
usando a equacao 2.1R= ;13¥- = 10 mA, e portanto uma variacao de MO0IR gera uma
tensao ektrica dada por 2.13, ou sejd/ = 0;00LR:i =10mV .

As @lulas de carga podem ser construdas com diferentes geometrias, cada uma

pensada em uma dada aplicacao. Para a medcao de tensao em cabos de aco, ou mesmo
cordas, a elula de carga ideal tem geometria em forma de S, como apresentado na Fig.
2.5. Abm da elula do tipo S, sao muito populares os modelos de e@lula de carga do tipo
viga engastada. No item (b) da Fig. 2.5e apresentado uma elula amplamente utilizada
em modelos de balarca de cozinha (Modelo SF-400, por exemplo). Em balarcas de maior
precisao, pode-se encontrar @lulas de carga de maior sensibilidade (item (c) da gura 2.5,
por exemplo).
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Figura 2.5: (a) Celula de carga de tipo S com carga maxima de 20 kg (b) Gelula de carga
do tipo viga engastada com carga nmaxima de 10 kg (c) Celula de carga do tipo viga
engastada com carga maxima de 100 g.

Com esse modelo de @lula de carga (S)e possvel medir forcas de trecao ou de
compressao, 0 que atende perfeitamente as necessidades deste trabalho, que objetiva o
estudo da tensao longitudinalas as cordas de uma guitarr& importante ressaltar o fato
de que elulas de carga representam dispositivos com dimensees muito inferiores ao que
se observa para dinambémetros mecanicos comerciais, como o que foi utilizado no TCC
de (SIMOES, 2023) que apresentava 220 mm de largura (modelo AR-1050, do fabricante
INSTRUTHERM), e comprimento, sem 0S acesrios necessarios para xar as cargas.
Uma elula de carga como a escolhida para o presente trabalho possui apenas 76,2 mm
de comprimento como apresentado em seu desenho ecnico (Ver gura 2.6).
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Figura 2.6: Desenho tcnico das elulas de carga tipo S da Pushton, modelo PSD-S1.
Fonte: Website do fabricante Pushton hospedado no endereco eletronicotps://www.
pushton.com/?m=homeé&c=View&a=index&aid=1{Acesso em marco de 2025)

Como cou evidente, pelo discutido acima, o sinal ektrico gerado pela elula de
cargae, sem duvida, de pequena amplitude. Medir este sinal requer, quase sempre, 0 USO
de uma etapa de ampli cacao. Como a tensao de sada nao utiliza uma referéncia xa
(ex: GND ou um terra virtual) o ampli cador recomendado ser do tipo diferencial.E
importante lembrar que a impedancia de entrada de um ampli cador diferencial naoe
especialmente elevada, como ser discutido posteriormente. Assim, outra possibilidadee
0 uso de um ampli cador de instrumentecao, que permite ler sinais diferenciais, como o0s
gerados pela ponte d&/heatstone com alta impedancia de entrada.

Esses ampli cadores sao variantes baseadas em ampli cadores operacionais (ver
Fig. 2.7), tais dispositivos possuem duas entradas (Inversora (-) e nao inversora (+)),
uma sada (que tem como referéncia o terra da alimentacao (GND)), podendo requerer
alimentacao sinetrica (ex: +5 V e -5 V) ou simples (ex: +5 V e GND).
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Figura 2.7: Smbolo de um ampli cador operacional. A entrada com sinal e a chamada
entrada inversora, e a entrada com sinal +, nao inversora. A sada do ampli cador pode ser
medida com relacao ao terra do circuito (GND). Os pinos de alimentacao estao omitidos
em seu diagrama, mas sao usualmente de alimentacao sinetrica(e V).

