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RESUMO

O trabalho de formatura que sera desenvolvido consiste em projetar e

implementar um filtro digital que ir£ separar as freq0&ncias, vindas de uma fonte de

audio, em altas, m6dias e baixas e enviar cada um desses sinais obtidos a alto-

falantes dedicados para tais freqa&ncias.

O filtro digital desejado sera dedicado a uma caixa acastica omni-direcional

que esti sendo desenvolvida para obter uma melhor resposta que as caixas seladas

convenclonais .

Pretende-se ao final do prazo determinado ter-se desenvolvido um programa

em linguagem computacional adequada que implemente esse filtro digital, bem como

realizar estudos para a melhor performance da caixa mencionada e utilizar como

ferramenta um hardware adequado para lidar com o sinaI de uma fonte conveniente.
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I INTRODU(,'AO

Na eletr6nica, ci6ncias computacionais e na matem£tica, um nItro digital 6

um sistema que realiza operag6es matematicas em uma amostra de sinaI de tempo

discreto para reduzir ou melhorar certo aspecto desse sinaI. (Wikip6dia, digital

filters) .

ADC
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Figural:Filtro Digital Aplicado

Atualmente vemos, no mundo do audio, uma grande influ6ncia da eletr6nica.

EIa esti imersa dentro de muitos aparelhos e produg6es de modo que muito do que 6

feito hoje nao seria possfvel sem seu auxnio. Nem sempre foi assim, no comego do

s6culo XX as gravag6es ainda eram feitas usando gramofones, com uma qualidade

pouco fiel e sofrfvel, sem contar que a m6sica e o fascfnio por audio era, na 6poca,

luxo, possfvel apenas para poucas pessoas. Fazer uma gravagao ou escutar uma

m6sica era muito caro e, assim, muitos artistas e compositores, por mais competentes

e talentosos que fossem, ficavam a margem do mundo musical por falta de dinheiro.

Com o passar dos anos e com o desenvolvimento da eletr6nica a situagao melhorou

substancialmente. O pr6prio disco de vinil tao antigo conseguiu uma qualidade muito

superior de modo que at6 hoje muitos o preferem ao CD.

A eJetr6nica esti tamb6m hoje, mais do que nunca, imersa em aparelhos.

Amplificadores por exemplo sao um belfssimo uso da eletr6nica. Os melhores

mant&m ata hoje o uso de v£lvulas ao inv6s de transistores para as fases de pH e p6s-

amplificagao conseguindo assim uma qualidade sonora superior.

Outro aspecto que melhorou muito foi a acessibilidade do mundo musical e

do audio. Para se gravar uma m6sica hoje basta possuir um computador, alguns
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microfones, uma placa de som de boa qualidade e alguns perif6dcos. Claro que o

conhecimento sobre o assunto e a qualidade dos aparelhos usados far£ ainda uma

grande diferenga, mas comparado ao que era ha 80 anos hoje se grava um CD de

forma muito mais r£pida e barata e com uma qualidade muito superior do que as

gravag6es do inicio do s6culo. O desenvolvimento da internet e do MP3 foi tamb6m

um grande passo para a melhoria da acessibilidade. Hoje se consegue escutar um CD

na mesma semana em que ele 6 langado, artistas disponibilizam suas m6sicas

abertamente em sites fazendo assim com que esse mundo da m6sica esteja aberto a

um n6mero irrestrito de pessoas.

O uso de filtros permeia esse mundo, sendo usado extensamente em

gravag6es, equalizag6es, mesas de som, televisores, sons automotivos, entre muitas

outras aplicag6es. Seu uso 6 indispensgvel e torna a qualidade sonora muito superior,

pois faz com que se possa adequar o som da maneira que se deseja.

Um filtro digital pode ser resumido em tr6s blocos principais: Um bloco de

conversao ana16gico-digital, onde se transforma o sinaI de forma a poder trabalhar

com ele em forma digital; TaI sinaI passa a ser de tempo discreto, ou seja, m61tiplas

arnostras no tempo.

O segundo bloco seria o do processador propdamente dito, onde os c£lculos

sao realizados e a matemgtica do processo acontece. i comum esse processador ser

dedicado para a finalidade que foi projetada o nItro.

O 61timo bloco 6 um espelho do primeiro e 6 designado por digital-ana16gico.

Depois de ter o sinaI desejado o sistema precisa “devolver” a resposta calculada. A

transformagao do meio digital de volta para o ana16gico acontece nesse momento.

Filtros digitais sao mais comuns do que se pensa, e estao em diferentes

sistemas eletr6nicos do nosso cotidiano, como celulares e aparelhos de reprodugao

sonora.

Com vantagens como flexibilidade, robustez em relagao ao tempo e a

temperatura, facilidade de implementagao entre outros aspectos, os filtros digitais

v6m tomando o lugar dos ana16gicos nos 61timos tempos, e acompanharmos essa

mudanga ajudar£ a nos manter dentro das inovag6es tecno16gicas na area da

eletr6nica
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Diante desse contexto cdou-se a id6ia do filtro digital para uma caixa ac6stica

especial. A falta de uma tecnologia em larga escala na area, junto com a

possibilidade de por em pratica o que aprendemos em disciplinas anteriores foram

fatores decisivos para dar inicio a esse projeto, em que com conceitos elementares de

eletr6nica sera proposta uma id6ia inovadora de projeto na area de filtros digitais,
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2 JUSTIFICATIVA

A id6ia do projeto comegou pelo interesse da dupla no setor de audio e a

vontade de desenvolver o trabalho de formatura dentro dessa area, que esti em

crescente desenvolvimento tecno16gico. A constante melhoria na qualidade sonora

foi um fator decisivo para criar um projeto na area musical, objetivando a criagao de

um sistema dedicado, a fidelidade sonora e por fim a cdagao de trabalho inovador,

pois atualmente a parte de filtros para sinais de audio sao dominados por

componentes ana16gicos.

Alem disso, em um ambito mais geral, acredita-se que com esse trabalho

pode ser conclufdo o curso de engenharia pondo em pr£tica grande parte das

disciplinas estudadas, como eletr6nica, programagao, filtros digitais, sistemas de

sinais, entre outras.

Assim, visando os anseios e expectativas da dupla foi escolhido o professor

Dr. Fl£vio Cipparrone para a odentagao do trabalho, que sugeriu um projeto de

interesse de ambos os lados
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3 OBJETIVOS DO PROJETO

3.1 Objetivos Gerais:

O objetivo geral do projeto d o desenvolvimento do filtro digital com

crossover que faa a separagao das freq06ncias em altas, m6dias e baixas com o

auxnio do software MatLab e a implementagao dele atrav6s do uso de um

processador digital de sinais (DSP), que sera programado por um software

familiarizado com linguagem C. A16m disso, enviar essas freq06ncias a auto-falantes

dedicados que estarao montados na caixa ac6stica omni-direcional, obtendo assim

uma qualidade sonora superior.

3.2 Objetivos Especfficos:

-Estudo dos filtros digitais para aplicag6es especfficas de sinais sonoros.

-Levantamento das caracterfsticas ffsicas da caixa omni-direcional e seus alto-

falantes.

-Projeto do filtro no Matlab:

Crossover 6 o termo que significa a faixa de freqa&ncias em que se tem a

intersecgao entre o t6rmino de um filtro e o comego de outro. Neste projeto teremos

dois crossovers, um para a intersecgao entre o t6rmino do filtro passa-baixas e infcio

do filtro passa-faixa e outro para a intersecgao entre o t6rmino do filtro passa-faixa e

in icio do filtro passa-altas. Um objetivo especffico do projeto 6 conseguir, atrav6s do

projeto no Matlab, uma faixa de crossover bem curta, atingindo assim uma perda de

ganho muito baixa em uma faixa bem curta de freq0&ncias, deixando assim a

resposta sonora mais uniforme, ou seja, sem diferengas de ganho entre as diferentes

faixas de freqoancias.

-Aquisigao do DSP para programagao do filtro.

-Instalagao do DSP.

-Estudo da linguagem de programagao especifica do DSP.

-Estudo do funcionamento do DSP.

-Programagao do Filtro no DSP.

-Testes e Implementagao na Caixa Ac6stica.

-Respostas e curvas de Impedancia e Fase Minima

-Ajustes e melhorias dos resultados_
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4 METODOLOGIA

Como uma primeira parte foi feita a leitura de livros para o aprendizado do

assunto.

Em seguida, dando continuidade ao cronograma apresentado, o foco de

estudo principal foi o software e o hardware utilizados na programagao do filtro

digital. O programa final foi compilado no DSP. O aparelho consiste de um hardware

que executa o que 6 implementado por um software. Em outras palavras, depois de

projetado o filtro no Matlab, utilizou se o compilador que ja veIn no dispositivo. O

mesmo trabalha em linguagem C e atrav6s do algoritmo fez-se assim a separagao de

freqU&ncias do sinaI digitalizado.

O estudo foi a fim de garantir o entendimento do funcionamento da

programagao do DSP. Esse DSP (fornecido pelo professor Coelho que tamb6m

auxiliou no projeto) fabricado pela Analog Devices modelo Blackfin, nao era a

princfpio a placa a ser utilizada, pois aparentemente a mesma nao 6 a mais indicada

para o trabalho. Isso se deve pois eIa utiliza aritm6£ica de ponto fixo para fazer as

convolug6es necess£rias para se implementar o filtro digital, metodologia essa mais

imprecisa e mais diffcil de ser programada .Cogitou-se o uso de outro DSP similar,

por6m que utilizasse como aritm6tica o ponto flutuante, mais preciso e mais f£cil de

ser programada. TaI DSP (tamb6m produzido pela Analog Devices, modelo Share)

possui uma interface mais simples e arquitetura voltada a projetos de filtros.