O funcionamento de um ampli cador operacional ideal est baseado nas seguintes
propriedades:

" Impedancia de entradaZ;, e in nita

" Ganho de malha abertaAg in nito ( Vour = Agi(Va VD= Ag:Vin)

A

Impedancia de sadaZ,, igual a zero

Tais caractersticas dao lugar ao chamado efeitdiller, ou terra virtual. Assim, a
difererca de tensao entre as entradas nao inversora e inversora sea sempre igual a zero. A
partir dessa propriedadee possvel deduzir o comportamento das diferentes con guracees
baseadas em ampli cadores operacionais. A exemplo das topologias: ampli cador inver-
sor, ampli cador nao inversor, seguidor de tensaby er ), ampli cador somador, ampli-
cador diferencial®, ampli cador integrador, ampli cador diferenciador, e ampli cador de
instrumentacao (Ver, por exemplo, captulo 3 de (PERTENCE JR., 1988)).

Dentre estas topologias, aquela que poderia servir ao objetivo deste trabalho; am-
pli car sinais de sada das ®lulas de carga que s&ao sinais diferenciais; sao o ampli cador
diferencial, ou ainda, o ampli cador de instrumentacao. Ver guras 2.8 e 2.9.

3Tamkem chamado de subtrator, ou mesmo ampli cador de diferercas
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Figura 2.8: Exemplo de diagrama de um ampli cador operacional como ampli cador
diferencial. Sua impedancia de entrada&;, = R,==R;.

Figura 2.9: Ampli cador de instrumentacao. Nesta con guracao, utiliza-se 3 ampli ca-
dores operacionais a m de ampli car um sinal diferencialM; V) e conferir impedancia
de entrada innita Zj, ! 1 . O ganhoe resultado da variacao de umunico resistoRg.
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A difererca entre as duas con guracees reside no fato do ampli cador de ins-
trumentacao combinar trés ampli cadores operacionais, a m de prover muito alta im-
pedancia de entrada ao ampli cador diferencial. Para tanto, sao utilizados dois ampli-
cadores operacionais, em con guracao nao inversora, na entrada da etapa diferencial.
Esse ampli cador de entrada cria o isolamento em impedancia do sinal gerado pela @lula
de carga, aém de conferir ganho ajustaivel ao conjunto. Em especial, issoe importante
uma vez que as elulas de carga, baseadas em extensémetros, que sao elementos resisti-
VoS, precisam ser isolados por uma etapa de alta impedancia para que os resistores de
entrada, tpicos de um ampli cador diferencial, nao interajam com os resisténcias dos
extensdmetros internos da elula. O que poderia formar associacees em srie, ou em pa-
ralelo, levando a uma diminucao da linearidade do sinal da elula de carga em relacaoa
forca medida.

Uma vez que o sinal da elula de cargae ampli cado, o rudo ektrico presente no
sinal da elula tamkeme ampli cado, mesmo que parcialmente, uma vez que ampli cado-
res de instrumentacao contam com elevada rejecao de modo comum. Sendo assim, esse
sinal precisa ser tratado analogicamente, o que pode requerer etapas de ltragem e/ou de
ajuste deo set . O circuito condicionador de sinal deve prever as furcees necessariasa
preparacao do sinal de sada do sensor de tracao escolhido, preparando-o assim para uma
medcao adequada.

Uma vez condicionado o sinal da @lula, este sinal pode ser adquirido automatica-
mente por um dispositivo do tipo microcontrolador. Os microcontroladores, na atualidade,
contam nao somente com entradas digitais, mas tamkem com entradas anabgicas, aém
de um conversor anabgico digital (ADC) embarcado. O sinal anabgico pode ser entao
digitalizado, passando a ser representado por um rumero ou sequéncia de bits.

As entradas anabgicas dos microcontroladores (ex: Arduino uno , Raspberry pi
pico e STM32) podem receber sinais ektricos variando entre 0 e +5 V (arduino uno), ou
ainda 0 a +3.3 V (Raspberry pi pico e STM32). Tensees ektricas acima, ou negativas,
portanto fora desses limites podem dani car as entradas anabgicas dos microcontrolado-
res, entao o condicionamento de sinal deve ser feito de forma a prevenir tais situacoes.

Os conversores anabgicos-digitais (ADCs) presentes nos microcontroladores po-
dem funcionar segundo diferentes metodologias, mas em geral, sao do tipo aproximacees
sucessivas (SAR) . Nesse tipo de ADC, a digitalizacao do sinal ocorre por um processo
iterativo de aproximacees akt que o valor nurnrerico seja igual ao valor anabgico aplicado

a entrada do ADC (TOCCI, WIDMER, MOSS, cap. 11 sec. 11). Para tanto, o ADC

de aproximacao sucessiva conta com um DAC, em geral do tipo escada R-2R. Segundo
essa metodologia, o valor nunerico obtido respeita o limite imposto pelo rumero de bits
de cada ADC. Um ADC de 12 bits, como 0s que estao presentes nos STM32's, permite
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uma discretizacao do sinal de tensao, com resolucao dg=4096. Assim, para o ADC
com tensao maxima de 3.3 V uma contagem de ADC equivalea a334096 0:8mV.
Quanto maior o rumero de bits de um ADC, maior sela a resoluwcao da digitalizacao do
sinal medido, por outro lado, maiore a sua complexidade de construcao e, em geral, maior
o tempo de conversao.

Com isso, pode-se desenvolver um sistema de medcao para forcas baseado em
@lulas de carga que apresentala a medida digitalizada pelo microcontrolador e exibida em
um display. Entretanto, em um experimento de corda vibrante um parametro fundamental
e a frequéncia. No aparato experimental apresentado nesse trabalho, a medcao desse
parametro pode ser realizada por um microfone.

Microfones em geral sao sensores capazes de converter a variacao de pressao Sso-
nora, ou aaistica, em sinal ektrico. Um exemplo desse tipo de sensore o microfone de
eletreto, classi cado como microfone condensador (ou capacitivo). Nesse dispositivo, um
diafragma novel quando exposto a um campo aaisticoe posto em movimento alterando
a capacitancia do sistema composto pelo diafragma e uma placa xa (BALBINOT, BRU-
SAMARELLO, p. 260). E por meio da variacao da distancia entre essas placas que a
capacitancia varia, analogamente a um capacitor plano de placas paralelas que atendea
equacao 2.14:

A

Os microfones capacitivos necessitam serem polarizados para que o sinal ektrico,
gue deriva do movimento do diafragma, possa ser gerado. Assim, aplicando-se uma tensao
de polarizacao DC, o microfone ca apto a funcionar. A difererca entre um microfone
capacitivo chssico e o microfone de eletreto est, entre outros fatores, na tensao de po-
larizacao necessria a seu funcionamento. Enquanto os microfones capacitivos chssicos
precisam de uma alimentecao de 48 V (chamada d#hantom Power), g 0 microfone
de eletreto consegue funcionar a partir de 1 V. Essa difererca esh associada ao avarco
tecnobgico que possibilitou a construcao desse tipo de sensor. Essa tensao de polarizacao
confere ao microfone uma carga ektric® que deve ser mantida constante, enquanto a
variecao da distanciad, entre o diafragma e a placa, alteram apenas a capacitanca,
produzindo uma tensao ektrica proporcional a essa variacao de distancia entre as placas
do capacitor que compoe o0 microfone.

Para compreender isso, pode-se imaginar que um diafragma do microfone separado
da placa xa por uma distancia inicial dy, iss0 corresponde a capacitanci&€,. Sob in-
uéncia da pressao sonora essa distanciae alterada paig nesse caso a capacitancia do
conjunto passa a se€; . Dessa forma, pode-se obter a proporcionalidade entre a variacao
da distancia entre as placas do microfone @d) e a difererca de tensao nos terminais do
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microfone ( V) (ver equacao 2.17).

_A_Q .0
C=—g=y 3 V=4d) (2.15)
Vi Vo= (4 do) ) (2.16)

_ 0
=2 (2.17)

E importante ressaltar que cada tipo de microfone apresenta uma curva popria de
resposta em frequéncia, sendo assim cada modelo adequado para uma dada aplicacao.
No que concerne o sensoriamento do movimento das cordas em uma guitarra,
esses instrumentos usam captadores eletromagreticos para gerar a resposta ektrica ao
movimento das cordas. Um captador de guitarra funciona baseado na lei de Faraday
(GRIFFITHS, 2011 p. 208), que determina a relacao entre a forca eletromotrizinduzida
em uma bobina de o condutor e a varieccao do uxo magretico ( = , BdA) sobre
ela, conforme a equacao 2.18 a seguir:

d
"= r (2.18)
Tomada umaunica espira dessa bobina, a forca eletromotrizproduz uma corrente
| sobre esta espira que vale= ﬁ
Um captador de guitarra do tiposingle-coile composto de uma bobina montada

em volta de um ima (ver Fig. 2.10).