Inicialmente uma tentativa de uso foi feita na placa ja obtida. A leitura de

manuais a16m de pesquisas em internet sobre o assunto deram um auxflio no

entendimento de seu funcionamento, e ficou evidente a possibilidade de se projetar o

filtro com o mesmo. No entanto a complexidade de se trabalhar com o modelo d

malor .

A decisao de utilizar o BlackFin foi concretizada ap6s dificuldades

burocraticas e orgamentgrias vindas dos fornecedores.

Definido tais parametros, o projeto desenvolveu-se semanalmente com a leitura de

manuais do MatLab, consultas a livros sobre o assunto, manuais do DSP Blackfin,

projetos de filtros no_MatLab, estudos sobre filtros FIR e HR, levantamento dos

parametros da caixa, implementagao, testes e pesquisa e leitura de material obtido na

internet
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5 METAS

Foram definidas as seguintes metas ao longo do projeto:

• Estudo de filtros digitais e suas aplicag6es nos aparelhos de hoje.

• Comparagao e definigao de qual DSP uti]izar, bem como suas vantagens e

desvantagens.

• Obtengao do melhor filtro digital possfvel, com maior ganho e menores

distorg6es nas areas de transigao de freq06ncia, assim como nas
extremidades.

• Garantir o melhor desempenho da caixa ac6stica omni-direcional.

• Obtengao dos parametros de resposta da caixa para possibilitar o projeto do

nItro.

• Obter com a maior precisao possfvel a separagao das freqa&ncias sonoras.

• Programar em linguagem adequada o filtro digital para gravagao no DSP.

• Construgao de todos os m6dulos envolvidos no projeto, isto 6, garantir que

todas as panes funcionem nao s6 separadas como tamb6m em conjunto.

• Fazer a correta amplificag50 dos sinais jg separados, de forma a obter
uniforrnidade sonora
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8 RECURSOS NECESSARIOS

Foram necess£dos para a realizagao deste projeto de formatura alguns

equipamentos, sendo que boa parte deles estavam a disposigao na escola. Para o

correto projeto do filtro levou-se em conta as caracterfsticas dos alto-falantes e da

caixa-ac6stica. Para isso utilizou-se softwares e microfones especfficos, que mediram

as respostas em freq06ncias de cada um dos alto-falantes dedicados. Inicialmente

acreditava-se que essas medig6es seriam feitas algumas na pr6pria sala do orientador,

onde se encontra o computador com o software, e outra em salas anec6icas, que sao

salas onde nao hi reflexao sonora, para se conseguir assim uma medigao mais

precisa dos alto-falantes.

Na impossibilidade de se usar a sala anec6ica utilizou-se o estacionamento da

engenharia e16trica em um dia sem movimento e sem rufdos, minimizando assim a

interfer:ncia sonora. Indiretamente mediu-se tamb6m os parametros Thiele/Small

que sao parametros que definem o comportamento de um alto-falante. Com eles

pode-se projetar muito mais facilmente as caixas ac6sticas. Antigamente usavam-se

m6todos mecanicos para se obter tais parametros, poem eram mais imprecisos e

diffceis de serem aplicados. Esses parametros sao de extrema importancia para o

projeto do filtro, pois sao eles que definem alguns de seus coeficientes atrav6s da

resposta da caixa ac6stica.

Com as caracterfsticas da caixa e dos falantes definidas, foram necess£rios

computadores, softwares e o DSP para se projetar e implementar o filtro digital. Os

computadores ou estavam disponfveis na escola ou utilizou-se os pr6prios

computadores dos integrantes do grupo.

UtiIizou-se o Matlab para o projeto e desenvolvimento do filtro e o software

especifico do DSP. O Matlab estava a disposigao na escola e na internet. Ja o

software especffico do DSP vern em conjunto com o hardware, e como o DSP foi

disponibilizado pelo professor Luiz Coelho, nao houve problemas nesse sentido.

Anteriormente houve uma discussao no projeto de como seria feita a

amplificagao dos sinais. Duas opg6es foram analisadas: Podia-se usar o filtro digital

para fazer uma separagao simples entre freqO&ncias baixas e freqa6ncias m6dias e

altas e posteriormente usar apenas dois amplificadores, um para freqa6ncias baixas e
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um para as outras duas e finalmente usar um filtro passivo para separar as m6dias das

altas.

Outra opgao seria usar tr&s amplificadores e apenas o filtro digital separando

as tr6s faixas de freqa&ncias, e depois amplificar cada uma separadamente e enviar

aos alto-falantes.

O professor Flavio Cipparrone possui dois amplificadores, logo a primeira

opg50 poderia ter sido aplicada desde o inicio, por6m havendo a possibilidade de

aplicar a segunda tamb6m seria interessante por se fazer uso apenas do filtro digital.

Olhando por outro lado, ao se desenvolver a pdmeira opgao seria posto em prgtica o

projeto de filtros ana16gicos que tamb6m foi estudado na escola e assim ter-se ia uma

visio geral dos dois mundos de filtros, digital e ana16gico.

As duas propostas foram estudadas e levando em consideragao os parametros

acima exemplificados foi decidido usar tr6s amplificadores.

Outro t6pico que foi discutido foi a opgao de se usar outro DSP. A placa de

hardware Blackfin, fornecida pelo professor Luiz Coelho, a princ{pio nao foi a mais

indicada para o assunto, conseqOentemente poderia se perder algum tempo com

assuntos que nao eram do escopo principal do projeto. Por isso foi feito um

orgamento de outro DSP, o Sharc da Analog Devices, que poderia facilitar a

construgao do filtro. Dado a demora do orgamento, descrita anteriormente na

metodologia, alan do tempo de importagao invi£vel e a verba destinada a disciplina

limitada, foi decidido usar o DSP Blackfin que apesar de um pouco mais complexo

conseguiu cumprir suficientemente os objetivos do projeto. Abaixo esti um

fluxograma da id6ia geral do projeto seguido de algumas fotos do DSP.
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A placa de circuito impresso do DSP

O Kit DSP Blackfin da Analog Devices
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As entradas e saidas de
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9 EXPOSI(,'AO TEORICA

9.1 Filtros IIR e FIR

Como dito anteriormente, um nItro digital nada mais 6 do que um

manipulador de amostras de um sinaI no tempo discreto. sao exemplos de filtro

digitais: De ganho unit£rio, de ganho simples, de atraso, de diferenga de dois termos,

filtro de m6dia ponderada, e de media aritm6tica.

Nos filtros digitais ha duas formas b£sicas de construgao, os filtros IIR e os

fiItros FIR.

Um filtro que depende apenas de entradas no tempo presente, nao levando em

conta safdas passadas do mesmo, 6 chamado de filtro FIR. Outra forma de traduzir o

significado do filtro FIR 6 exatamente sua definigao, a resposta ao impulso finita.

Como caracterfsticas principais pode-se dizer que tais filtros sao est£veis, por outro

lado sao de ordem muito maior se comparados com os de tipo HR para a mesma

resposta desejada.

Abaixo temos a definigao matemgtica para filtros FIR, bem como sua
transformada z:

\'[,?] . X[/Z –k] O r(:) = =Jak
k=0

1/

Onde a safda do filtro y(n) s6 depende da somat6da das multiplicag6es dos

coeficientes do filtro Bk pelas entradas do mesmo x(n).

Ainda em relagao a resposta ao impulso, um filtro que tenha como

caracterfstica principal a realimentagao, ou seja, se a safda do filtro depende em

maior ou mellor grau dos valores de suas amostras passadas, esse tipo de nItro 6

denominado IIR.

Abaixo temos a definigao matem£tica para filtros IIR, bem como sua
transformada z:

N Eak

A 1 – } Jh . :–A
t=1

. x[// – kI+ }:bk . J[n – kI a r(:) = e
\{
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Repare que agora a16m das amostras de entrada do filtro a safda d

determinada tamb6m pelas saidas (y(n)) anteriores do mesmo.

Filtros IIR sao normalmente preferidos em relagao aos filtros FIR quando se

diz respeito a analise de sons, pois em filtros recursivos ha uma faixa de transigao na

resposta em freqa&ncia muito mais estreita, quando comparados filtros de mesma

ordem. No entanto h£ outros parametros a serem levados em conta quan(io se quer

definir o tipo de nItro a ser utilizado, como poder de processamento e mem6ria do

dispositivo sobre o qual esta se trabalhando.

Uma definigao citada anteriormente em relagao aos filtros digitais 6 a sua

orcIem. A ordem de um filtro digital 6 dada pelo n6mero de entradas antedores

(guardadas na mem6ria do processador) usadas para calcular a safda atual. No caso

de filtros recursivos, essa ordem pode ser definida como o maior n6mero de entradas

anteriores (tenham sido elas safdas ou entradas do filtro) necessarias para se obter a

safda atual.

Os coeficientes do filtro digital sao os fatores multiplicativos das entradas do

filtro, sejam elas saidas anteriores ou novas entradas. sao eles que dao a forma

desejada para o filtro digital que sera projetado.

Para o caso do projeto, os coeficientes do filtro digital serviram para

modificar o filtro de forma a ficar o mais parecido possfvel com a resposta da caixa

acastica medida.