Figura 2.10: llustracao de um captador de guitarra do tipasingle-coil e as diferentes
fontes de campo magretico presentes. Fonte: M. G. Chemicals, disponvel emtps:
//Imgchemicals.com/knowledgebase/guitar-shielding-paint/ (Acesso em marco de
2025)
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Em geral, o ima usado tem 6 polos com diferentes alturas. Cada altura corresponde
a uma das 6 cordas da guitarra. Como as 6 cordas da guitarra sao de ‘agg portanto,
ferromagreticas, o ima do captador induz um dipolo magretico na corda. Esse dipolo
magretico gera um campo magretico sobre a bobina do captador, e quando a corda
oscila, la uma variecao do uxo magretico sobre esta bobina. O processo descritoe um
pouco mais complexo do que o problema da inducao em uma espira a partir da variacao
de um campo magretico externo. Apesar disso, em primeira aproximacao, a ideia central
por tas do fendbmenoe a mesma e segue a lei de Faraday.

Portanto, os captadores detectam a vibracao das cordas que geram sinais de cor-
rente em sua bobina. Esses sinais precisam ser posteriormente ampli cados por para que
possam serem escutados, em geral, a partir de um alto-falante. Assim, o captador pode
ser usado como fonte de sinal, a ser aplicado na entrada de um ampli cador de guitarra,
gue em geral conta com um alto-falante. O som emitido pelo alto-falante pode ser entao
captado por um microfone. O sinal de sada do microfone, sinal ektrico, pode ser usado
para determinar a frequéncia ou as frequéncias presentes no som da guitarra ou da corda
gque est sendo estudada/analisada em um dado momento.

Outra abordagem que pode ser adotada para medir a frequéncia gerada por uma
guitarra ou por uma corda de interesse,e 0 uso de pedais de a nacao de instrumentos
musicais (BOSS TU-3), ou mesmo a nadores comerciais como o0 modelo (KORG CA-02
: ). Nesse caso, o sinal do captador da guitarrae aplicado diretamente nas entradas
desses equipamentos. Neste caso, o sinal do captador e devidamente condicionado e a
frequéncia fundamentale exibida em undisplay para o usuwario na simbologia americana
de notas musicais (C = Do, D = Re, Ab = la bemaol, etc.).

4usualmente as 3 cordas mais nas sao compostas de aco apenas, enquanto as 3 mais grossas possuem

revestimento de nquel com rucleo de aco
Smanual disponvel em https://www.boss.info/br/support/by_product/tu-03/owners_manuals/

acesso em marco de 2025
8manual disponvel em https://www.korg.com/us/support/download/manual/0/737/3468/ acesso

em marco de 2025
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Captulo 3

Materiais e Metodos

3.1 DinamO@metro para cordas de guitarra

3.1.1 Sensor e condicionador de sinais

Para desenvolver um instrumento capaz de medir a tensao nas cordas de uma
guitarra, utilizou-se uma elula de carga do tipo S com capacidade de 20 kg (ver gura
3.1).

Figura 3.1: Celula de carga escolhida para desenvolver o dinambmetro para cordas de
guitarra. Modelo com furos roscados M12 no topo e na base.

Para essa escolha, foi utilizado como referéncia o conjunto de cordas do fabricante
de guitarras D'Addario (modelo D'Addario EXL110 Nickel Wound Electric Strings -.010-
.046 Regular Light), que exibe em sua embalagem valores de tensao em kgf que variam
na faixa entre 6 e 9 kgf. Esse encordoamento foi utilizado como referéncia por ser muito
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popular entre guitarristas. Com uma elula de carga que suporta 20 kgf, la uma margem
de segurarca de aproximadamente 100% da tensao mexima de um encordoamento padrao.