9.2 Sfntese de filtros digitais

A sfntese de filtros digitais faz-se usando v£rios m6todos, sendo estes

diferentes para filtros IIR e FIR.

Os coeficientes dos filtros IIR podem ser obtidos atrav6s das caracteristicas

dos fi]tros ana16gicos correspondentes segundo v£rios m6todos, como por exemplo, a

conservagao da resposta impulsiva, a transformagao bilinear e a localizagao de p61os

e zeros da fungao de transfer6ncia. Por6m, embora simples, este altimo m6todo nao 6

indicado para filtros mais complexos, devido aos efeitos dos erros num6ricos na

localizagao de p61os e zeros. O m6todo mais usual 6 o m6todo da transformagao

bilinear
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Ja os filtros FIR nao podem ser obtidos pelas aproximag6es utilizadas em

sistemas contfnuos, dado que nao existem sistemas ana16gicos com resposta

impulsiva finita. A resposta impulsiva dos filtros FIR foi definida anteriormente.

Para a sintese de filtros FIR usam-se, geralmente, o m6todo dos mfnimos quadrados

ou o m6todo das janelas, para truncatura da resposta impulsiva.
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10 DESENVOLVIMENTO

10.1 O projeto do Filtro no MatLab:

Para se projetar o filtro corretamente no MatLab, a primeira discussao que

deve ser feita 6 qual filtro usar e porque. O principal 6 definir o m6todo de design e

dentro desse m6todo especffico discutir as caracterfsticas do mesmo. Por exemplo,

um m6todo de design muito usado 6 o m6todo do janelamento e dentro desse m6todo

existem alguns tipos de janelas, as quais podem ser aplicadas dependendo do que se

quer, ou seja, define-se o filtro e suas caracterfsticas com base no que se deseja.

Para o caso de um filtro de audio nao 6 diferente, podem-se usar

muitos m6todos para se projetar o filtro como se queira. No caso do projeto se quer

uma resposta em freqa&ncia plana e linear, com uma queda bem acentuada pr6ximo

das freqa&ncias de corte para se ter assim um crossover que nao prejudique nas

freqO&ncias de transigao dos filtros, reduzindo assim seus ganhos.

10.2 Definig50 do filtro digital utilizado:

Para o projeto foi usado um filtro do tipo IIR (Infinite Impulse

Response), o qua I apesar de poder vir a ter instabilidade e uma resposta menos linear

em termos de fase comparado com o outro tipo de filtro FIR (Finite Impulse

Response), foi preferido. Foi usada uma quantidade de coeficientes adequada, a qual

controla a instabilidade nao desejada, e quanto a fase nao ser linear nao sera um

problema, pois o ouvido humano nao percebe tal comportamento. Outros parametros

devem ser levados em conta:

• A limitagao quanto ao processamento do DSP a ser utilizado. Sera

discutido a seguir as caracterfsticas de desempenho do BlackFin; no

entanto como adiantamento para justificativa vale ressaltar que o

mesmo trabalha em freqa&ncia de 27kHz, fator determinante para o

n6mero de coeficientes e que tipo de operag6es matematicas o

algoritmo do filtro digital consegue realizar.

• Precisao dos coeficientes. A placa da Analog Devices escolhida

trabalha com ponto fixo, fato que limita a precisao dos n6meros que

estao sendo utilizados. Apesar de tal inconveniente atrapalhar nos dois
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modelos, o fato de que para um filtro IIR ser necessario poucos

coeficientes foi um fator decisivo para a escolha do mesmo.

Vale ressaltar que o calculo dos coeficientes do filtro foi feito por

software especifico, portanto o projeto matem£tico do mesmo, independente de qual

fosse escolhido, nao foi parametro de decisao, por ser feito automaticamente.

10.3 A ferramenta Design Filter do MatLab:

Para a construgao te6rica do filtro digital utilizado foi usado a fenamenta

especifica de construgao de filtros digitais do MatLab, o Design Filter Tool Box.

A seguir como exemplo interface do software:

FIc Edt Anal/;3 TerI::s Vj:,., Window Heb

la Hell PIBP X t:] m mImE # # it -– EH[b] ON a U
:Lr’erR FIts' lnravet a hlagntudo Pwponso fIl

0

-IX)

a ':TIU
.bU

-fyl>
-r)

-DO

gO

[

=ructJ'c: D rH+cra 1, Sc331J'<>dcI
ba:tDr3

:rdQr: IO
3€ctDrr£ S
>t8bH Pot
;cbr 39 Dadgned

\

} if '\I-}/;
In

Flequencv IOl:)

/03

C)

(1

CD [emlpw3

t) lend:tx

o nlrrHFrIHIF

D;jqn Vctlrl

IiI in Elkrb

-IIla Killlet

JJ +xrty order: F’ U

:-: Vhlvbn crIsr

1:rl131R

I rare sra no c+RavI 3zarr8tor8 lol :he
desIgn 7ar31

PHB

de

*F

T
'@

la
'E

ant [;UF BaG

):s gina Filte- Done

A interface do FDATool

A ferramenta Design Filter do Matlab permite que o projetista determine

diversas caracteristicas desejadas.

Podem ser citadas como mais importantes para o projeto, e que foram levadas

em consideragao para a criagao do filtro, as seguintes caracterfsticas :

• Tipo de filtro: IIR ou FIR. Para o projeto, como justificado

anteriormente, foi utilizado o filtro IIR
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• Tipo de janelamento: Para a construgao dos filtros desejados o Matlab

utiliza o m6todo do janelamento, para ambos os casos. Como exemplo

sao opg6es para o projetista ajanela de Butterworth, Chebyshev tipos

Ie II, Elfptico (usado para o projeto), entre outros.

Tipo de filtro. Para o projeto sera usado o filtro passa baixa, passa

altas e passa banda.

Freq06ncia de amostragem. A fenamenta de desenvolvimento de

filtros digitais do Matlab 6 gen6rica, ou seja, pode ser utilizada em

qualquer modelo. Para o nosso caso a aplicagao foi feita para o DSP

BlackFin, que trabalha na freqa6ncia de 48kHz.

FreqU6ncias de corte do filtro. Uma vez definido o tipo de filtro que

sera utilizado definem-se as caracterfsticas de resposta em freqa6ncia

do mesmo. No caso do filtro passa banda o software automaticamente

mostra os campos de freqa&ncia de corte inferior e superior para o

projetr sta.

Oscilag6es na banda de passagem e na banda de rejeigao. Pode-se

definir em dB tais parametros. Apesar de matematicamente o Matlab

desenvolver quase que qualquer tipo de caracterfstica nesse sentido, e,

a16m disso, fica claro que freq06ncias abaixo de -70 dB sao desejadas

para o projeto para a banda de rejeigao, os parametros definidos nesse

trecho da fenamenta podem afetar significativamente a aplicagao real

do filtro, tornado vi£vel ou nao seu processamento.

•

•

•

•

Esses sao os parametros principais de criagao do filtro do projeto.

A fenamenta Design Filter, a16m disso, cria o filtro desejado atrav6s de

diferentes m6todos. Para o projeto foi posto em questao duas formas, a forma direta I

e II

Dentro do Design Filter as duas formas citadas funcionam de forma muito

parecida. Como padrao o software define o filtro projetado em blocos de segunda

ordeal, independentemente do n6mero de coeficientes desejados. Assim, para um

filtro de ordem superior a dois coloca-se v£rios blocos menores em cascata para obter

a resposta desej ada.
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Voltando para o tipo de formas de se implementar o filtro, a diferenga entre as

formas diretas I e II esta no n6mero de atrasadores e na quantidade de operag6es

aritm6ticas realizadas. Por um lado, na DFI usa-se um ndmero de atrasadores que 6 o

dobro da DFII, dada a mesma quantidade de coeficientes do nItro. Por outro lado, na

DFII a quantidade de operag6es aritm6ticas 6 maior. Assim, fez-se uma an£lise para

ver qual dos dois m6todos seria mais interessante.

Abaixo esti a ilustragao dos dois m6todos:

x(n) y (n)

Forma Direta I
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x(n) On

Forma Direta II

Diante desse escopo foi determinada a forma direta II no algoritmo

desenvolvido. A grande desvantagem da forma direta 1 6 que se torna impratic£vel a

construgao desse tipo de filtro com um n6mero de coeficientes grandes (filtros de

grande porte).

Um problema da DFII 6 que, por possuir um n6mero maior de operag6es

matem£ticas, cone-se o risco de overflow. No entanto para a placa utilizada, depois

de alguns testes sonoros, constatou-se que nao haveria problemas.

Os diferentes m6todos de design:

Para efeito de projeto, foram quatro as opg6es de design que poderiam

implementar o nItro, Chebyshev I e II, Butterworth e Elfptico. Cada um deles possui

uma caracterfstica que 6 favor£vel ou nao dependendo da aplicagao:

Butterworth – Como caracterfstica principal, o m6todo de Butterworth possui

a resposta mais plana dos quatro tipos de design, Em compensagao 6 o que tem a

faixa de transigao entre a banda passante e de rejeigao mais longa.

Elfptico – Ji no tipo de design elfptico a faixa de transigao 6 a mais curta dos

quatros modelos. Como conseqa&ncia ha uma pequena oscilagao na faixa pr6xima a

transigao de bandas.
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Chebyshev tipo I e II. – Seia a mistura dos dois modelos. Os filtros

Chebyshev possuem faixa de transigao menor que a do Butterwoth e oscilagao menor

que os filtros elipticos na banda de passagem. Como observagao, a diferenga entre os

dois tipos (I e ID esti na regiao onde ha uma pequena oscilagao nas bandas do filtro.

No caso do tipo I, a oscilagao esti na banda de passagem. Ja no caso da II,

inversamente, a oscilagao esti na banda de rejeigao.

A seguir uma ilustragao das quatro formas de janelamento estudadas:

Butt£rwurth

O .2 0,6 0.8O .4

Ch£bFsh£vtype 2

0.6 0.80.4

Elliptic

O .8

O .6

0.4

0 ,2

0

0 a O .20.8O .2 0.6

As quatro formas de janelamento : Butterworth
Chebyshev II, Elfptico

b
0.4 0.6 0 ,8

Chebyshev I

Diante desses fatos, e lembrando os objetivos do projeto, optou-se pelo

m6todo de design eliptico. Dado que o principal parametro a ser melhorado no

projeto era a faixa de transigao dos filtros, e que a oscilagao na banda de passagem
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consegue ser contornada pelo TooIBox do Matlab com certa facilidade atrav6s Jos

coeficientes, foi escolhido esse modelo para o projeto do nItro digital.

10.4 Ensaio dos Filtros no Matlab

Abaixo se pode ver o principal motivo pelo qual nao foram usados fi ;-ros

FIR. Vemos que a sua resposta comparada com a reposta de um filtro IIR d l!=''ito

inferior e utiliza muitos coeficientes a mais, o que trada problemas na fas i. da

computagao e das convolug6es que o computador precisaria fazer, pois elc teri;J ;iue

realizar todas as convolug6es dentro do intervalo de tempo determinado :-eIa

freq06ncia de amostragem, que no projeto sera de 48000 Hz, e com m.' 'os

coeficientes isso se tornaria mais complexo. Para os projetos abaixo foi usadt' lm

filtro FIR com janelamento de Hamming com 500 coeficientes e um filtro IIR lm

m6todo de Butterworth e 100 coeficientes, com freqa6ncias de corte em 800 H.'. = 5

kHz que foram as freqU&ncias de corte definidas ap6s o estudo da caixa e seus i.':-o-

falantes, como sera visto a seguir.

Respostas de fase para o passa-baixas dos filtros IIR e FIR respectivamente.

mostrando a nao linearidade na fase do filtro IIR

IEX>= n®p<loo

-reauqnev fIm

U
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Respostas de magnitude dos fikros IIR e FIR respectivamente, mostrando

como o filtro IIR possui uma queda bem mais acentuada com relagao ao FIR.
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NwnMc lccFacc :dB)

Respostas em Fase e em Magnitude respectivamente do filtro passa-altas,

com filtro tIR e m6todo Butterworth com 100 coeficientes.

hn: nc3pm3c

\

\.
\

\

\

'\
\

\

\,
\

i
! an –

b

w ;: qI e ne V (1HE+E11!) : 1 = 1 1



27

blqnhrdo lccFacc :dB)

-reqlency CHIt#

10.5 Medig6es dos parametros da caixa e seu aprimoramento

As medig6es de resposta em freqoancia da caixa para os diferentes alto

falantes sao cruciais para o projeto. Sem essas medig6es nao se levada em conta a

influ6ncia que a caixa tem nos alto-falantes e no projeto como um todo.

A caixa foi projetada de forma a se obter uma melhor resposta em freqa&ncia

dos alto-falantes na faixa em que eles devem trabalhar. A caixa, assim como o

ambiente onde sera ouvido o som, tem uma influ&ncia enorme na resposta em

freqtiancia de alto-falantes, eIa pode atenuar ou evidenciar algumas freq06ncias de

acordo com as especificag6es dos alto-falantes e de calculos de projeto da caixa. A

caixa foi projetada de forma a evidenciar essas determinadas faixas de freqa6ncias de

cada alto-falante, fato conseguido fazendo dutos na base da caixa para reforgar os

graves, uma corneta para os m6dios e uma capula para os agudos. Esses calculos

foram feitos com base na faixa de freqa&ncia em que esses alto-falantes trabalham e

nos seus respectivos comprimentos de onda, usando esses valores para se calcular

medidas de base, altura e outros parametros da caixa.

As medig6es sao na verdade a resposta em freqaancia da caixa para os seus

diferentes alto-falantes. A caixa foi levada para um ambiente onde se minimizada os
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efeitos de reflexao que poderiam ser captados pelo microfone de medigao, no caso o

estacionamento da e16trica, e assim, com o auxilio do software LEAP se mediu sua

resposta em freqa6ncia. Essas reflex6es poderiam, se o ensaio fosse realizado em

uma sala pequena, influenciar na resposta em freqa6ncia, pois poderia ocorrer

cancelamento de fase e assim uma sensfvel redugao no ganho em algumas

freqa&ncias. O ideal seria fazer o ensaio em uma sala anec6ica, por6m como uma

sala desse tipo d carfssima e seria impossfvel de se realizar o experimento em uma no

atual momento do projeto, optou-se pelo estacionamento, o qual, apesar de ter

vazamento de rufdo vindo de carros e outros rufdos do ambiente nao possui o

cancelamento e fase que uma sala pequena possui e os ru idos nao foram tao

prejudiciais para as medidas.

PHmeiro se estabeleceu como pot&ncia fixa I W para ensaio. Essa pot6ncia

foi constante durante as medidas para se ter certeza de que em cada alto-falante se

usou a mesma quantidade de energia para se movimentar seus cones e assim obter

uma comparagao correta entre eles. Usou-se tensao de 2,8V para conseguir tal

pot&ncia. Esta era distribufda pelo amplificador de pot6ncia aos alto-falantes.

Estabelecidos esses parametros comegou-se a se efetuar as medidas.

Primeiramente se mediu a resposta em freqO&ncia do falante de graves com o

microfone posicionado com uma altura de 1,25m a uma distancia de Im da caixa

com angulo de 0 grau com relagao ao solo (posigao horizontal). Obteve-se a resposta

em freq06ncia abaixo. Nessa primeira medida observou-se que se teve uma queda

acentuada de ganho na faixa de 200 Hz, isso foi devido provavelmente ao duto e a

seus parametros, um estudo sobre isso poderia ser feito e no futuro uma possfvel

correg50 seria feita de forma a minimizar essa queda de ganho. Por agora

compensou-se a queda com o filtro.

O software fez uma varredura de 10 a 40 kHz e, mantendo a pot&ncia

constante em 1 W, me(liu-se a resposta em freq0&ncia do conjunto caixa e alto-

falante para 552 pontos entre 10 e 40KHz.
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A resposta para o falante de graves esti abaixo.

A pr6xima medida foi a medida do falante de m6dios. Para isso mantiveram-

se as mesmas distancias e pot6ncia aplicadas para o falante de graves. Fez-se tamb6m

uma varredura de 10 a 40 kHz. A resposta esti abaixo.

''i"'btqMv~$$\
vh

Depois se mediu o falante de agudos. Para isso mantiveram-se as mesmas

distancias e pot6ncia aplicadas para os falantes de graves e m6dios, por6m se fez uma



30

varredura de 400 a 40KHz para assim proteger o falante, que nao esta preparado para

trabalhar nessa faixa de baixas freqti6ncias. A resposta esta abaixo.
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Ap6s essas medig6es se tentou fazer uma nova medigao para o falante de

graves, por6m agora com os dutos de ar tampados para assim se verificar a influancia

do duto na grande queda de ganho que se teve em 200Hz. A resposta esti abaixo e

pode-se ver claramente nela que se ha um ganho de 4 dB aproximadamente com os

dutos tampados o que indica algum erro de projeto, o qual poderia ser futuramente

corrigido.



31

Depois se fez de novo as medidas, p;_lr6m agora para a distancia de 2m entre

microfone e caixa, simulando assim uma pessoa a 2m da caixa. Os parametros foram

os mesmos das medidas para Im de distal-.:ia. As respostas respectivamente para

graves, m6dios e agudos estao abaixo.
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A partir dessas respostas se pode finalmente definir as freqa&ncias de corte do

crossover. Baseados nas respostas obtidas optou-se por freqO&ncias de corte em 800

Hz e em 5 kHz. Essas sao as freqa&ncias de corte do filtro passa-baixa e do filtro

passa-alta, respectivamente, as quais tamb6m sao as freq06ncias de corte do filtro

passa-faixa.

Para se chegar a esses valores analisaram-se as cum'as de m6dulo da resposta,

e assim defini-las com base em seus ganhos em suas regi6es de melhor resposta.

Outras evid&ncias de desenvolvimento da caixa foram os novos e reforgados

pCs de apoio e os dutos, os quais, apesar de estarem atrapalhando na faixa de 200 Hz

dao um aumento de ganho nas outras freqa&ncias graves. As fotos estao abaixo

juntamente com algumas fotos do processo de medigao da caixa ac6stica.