Para realizar o condicionamento do sinal da elula de carga, foi projetado um
circuito que tem em sua entrada um ampli cador de instrumentacao, seguido de um
Itro de segunda ordem terminado por uma etapa de seguidor de tensao, um ampli cador
inversor de ganho xo, e nalmente uma etapa de ampli cador de diferercas que possibilita
deslocar o zero do sistema de condicionamento de sinal (ver gura 3.2):

Figura 3.2: Diagrama do circuito condicionador de sinais projetado para dinamdmetro
para cordas de guitarra.

Na etapa de ampli cador de instrumentacao, com ganho ajustavel, um potencidmetro
de 1k foi usado para esse ajuste, os demais resistores dessa etapa tamtem saokle 1
Apos essa primeira ampli cacao, o sinale aplicado em um Itro passa baixa de segunda
ordem. A frequéncia de corte desse Itro foi escolhida em 10 Hz, de forma a eliminar o
rudo da rede ektrica (60 Hz), que em testes pevios mostrou-se presente. Aps ltragem,
um eshagio bu er serve para isolar o sinal de sada do Itro e diminuir sua impedancia,
gque sem esse recurso seria dependente da frequéncia e superior &k 10Depois de
Itrado, o sinal gerado pela ®lula de carga e pe-ampli cado pela etapa de ampli cador
de instrumentecao, e aplicado na entrada de um ampli cador inversor de ganho igual a
-47. A sada ampli cada pela etapa inversorae aplicada na entrada inversora de um am-
pli cador montado em con guracao de ampli cador difererca. A entrada nao inversora
do ampli cador diferernca recebe um potencidmetro de 10 k, que permite deslocar o sinal
da elula de carga entre +5V e -5V. Capacitores de desacoplamento foram utilizados em
todos os ampli cadores operacionais (LM324 e LM358) (Ver datasheets nas referéncias
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biblioga cas, conforme recomendacao geral para seu bom funcionamento). O projeto
em CAD realizado no software Kicad resultou no seguinte modelo tridimensional para o
circuito eletrénico (ver Fig. 3.3):

Figura 3.3: Modelo 3D do circuito condicionador de sinais projetado para dinambémetro
para cordas de guitarra.

Foram escolhidos componentes SMD, com o0 objetivo de diminuir ao naximo o
circuito nal, para que pudesse ser embarcado em uma estrutura de dimensees similares
as de um multmetro comercial (ex: modelo ET-2082E da minipa).

Com os potencidmetros utilizados no circuito e possvel ajustar tanto o ganho,
quanto o nvel DC. Dessa forma pode-se condicionar o sinal ektrico relativoa carga de
modo a ter um sinal compreendido entre 0 e 3.3 V, faixa de operacao dos ADC's do
microcontrolador STM32.

Aps modelagem do circuito no software KiCAD, utilizou-se a naquina prototipa-
dora de circuito impresso PCB-PROTO 1S para fabricar a placa (ver Fig. 3.4) e soldar
seus componentes (Ver Fig. 3.5).
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(ii) (iii)

Figura 3.4: (i) Maquina prototipadora de circuitos PCB-PROTO 1S, (ii) Placa ampli ca-
dor de instrumentacao impressa parte inferior, (iii) Placa ampli cador de instrumentacao
impressa parte superior sem componentes.

Figura 3.5: Circuito p soldado do condicionador de sinais. Os elementos principais do
circuito sao o ampli cador LM324 e LM358. Ogrimpots permitem ajuste de ganho e de
zero do sinal.

A placa STM32 NUCLEO L476RG conem o microcontrolador selecionado para
realizar a aquiscao dos sinais da @lula de carga, usando um conversor anabgico digital
de 12 bits e tensao de entrada de 0 e 3.3 V. Essa escolha foi feita pela alta con abilidade
dos microcontroladores da ST Microelectronics. O ADC deste microcontrolador pee a
disposcao do uswario uma furcao de auto-calibrecao, que leva em conta o modelo de
ADC utilizado e associa com boa precisao o valor de contagens de ADC e o valor de
tensao da entrada da porta anabgica (ver nota AN2834).
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