33

}, . I

b 

•l

.N

Ir-

-1

a

A Caixa e seu

equipamento de
medigao

A Caixa montada com

seus novos pas de
apolo

A Caixa com seus novos dutos



34

Ma
K:i+ ;

W=
,--==-P---

IgF + J‘at}Tha

in;!!L

1 1b

HPr

O Computador e suas
safdas e entradas para
fazer a medigao

O Amplificador de pot6ncia e seu input, aonde vai
ligado o computador, e o output, aonde vai ligado o alto

falante

IEi +q 4 ;)

{ \l
a

>;!:I
A
,A

@a

A Caixa sendo medida para
1 m de distancia



35

A Caixa sendo medida para
2m de distancia

10.6 A programagao no DSP

Feitas as medidas na caixa omni-direcional, as definig6es das freq06ncias de

cone e conseqaentemente os filtros que seriam utilizados, passou-se a etapa de

programagao. Essa foi o maior desafio do projeto, devido a necessidade de se por em

pratica tudo o que se tinha definido na teoria.

Primeiramente foi feito todo o processo de instalagao e licenciamento do

software e da placa. Fez-se contato com os engenheiros da Analog Devices, empresa

que fabrica a placa, e em seguida foi instalado o software VisuaIDSP++ versao 5.0,

versao mais atual do software. Nao foi utilizada a versao do software que acompanha

a placa pois esta ja se encontrava obsoleta e nao possufa uma documentagao

apropriada, documentagao essa que foi de grande importancia durante o

desenvolvimento e programagao do projeto.

Com a placa e o software instalados e funcionais, passou-se a parte do

entendimento e aprendizado sobre como utilizar um DSP. Para isso seguiu-se os

tutoriais sugeridos no help do VisuaIDSP++. Esses tutoriais deram uma boa visio

sobre o funcionamento do DSP, como procedimentos para compilar, trabalhar com

projetos, plotar dados, modificar fung6es, entre outras utilidades e funcionalidades.
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Com um pouco mais de pesquisa, agora ja voltada a parte prgtica se

descobriu, no manual da placa, que se poderia usar um programa, parcialmente

completo, que implementava a entrada e safda de audio da placa, Esse programa,

chamado de Talkthrough, recebe um sinaI est6reo, atrav6s das entradas Left_0 e

Right_0, em seguida amostra esse sinaI, faz a alocagao de mem6ria e em seguida

chama a fungao process_data, a qual nesse caso do talktrough apenas copia a entrada

dos canais Left e Right e as joga nos canais de safda Left e Right. Ap6s isso o sinaI

passa por um conversor DA e ouve-se o som original. Tudo isso 6 implementado

com a ajuda do codec AD1836 que ja vern com a placa, o qual implementa os
conversores AD e DA.

Fundamentalmente trabalhou-se dentro do algoritmo na fungao process_data.

Primeiramente definiu-se qual seria a freqa:ncia de amostragem a ser usada. Para

isso foi necess£rio alterar parcialmente o c6digo do Talkthrough. Existe dois tipos de

Talkthrough, o 12S e o TDM. No TDM, a freqa6ncia de amostragem d 48 kHz, e

podem-se usar todos os 3 canais de safda, jg no 12S a freq06ncia de amostragem 6

96KHz por6m s6 se pode usar 2 canais de safda. Baseando-se na quantidade de

processamento necessario e nas necessidades do projeto escolheu-se o m6todo TDM.

Com ele se pouparia processamento, o qual poderia depois ser um problema no

projeto, pois sao processadas menos amostras e mesmo assim consegui-se uma

qualidade muito boa de som. Comparando-se com o gudio produzido por um CD

essa qualidade 6 at6 superior, pois foi usado no projeto 48000 Hz ao inv6s dos 44100

Hz de um CD. A precisao das amostras 6 de 24 bits, tamb6m superior aos 16 bits do

CD. O Talkthrough funcionou perfeitamente e com isso bastaria agora programar os

tr&s filtros dentro da fungao process_data.

Essa fungao 6 chamada toda vez que um frame de audio e recebido pelo

buffer de recepgao. Um frame de audio 6 uma colegao de amostras, as quais sao

agrupadas para se poupar processamento e acelerar o processo de transmissao do

audio. O filtro funciona da seguinte maneira: Cada vez que chega uma amostra e a

fungao process_data 6 chamada, a amostra da entrada passa pelos tr6s filtros e se sai

ji trabalhada por canais distintos. Em outras palavras, usa-se a mesma entrada em

tr6s filtros em paralelo e depois se responde a resposta especffica de cada filtro em
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canais especfficos e distintos, Feito isso, a fungao process_data devolve as amostras

nos canals e rnrcra-se novamente o processo.

Passou-se entao para a pr6xima etapa que foi o projeto e implementagao dos

filtros dentro da fungao process_data. Primeiramente foram realizadas tentativas com

as fung6es iir_fr16 e iirdrl_fr16. Ambas as fung6es vieram juntas com o programa

VisuaIDSP++ e ja estavam prontas, bastando-se tratar os coeficientes e pass£-los

como parametros na chamada da fungao, por6m obtiveram-se muitos problemas com

ambas as fung6es. A fungao iir_fr16 pede que os coeficientes A1 e A2 sejam ambos

menores do que o AO, que 6 tornado como sempre I, em m6dulo. Isso foi um

obstgculo, pois o MatLab ao desenhar o filtro calcula os coeficientes de forma que

nem sempre consegue-se cumprir essa exig6ncia. A16m disso, a fungao tamb6m

necessita que todos os parametros passados a eIa estejam em formato FRACT16.

FRACT16 d a notagao utilizada para DSPs que trabalham com aritm6tica de ponto

fixo, que 6 o caso do DSP utilizado. Para se passar os coeficientes para essa notagao

pode-se usar uma biblioteca do VisuaIDSP++, chamada fract2float_conv.h. Essa

biblioteca por6m parte do pressuposto que os valores que sao passados para as

fung6es dela estejam em float entre -1 e 1. Para isso foi utilizado a opgao do

FDATool que quantizava os coeficientes do filtro; poem, ao quantizar o filtro e

modificar os valores dos seus coeficientes, foi alterada a resposta em freqa&ncia do

fi]tro, opg50 essa nao desejada. Por esse motivo desistiu-se de usar a fungao iir_fr16.

Alam disso, a parte de Help do VisuaIDSP++ nao 6 clara, deixando de definir a

forma sobre como esses coeficientes eram passados e se 6 necess£do multiplic£-los

pelos ganhos de segao dos filtros.

Quanto a outra fungao, iirdfl_fr16, algumas dessas exig6ncias nao cram

necess£rias, como Al e A2 serem menores do que AO e tamb6m nao era necess£rio

que os coeficientes estivessem em fract16, por6m essa fungao nao implementava um

filtro de seg6es biquadr£ticas. Como o MatLab responde os coeficientes em seg6es

biquadr£ticas seria invi£vel usar essa fungao, pois seria necess£rio implementar um

filtro com no m&imo ordem 2 ou agrupar as v£rias seg6es em uma s6,

compromentendo a resposta em freqa&ncia do filtro. A16m disso, essa fungao

tamb6m nao possufa uma boa descrigao, e conseqOentemente possuia pontos que nao

cram claros em sua implementagao.
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Desistiu-se ent50 de tentar utilizar as fung6es ji prontas e passou-se entao a

programm as fung6es do inicio. Com o auxnio do professor Vitor Nascimento se

conseguiu escrever, ap6s algumas tentativas sem sucesso, o c6digo que implementa

um filtro IIR de seg6es biquadrgticas. Esse c6digo, que esti na segao de anexos,

implementa um filtro IIR atrav6s da declaragao dos vetores de coeficientes de cada

segao e dos blocos de atraso das entradas e safdas. Resumindo, o algoritmo recebe a

entrada vinda do c6digo Talkthrough que chama a fungao process_data, e passa-se a

entrada pelas seg6es de cada filtro. Isso 6 feito atrav6s de um loop que passa a

entrada por cada bloco do nItro. Finalmente calcula-se a safda do bloco todo e a

reproduz-se no canal respectivo do filtro, sempre armazenando as entradas e safdas

atuais para serem usadas em amostras postedores. Mais comentahos estao feitos no

pr6prio c6digo que esti em anexo. Abaixo estao as principais caracter{sticas da pIaca

DSP

•

•

•

e

e

•

•

Pacote Mini-BGA de 160 pinos

27 MHz de Clock

Mem6ria Flash de 2MB

Codec AD 1836 que possui Freq06ncia de amostragem de at6 96 KHz

4 entradas mono de audio e 6 safdas mono de gudio.

10 LEDs

5 Push Buttons sendo I reset e 4 flags programgveis

10.7 A implementag50 do filtro peaking e as medig6es finals

Como previsto no inicio do projeto, desejava-se ao fim do semestre nao s6

desenvolver o filtro digital para separagao das freqU6ncias, mas tamb6m efetuar a

corregao dos parametros da caixa, verificadas no ensaio do estacionamento da escola.

Conclufdo o c6digo para a separagao das freqa&ncias, dedicou-se o pouco

tempo restante para a compensagao via software da caixa ac6stica. Para isso utilizou-

se o mesmo m6todo desenvolvido para o restante do projeto.

Inicialmente projetou-se um filtro digital atrav6s do FDATool que

compensasse a resposta obtida nos ensaios dos alto falantes. Ou seja, a partir da
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analise visual da resposta da caixa acastica, o nItro de compensagao corrigiu a curva

somando ganhos de forma a se obter a resposta mais plana possfvel.

Ja em relagao ao DSP o algoritmo dessa compensagao foi basicamente a

adigao de um ganho na resposta do filtro. Com a resposta do bloco do filtro digital, o

algoritmo adicionava a resposta do filtro peaking de compensagao a ele, buscando a

resposta plana ideal.

Devido ao tempo curto a implementagao da corregao foi feita apenas para a

parte de filtros passa-baixas. O detalhe completo do c6digo pode ser verificado nos

anexos ao fim do relat6rio

Depois de feitas as modificag6es foi feita a analise da resposta da caixa
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Filtro passa baixas com compensagao (verde) e sem compensagao (roxo)

Algumas considerag6es podem ser feitas a respeito das curvas obtidas:

As curvas dos tr6s alto falantes se encontram desniveladas, uma em relagao as

Jemais. Isso se deve pela pot6ncia de cada amplificador ligado ao alto falante.

Com o ajuste de pot&ncia (volume) poder-se-ia facilmente nivelar as curvas, e se

obter a resposta plana desejada na reprodugao final. No entanto, para analise

termo a termo as curvas obtidas sao suficientes.

Na figura de compensagao do filtro passa baixas a corregao foi feita por volta

de 200 Hz. A curva inicial possui uma grande queda nessa regiao, ja na curva

corrigida essa curva fica muito mais atenuada.

Por fim, apesar do curto perfodo de tempo, fica claro a facilidade de se

projetar os outros filtros peaking de corregao, e a melhoria do filtro passa baixas

ii realizada pode ser otimizada.
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11 CONCLUSAO

Ao final do projeto concluiu-se que foi poss{vel se obter o melhor rendimento

e resultado para as limitag6es que foram impostas ao longo do trabalho. Um estudo

futuro com melhores equipamentos e com mais tempo poder£ melhorar ainda mds a

resposta do filtro projetado. Em uma visio geral pode-se dizer que se esti pr6ximo

da resposta ideal, por6m para isso algumas mudangas devem ser efetuadas.

No FDATool foram atingidas as metas pretendidas. A manipulagao dos

parametros do software tornou-se simples e de fgcil entendimento do projeto ap6s

estudo inicial. Conseguiu-se projetar os filtros desejados e obter os coeficientes dos

filtros. Foi possfvel tamb6m fazer uma interagao com a placa DSP, por6m apenas

ap6s ter-se mudado para o desenvolvimento na integra do nItro. Inicialmente, como

o MatLab nao trabalha com coeficientes em ponto fixo, obteve-se dificuldade de se

implementar o nItro. Vale a pena ressaltar que o Toolbox Filter Design 6 uma

ferramenta muito poderosa e que possui fung6es muito boas para o completo projeto

e an£lise de filtros, por6m, como ja foi dito, o projeto foi limitado pela necessidade

de se trabalhar em ponto fixo.

No DSP houveram dificuldades devidas a v Rios fatores e pode-se dizer que a

placa foi o maior agravante no cumprimento das datas previstas no cronograma.

Primeiro a implementagao em ponto fixo que 6 mais imprecisa do que a

implementagao em ponto flutuante; Como se programou o filtro em ponto f]utuante,

era preciso converter os valores para ponto fixo, consumindo um processamento

muito maior do que se estivesse trabalhando diretamente com ele. Para isso pode-se

futuramente tomar duas provid6ncias:

Aquisigao da placa Sharc da Analog Devices, que trabalha com ponto

flutuante, ou alguma semelhante. Outra opgao seria fazer a programagao no

VisuaIDSP++ em ponto fixo, por6m essa 6 uma implementagao ruim para filtros IIR

uma vez que em ponto fixo acumula-se uma quantidade de erros maior na resposta

do filtro por causa da imprecisao com que se esti trabalhando. Como dito

anteriormente, com isso sao obtidas respostas erradas, e sem d6vida esse foi um dos

fatores que agravaram o nao cumprimento com 6xito total do filtro. Como o filtro

desenvolvido trabalha em ponto fixo e foi programado em ponto flutuante,
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imprecis6es foram introduzidas na conversao e c£lculo, e conseqOentemente obteve-

se uma resposta com distorgao em alguns casos. Para contornar esse problema

projetou-se filtros de ordem menores, obtendo-se assim uma resposta com menor

rufdo, distorgao e menor processamento. Infelizmente a resposta obtida nao foi tao

boa quanto a desejada, por6m ficou pr6xima ao desejado.

Ap6s testes de respostas na caixa obtiveram-se bons resultados. O som como

um todo ficou nftido e limpo, e a caixa respondeu como o esperado. O resuItado s6

poderia ser melhor com o filtro mais pr6ximo do desejado. Acredita-se que com mais

tempo para o trabalho do filtro sera possivel se obter o resultado ideal.

Como um balango geral, o projeto de formatura foi um sucesso na medida em

que foi atingida quase a totalidade dos objetivos. Foi possfvel tamb6m, para alcangar

tais objetivos, aprender muito, nao s6 apenas sobre o projeto de filtros em si mas

tamb6m sobre trabalho em grupo, perseveranga, gestao de projetos, escrita de

documentos, manuseio de DSPs, caixas ac6sticas, separagao de tarefas, entre tantas

outras qualidades que sao imprescindfveis a um engenheiro.

Para escrever esse relat6rio foi usado o livro “Design Digital Filters”de

Charles S. Williams, reuni6es com o orientador e os professores Luiz Coelho, Vitor

Nascimento e Guido Stolfi que tamb6m contribuiram com o projeto, leitura de

manuais e o help do MatLab, help do Visual DSP++, manual do software Leap,

leitura de manuais de diferentes DSPs a16m de extensivas pesquisas em internet e

emails trocados com a Analog Devices
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ARQUIVO TALKTHROUGH.H

#ifndef _Talkthrough_DEFINED
#define _Talkthrough_DEFINED

II --------------------------------------------------------------------------tI
// Header files

//
It --------------------------------------------------------------------------tI
#include <sys\exception.h>
#include <cdefBF533.h>
#include <ccblkfn.h>
#include <sysreg.h>

//.

// Symbolic constants

.//

//
//. .//
// addresses for Port B in Flash A
#define pFlashA_PortA_Dir (volatile unsigned char #)0x20270006
#define pFlashA_PortA_Data (volatile unsigned char #)0x20270004

// names for codec registers, used
#define DACCOIVFROLI
#define DACCOIVFROL 2
#define DAC VOLUME 0
#define DAC_VOLUME 1
#define DAC VOLUME 2
#define DAC VOLUME 3
#define DACVOLUME 4
#define DAC VOLUME 5
#define ADC_0_PEAK LEVEL
#define ADC 1 PEAK LEVEL
#define ADC 2 PEAK LEVEL
#define ADC 3 PEAK LEVEL
#define ADC CONTROL 1
#dennc ADC CONTROL 2
#deane ADC_CONTROL 3

for iCodec 1836TxRegs[]
0x0000
0x 1 000
0x2000
0x3000
0x4000
0x5000
0x6000
0x7000

0x8000
0x9000
0xA000
0xB000

0xC000
f)xD000
0xE000

// names for slots in ad 1836 audio frame
#define INTERNAL ADC LO
#define INTERNAL ADC Ll
#define INTERNAL ADC RO
#define INTERNAL ADC Rl
#define INTERNALD AC LO
#define INTERNALD AC Ll
#define INTERNALD AC L2
#denne INTERNAL DAC RO
#define INTERNAL DAC Rl
#define INTERNAL DAC R2

0

1

4
5

0

2

4

5

6

// size of array iCodec 1836TxRegs and iCodec 1836RxRegs
#define CODEC_1836_REGS LENGTH 11

// SPI transfer mode
#define TIMOD_DMA_TX 0x0003

// SPORTO word length
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#define SLEN 32 0x00 if

Ox 1000

// DMA flow mode
#define FLOW 1

li--------------------------------------------------------------------------II
// Global variables

//.
extern int iChannelOLeftIn;
extern int iChanne10RightIn;
extern int iChanne10LeftOut;
extern int iChannelC)RightOut;
extern int iChannel ILeftIn;
extern int iChannelIRightIn;
extern int iChannelILeftOut;
extern int iChannelIRightOut;
extern volatile short sCodec1836TxRegs[] ;
extern volatile int iRxBufferl [] ;
extern volatile int iTxBufferl [] ;

//
-//

//.

// Prototypes

---//

II --------------------------------------------------------------------------II
// in file Initialisation.c
void Init_EBIU(void);
void Init_Flash(void);
void Init 1836(void);
void Init_Sport0(void);
void Init_DMA(void);
void Init_Sport_Interrupts(void);
void Enable_DMA_Sport(void);
void Enable_DMA_Sport0(void) ;

// in mle Process data.c
void Process_Data(void);

// in file ISR,c
EX_INTERRUPT_HANDLER(Sport0_RX_ISR) ;

#endif //_Talkthrough_DEFINED

ARQUIVO MAIN.C

IE --------------------------------------------------------------------------II
//

//

//

Name: Talkthrough for the ADSP-BF533 EZ-KIT Lite
//

//

//
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//

//
//

//
(C) Copyright 2006 - Analog Devices, Inc. All rights reserved.

// Project Name: BF533 C Talkthrough TDM
//

//

// Date Modified: 04/03/03 Rev 1.0
//

//

// Software: VisuaIDSP++4,5
//

//

//

// Hardware: ADSP-BF533 EZ-KIT Board
//

//

//
//
//
//
//

//
Connections: Disconnect RSCLKO and TSCLKO (Turn SW9 pin 6 OFF)

Disconnect RFSO and TFSO (Turn SW9 pin 5 OFF)

//
//

Connect an input source (such as a radio) to the Audio //
input jack and an output source (such as headphones) to //
the Audio output jack

//

//
//

Purpose:

//
This program sets up the SPI port on the ADSP-BF533 to //

configure the AD 1836 codec. The SPI port is disabled

//
//

//
after initialization. The data to/from the codec are
transfered over SPORTO in TDM mode

//

II --------------------------------------------------------------------------II
//

#include ’'Talkthrough.h"
#include "sysreg.h"
#include '’ccblkfn.h"

//---
// Variables

––-–-––––II

//

// Description:
//

//
The variables iChannelxLeftIn and iChannelxRightIn contain //

the data coming from the codec AD 1836. The (processed)

//
//

//
playback data are written into the variables

iChannelxLeftOut and iChannelxRightOut respectively, which

//
//
//

//
are then sent back to the codec in the SPORTO ISR. //

The values in the array iCodec 1836TxRegs can be modified to //
set up the codec in different configurations according to //
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the AD 1885 data sheet.
//

-////.

// left input data from ad1836
int iChanne10LeftIn, iChannel ILeftIn;
// right input data from ad 1836
int iChanne10RightIn, iChannel IRjghtIn ;
// left ouput data for ad 1836
int iChanne10LeftC)ut, iChannelILeftOut;
// right ouput data for ad1836
int iChanne10RightOut, iChannelIRightOut;
// array for registers to configure the ad 1836
// names are defined in “Talkthrough.h"
vo]atile short sCodec 1836TxRegs[CODEC_1836_REGS_LENGTH] =
{

DACCONTROLI
DACCONTROL2
DACVOLUMEO
DAC VOLUME 1
DAC VOLUME_2
DAC VOLUME 3
DACVOLUb4E_4
DAC VOLUME5
ADC CONTROL_1
ADC CONTROL2
ADC CONTROL 3

1 0x000,
1 0x000,
1 0x3ff,
1 0x3ff,
1 0x3ff,
1 0x3ff,
1 0x3ff,
1 0x3ff,
1 0x000,
1 0x180,
1 0x000

}

// SPORTO DMA transmit buffer
volatile int iTxBufferl [8];
// SPORTO DMA receive buffer

volatile int iRxBuffer1 [8];

//
// Function : main

.//

//
//

// Description:
//

After calling a few initalization routines, maino just //
waits in a loop forever. The code to process the incoming //
data can be placed in the function Process_Datao in the
file "Process Data.c".

//

//
//
//

//

void main(void)
{

sysreg_write(reg_SYSCFG, 0x32);
Init_EBIUo;
Init_Flasho;
Init 18360;
Init_Sport00;
Init_DMAo;
Init_Sport_Interruptso;
Enable_DMA_Sport(X);
while( 1 );

//Initialize System Configuration Register
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ARQUIVO ISR.C

#include "Talkthrough.h"

//
// Function: Sport0_RX_ISR

.//

//

// Description: This ISR is executed after a complete frame of input data //

# has been received. The new samples are stored in

//

//

iChanne10LeftIn, iChanne10RightIn, iChannel ILeftIn and
//

iChannelIRightIn respectively. Then the function

//
//
//

//
Process_Datao is called in which user code can be executed.//
After that the processed values are copied from the #
variables iChanne10LeftOut, iChanne10RightOut,

//

//
iChannel ILeftOut and iChannel IRightOut into the dma

transmit buffer
//

I l--------------------------------------------–-----------------------------II
EX_INTERRUPT_HANDLER(Sport0_RX_ISR)
{

// confirm interrupt handling
:hpDMAI_IRQ_STATUS = 0x0001 ;

// copy input data from dma input buffer into variables
iChanne10LeftIn = iRxBuffer I[INTERNAL_ADC_L0] ;
iChannelORightIn = iRxBuffer I[IIVFERNAL_ADC_R0] ;
iChannel ILeftIn = iRxBuffer I [INTERNAL_ADC_L 1 ] ;
iChannel I RightIn = iRxBuffcr I [INTERNAL_ADC_RI ] :

// call function that contains user code
Process_Datao;

// copy processed data from variables into dma output buffer
iTxBuffer I[INTERNAL_DAC_L0] = iChanne10LeftOut;
iTxBuffer I[INTERNAL_DAC_R0] = iChanne10RightOut;
iTxBuffer I [INTERNAL_DAC_LI] = iChannelILeftOut;
iTxBuffer I[INTERNAL_DAC_L2] = iChannelILeftOut;
iTxBuffer I [INTERNAL_DAC_R 1] = iChannel I RightOut;
iTxBuffer I[INTERNAL_DAC_R2] = iChannel I RightOut;

}
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ARQUIVO INITIALIZE.C

#include ''Talkthrough.h"

//

//

II ------------

// Function : Init EBIU
//

// Description:
//
//

This function initializes and enables asynchronous memory
banks in External Bus Interface Unit so that Flash A can be //
accessed.

//
//

I l--------------------------------------------------------------------------II
//

void Init_EBIU(void)
{

8pEBIU_AMBCTLO
$pEBIU_AMBCTL I
kpEBIU_AMGCTL

= 0x7bbC)7bb0;
= 0x7bb07bb0;
= 0x000f;

// Function : Init Flash
//

to output. The AD 1836_RESET on the ADSP-BF533 EZ-KIT

//
This function initializes pin direction of Port A in Flash A//// Description:

//
board //
// is connected to Port A

//
II --------------------------------------------------------------------------II
void Init_Flash(void)
{

#pFlash A_PortA_Dir = 0x I ;

// Function: Init 1 8360
//

// Description:
//
//

//
This function sets up the SPI port to configure the AD 1836. //

The content of the array sCodec 1836TxRegs is sent to the //
codec.

//
-//

void Init 1836(void)
{
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int i;
Int J ;
static unsigned char ucActive_LED = 0x0 1 ;

// write to Port A to reset AD 1836

#pFlashA_PortA_Data = 0x00;

// write to Port A to enable AD 1836
#pFIashA_PortA_Data = ucActive_LED;

// wait to recover from reset

for (i=0; i<0xf000; i++) asm("nop;");

// Enable PF4

#pSPI_FLG = FLS4;
// Set baud rate SCK = HCLK/(2$SPIBAUD) SCK = 2MHz
+pSPI_BAUD = 16;
// configure spi port
// SPI DMA write. 16-bit data. MSB first, SPI Master
#PSPI_CTL = TIMOD_DMA_TX I SIZE I MSTR;

// Set up DMA5 to transmit
// Map DMA5 to SPI
:+pDM A5_PERIPHERAL_MAP = 0x5000;

// Configure DM A5
// 16-bit transfers

#pDMA5_CONFIG = WDSIZE_ 16;
// Start address of data buffer
#pDMA5_START_ADDR = (void #)sCodec 1836TxRegs;
// DMA inner loop count
*pDM A5_X_COUNT = CODEC_1836_REGS_LENGTH;
// Inner loop address increment
#pDMA5_X_b40DIFY = 2;

// enable DMAs
:kpDMA5_CONFIG = (#pDM A5_CONFIG I DMAEN);
// enable spi
#pSPI_CTL = (8pSPI_CTL I SPE);

// wait until dma transfers for spi are finished
for a=0; j<0xaff0; j++) asm("nop;");

// disable spi
:RpSPI_CTL = 0x0000;

}

// Function: Init_Sport0

//

// Description:
//
//

Configure Sporto for TDM mode, to transmit/receive data //

to/from the AD 1836. Configure Sport for external clocks and //
frame syncs.
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void Init_Sport0(void)
{

// Sport0 receive configuration
// External CLK, External Frame sync, MSB first
// 32-bit data
+pSPORTO_RCRI = RFSR;
#pSPORTO_RCR2 = SLEN_32;

// Sport0 transmit configuration
// External CLK, External Frame sync, MSB first
// 24-bit data
#pSPORTO_TCRI = TFSR;
#pSPORTO_TCR2 = SLEN_32;

// Enable MCM 8 transmit & receive channels
#pSPORT0_MTCS0 = 0x000000FF;
#pSPORT0_MRCS0 = 0x000000FF;

// Set MCM configuration register and enable MCM mode
#pSPORT0_MCMC 1 = 0x0000;
#pSPORT0_MCMC2 = 0x 101c;

}

II ---------------------–---------------------------------------------------–EI
// Function: Init DMA

//
//

// Description:
//

//
Initialize DMA 1 in autobuffer mode to receive and DMA2 in //

autobuffer mode to transmit
//

il --------------------------------------------------------------------------II
void Init_DMA(void)
{

// Set up DMAI to receive
// Map DMA 1 to Sporto RX
#pl)MAI_PERIPHERAL_MAP = ox 1000;

// Configure DMA 1
// 32-bit transfers, Interrupt on completion, Autobuffer mode
+PDMAI_CONFIG = WNR I WDSIZE_32 1 DLEN I FLOW_ 1 ;
// Start address of data buffer

+pDMA I_START_ADDR = (void #)iRxBuffer I ;
// DMA inner loop count
#pDMA I_X_COUNT = 8;
// Inner loop address increment
#pDMAI_X_MODIFY = 4;

// Set up DMA2 to transmit
// Map Db4A2 to Sporto TX
8pDMA2_PERIPHERAL_MAP = Ox2000;

// Configure DMA2
// 32-bit transfers, Autobuffer mode
#pDMA2_CONFIG = WDSIZE_32 1 FLOW_1 ;
// Start address of data buffer
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:bpDMA2_START_ADDR = (void $)iTxBufferl ;
// DMA inner loop count
#pDMA2_X_COUNT = 8;
// Inner loop address increment
kpDMA2_X_MODIFY

}

I l--------------------------------------------------------------------------II
// Function: Init_Interrupts

//
//

// Description:
//

Initialize Interrupt for Sport0 RX

//

void Init_Sport_Interrupts(void)
{

// Set Sport0 RX (DMA 1) interrupt priority to 2 = IVG9
#pSIC_IARO = Oxffffffff;
#pSICJAR 1 = 0xffffff2f;
BpSICJAR2 = Oxffffffff;

// assign ISRs to interrupt vectors
// Sport0 RX ISR -> IVG 9
register_handler(ik_ivg9, SportO_RX_ISR);

// enable Sport0 RX interrupt
#pSIC_IMASK = 0x00000200;
ssynco;

}

// Function: Enable_DMA_Sport
//

//

// Description:
//

Enable DMAI, DMA2, Sport0 TX and Sport0 RX

//

void Enable_DMA_Sporto(void)
{

// enable DMAs
’bpDMA2_CONFIG
#pDMA I _CONFIG

= (#pDMA2_CONFIG
= (=kpDMAI_CONFIG

DMAEN);
DMAEN);

// enable Sporto TX and RX
#PSPORTO_TCR I = ($PSPORTO_TCR I I TSPEN);
’bpSPORTO_RCR I = (+pSPORTO_RCR I I RSPEN);

}
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ARQUIVO PROCESS_DATA.C

#include '’Talkthrough.h"
It --------------------------------------------------------------------------II
// Function: Process_Datao

// Description: This function is called from inside the SPORTO ISR every //
# time a complete audio frame has been received. The new

//

//
//

//
input samples can be found in the variables iChanne10LeftIn,//
iChanne10RightIn, iChannel ILeftIn and iChannelIRightIn

//

//
respectively. The processed data should be stored in

//
iChanne10LeftOut, iChannel C)RightOut, iChannel ILeftOut,

//
iChannel IRightOut, iChanne12LeftOut and iChanne12RightOut

respectively.

//Numero de Seg6es de cada filtro
#defIne LSTAGES 3
#define MSTAGES 5
#deflne HSTAGES 2

int aux;// coeficiente auxiliar para calcular
// ganho de segao vezes seus coeficientes B

float contI=0;// condigao para passar apenas uma vez pela
//multiplicagao de Bs pelos ganhos de segao

//Low Pass Filter IIR coeficients A and B arrays, IIR Delays and Output
nc)at ipAO[LSTAGES] = { 1.1.1 } :
float lpAI [LSTAGES] = {- 1 .91 8685 1 5285543, -1.940420893 18505 , - 1 .97094205843429 } ;
float lpA2[LSTAGES] = { 0.9212721 7668006 , 0.94778553342034 , 0.9825537659388+} ;

float lpB0[LSTAGES] = { 1,1,1 } ;
float lpB I[LSTAGES] = {- 1.487233'H423739 , -1.91798229488401, - 1.95296403024632} ;
float lpB2[LSTAGES] = { 1,1,1 } ;

float IpSG[LSTAGES] =
{ 0.0049303 839037747009,0.089793297982082784,0.2468686744455431 7 } ;

float lpy2[LSTAGES]= { 0,0,0 } ;
float lpy l[LSTAGES]={ 0,0,0} ;
float lpx I [LSTAGES]= { 0,0,0 } ;
float lpx2[LSTAGES]= { 0,0,0} ;

float lpy=0;

//Mid Pass Filter IIR coeficients A and B arrays,IIR Delays

float mpA0[MSTAGES]={ 1 , 1 , 1 , 1 , 1 } ;
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float mpAl[MSTAGES]={- 1.49289204132497 , -1.90249449344371 , -1.47 142330298184 , -
1.97102806697544,- 1 .70029222506033 } ;
float mpA2[MSTAGES]={0.72474118728400 , 0.91928060878535 , 0.88807654187495 ,
0.98 1 1 1331012834, 0.76188450091920 } ;

float mpB2[MSTAGES]={ 1, 1 , 1 , 1 , 1 } ;

float mpB I [MSTAGES]={0.65773055297745, -1.999360746 11836, -0,21714760263261
1.99842629852928,0} ;
float mpB0[MSTAGES]={ 1 , 1 , 1 , 1 , 1 } ;

float mpSG[MSTAGES] = { 0.12611353423719771,
0. 1261 1353423719771,
0.42246287916242276,
0.422462879 16242276,
0.42410762444281641 } ;

float mpy2 [MSTAGES]={ 0,0,0,0,0 } ;
float mpy I [MSTAGES]={ 0,0,0,0,0} ;
float mpx I [MSTAGES]={ 0,0,0,0,0} ;
float mpx2[MSTAGES]= { 0,0,o,0,0} ;

float mpy=0;

//High Pass Filter IIR coeficients A and B arrays,IIR Delays and Output

float hpA0[HSTAGES]={ 1,1 } ;
float hpA l[HSTAGES]={-0.80541353115778 , - 1 .48576085967000 } ;
float hpA2[HSTAGES]={ 0.259387 1 1048946 , 0.80383848744985} ;

float hpB2[HSTAGES]={ 1, 1 } ;
float hpB I [HSTAGES]={- 1.99212622526700 , -1.95636248348562} ;
float hpB0[HSTAGES]={ 1, 1 } ;

float hpSG[HSTAGES] = { 0.50544495013710933,
0.83 147066550425475 } ;

float hpy2[HSTAGES]={ 0,0} ;
float hpy I [HSTAGES]={ 0,0} ;
float hpx I [HSTAGES]={ 0,0} ;
float hpx2[HSTAGES]={ 0,0} ;

float hpy=0;

//inicializa9ao do m que varre cada segao dos hltros
Int m;

void Process_Data(void)
{

if(cond==0) {
for(aux=0;aux<LSTAGES;aux++) {
lpB0[aux]=lpB0[aux]:8lpSG[aux];
lpB I [aux]=IpB I [aux]#lpSG[aux] ;
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lpB2[aux]=lpB2[aux]#lpSG[aux] ;
}
for(aux=0;aux<MSTAGES;aux++) { //blocos que caIculam

mpBO[aux]=mpB0[aux];kmpSG[aux]; // Bs vezes os ganhos de segao
mpB I [aux]=mpB 1 [aux]#mpS(I[aux] ;

mpB2[aux]=mpB2[aux] #mpS(][aux] ;
}
for(aux=0;aux<HSTAGES;aux++) {

hpB0[aux]=hpB0[aux];hhpSG[aux] ;
hpB I [aux]=hpB ] [aux] +hpS(I[aux] ;

hpB2[aux]=hpB2[aux]:khpSG[aux] ;
}
cond=1 ;
}

/####################LOW PASS#######################/

float lpx=(float)(iChanne10LeftIn); // Frame de audio recebido pela funcao

// 6 passado para float e 6 processado pelo filtro
for(m = 0; m < 3; m++)

//Equagao de saida do filtro Low Pass
{

lpy=-lpAI [m]#lpyl[m]-lpA2[m]#lpy2[m]+lpB0[m]:+lpx+lpBl[m]#lpx l[m]+lpB2[m]#lpx2[m] ;
lpx2[m]=lpx I [m] ;
lpx 1 [m]=lpx;
lpx=lpy; // Atualizacao dos vetores de dealy das entradas e saidas
lpy2[m]=lpy 1 [m];
IPy 1 [m]= IPy;

}

iChanne10LeftOut = ((int)lpy); //saida do filtro 6 armazenada no canal esquerdo 0

/q: 4= 4: ++ + + + =:= + # : Ii $ $ =R # =1: :k + =!= $ :!= ::= $ :!:MID PASS # # # # # # # # # :I: A: # # # # # :IIB # # # # 8 $ # # # #/

float mpx =(flodt)(iChannc10Leftln);// Frame de audio recebido pela funcao

// 6 passado para float e 6 processado pelo filtro

for(m=0; m<5; m++)

{

//Equagao de saida do nItro Mid Pass
mpy=-mpAI [rrl] *rrlpy 1 [m]-

mpA2[m]:+mpy2[m]+mpB0[m]#mpx+mpBl[m]#mpx l[m]+mpB2[m]’kmpx2[m];
mpx2[m]=mpx I [m] ;
mpx I [m]=mpx;
mpx=mpy; // Atualizacao dos vetores de dealy das entradas e saidas
mpy2[m]=mpy 1 [m] ;
„lpy 1 [m]=lrlpy;

}

iChanne10RightOut=((int)mpy ); // saida do filtro 6 arrnazenada no canal direito 0
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/#############+##8####+##+HIG li PASS##########################$$/

float hpx =(float)(iChanne10LeftIn);// Frame de audio recebido pela funcao

// 6 passado para float e 6 processado pelo filtro

for(m=0; m<2; m++)

{

//Equagao de saida do filtro High Pass
hpy=-hpA 1 [m]#hpy I [m]-

hpA2[m]#hpy2[m]+hpB0[m]#hpx+hpB I [m]#hpx J [m]+hpB2[m]#hpx2[m] ;
hpx2[m]=hpx I [m] ;
hpxl[m]=hpx;
hpx=hpy; // Atualizacao dos vetores de dealy das entradas e saidas
hpy2[rrl]=hpy 1 [mJ;
hpy 1 [m]=hpy;

}

iChannelILeftOut=((int)hpy); // saida do filtro 6 armazenada no canal esquerdo I

}


