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RESUMO

No projeto deserito por este documento inicialmente foi projetada uma caixa Bass-
Reflex dimensionada a partir dos parimetros eletreactisticos dos alto-falantes escolhidos,
medidos através de softwares ¢ métodos especificos descritos ao longo do documento, Com isso
foi construida a caixa acistica ¢ levantada sua resposta em fregliéncia com o intuito de verificar
as especificagdes definidas no projeto e realizar seu estudo para a construgéio de filtros digitais.
Esta descrita uma breve introdugio sobre a teoria e téenicas de filtragem digital que foram
utilizadas para 2 construgio ¢ implementagio dos filiros digitais. Para a construglio de tais filtros
digitais foi utilizado o algoritmo de Parks Macellelan para projetar os filtros planos otimizados
de acordo com a resposta em freqiiéncia de cada alto-falante. Além disso, com a medicde da
resposta em freqiéncia da caixa achstica utilizando um crossover analogico notou-se grandes
niveis de variagdo no sinal de saida, portanto, o texto também trata um equalizador
desenvolvido pela téenica de janelamento ajustivel, mais especificamente utilizando a janela de
Kaiser. Foram utilizadas fungies do Matlab para gerar os coeficientes dos filtros digitais, estes
em conjunto com ¢ codigo do programa de processamento na placa ADSP wilizam os
coeficientes gerados pelo projeto no Matlab para realizar a filtragem do sinal de dudio em tempo
real. Os resuliados obtidos, portanto, fazem referéncia a0 projeto da caixa acistica somado a
filtragem digital que além de selecionar as freqiéncias de corte e passagem, corrige variagoes de

ganho equalizando o sinal,

Palavras-chave: filtro digital, crossover, caixa actstica, equalizador digital, janela de Kaiser,
algoritmo de Parks MeClellan, filiro FIR, actstica, filtros elétricos digitais, equalizagio,

equipamentos de som




ABSTRACT

In the project described in this document it was initially designed a Bass-Reflex box
appropriated dimensioned to the electro-acoustic loudspeaker parameters from the loudspeakers
chosen by the group. After the designing project it was constructed raising its frequency
response and analyzing the required specifications in the design of digital filters. There is a brief
introduction to the theory of digital filtering techniques used in which the implementation is
based. There was also used the Parks McClellan algorithm o perform optimized flat filters
according to the frequency response of each loudspesker. Furthermore, by measuring the
loudspeaker frequency rtesponse using an analog crossover there was noted large signal
distortions, so the text also addresses a technique developed by the equalizer using an adjustable
windowing, specifically the Kaiser window. There was used some MatLab functions that
implement such techniques for generating the filters coefficients. This associated with the
program code loaded on the DSP board mean a real time audio signal filering. The resulis
therefore refer to the design of the loudspeaker enclosure added to a digital filtering in order to
select the correct frequency and equalize the signal variation.

Key words: digital filter, crossover, speaker, digital equalizer, Kaiser Window, Parks
MeClellan algorithm, FIR filter, acoustic, electric digital filters, equalization, sound equipment.
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INTRODUCAD

Com a evolugiio das tecnologias aplicadas ao processamento digital de sinais e
desenvolvimento da microeletronica, foi possivel uma larga utilizag@o de hltros digitais na
filtragem de sinais de qudio. Trazendo dessa forma a possibilidade de execugdo de algoritmos
com caracter{sticas que néo sio vidveis de implementar através das tecnologias que utilizam
componentes analdgicos.

Na filtragem digital existem vantagens quando comparados com a filtragem analogica,
par exemplo, repetitibilidade, programabilidade. confiabilidade, funcionamento sobre uma
gama de freqliéncia diferente por uma alteragio da freqiliéncia de amostragem, desempenho
superior (fase linear), independéncia face & variabilidade dos componentes, e podem ser
utilizados em baixas freqiiéncias onde ¢ impraticivel para filtros analogicos.

Uma das desvantagens dos fltros digitais € a imprecisio dos caleulos numéricos,
ocasionando imperfeipdes no sinal de saida e, portanto, a corre¢iio de tais emos fica limitada a
menores larguras de banda devido a limitagio de velocidade de processamento em tempo real.
Portanto, com a evolugdo na velocidade dos processadores, consegue-se minimizar os erros de
cileulo viabilizando a realizagio de filiros capazes de funcionar em tempo real para diversas
aplicagdes e também a arquitetura dos processadores especificos para processamento digital
otimizam esse tipo de operagio,

As técnicas de processamento digital sio muite importantes quando aplicadas a
equalizagio de dudio, esses sinais exigem uma resposta em freqiéncia especifica para
diversas faixas de freqliéncia, tornando a filtragem digital mais adequada. A equalizagio ¢
fundamental para uma reprodugdio mais fiel do som, corrigindo assim, as imperfeigdes para o
sistema d¢ captura € reprodugio.

Ainda nesse trabalho é abordada importineia do projeto de caixas aclsticas, que se
baseia no fato de que a caixa, em tipo ¢ formato, modifica significativamente a resposta em
freqiéncia do alto-falante. Os tipos mais comuns de caixas acisticas sdo selada, ou fechada ¢
bass-reflex, ou refletora de praves. A principal diferenga entre estes dois tipos de caixas € o
fato de gue, como o proprio nome ji diz, a caixa selada é completamente vedada para a
entrada ou saida de ar, o que ¢leva o ganho de resposta em fregiiéncia do wooter. A caixa bass
reflex, além de mais complicada de projetar ¢ analisar gera um reforgo na resposta do woofer
em baixas freqiiéncias de acordo com o projeto de canos abertos na face frontal da ceina,

chamados dutos, projetados de acordo com uma fregliéncia de sintonia para a qual a resposta
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da eaixa é melhorads, ou seja. possibilita o projeto de dutos em uma freqiiéncia escolhida de
acordo com a necessidade da curva de resposta em freqiéncia do aho-falante ser ajustada,

(s diferentes formatos de caixas actsticas influenciam bastante na resposta em
freqiiéncia do woofer, introduzindo distorgdes e ressondncias em diferentes fregiténcias de
acordo com a necessidade de volume de ar interno & caixa e freqliéncias de ressondncias
variadas de diferentes woofers.

O formato de caixa acistica ideal é o formato de esfers, porém por dificuldades
enormes de construgdo de uma esfera perfeita niio foi o formato eseothido. A caixa retangular
ou em formato de paralelepipedo ¢ o formato mais comumente utilizado ¢ foi o escolhido pele
ETUpO.

Meste contexto, o trabalho ird descrever todo o processo de projeto de caixa acistica e
a implementagio ¢ desenvolvimento da filragem digital para fins de comparagio ¢
otimizagdo do sinal de saida

Objetivos

Ao final do projeto a equipe terd desenvolvido uma caixa aclstica do tipo bass-reflex
acompanhada de filtro digital ative em tempo real que terd alta confiabilidade e resposta em
freqiiéncia o mais linear possivel perante o sinal de entrada, o que significa a reprodugio
exata do sinal de entrada amplificado.

Fspera-se atingir um resultado de curva de resposta em freqliéncia com o formato da
figura | abaixo, desenhada como parimetro de comparagao.
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Resposts Final da Caixa Com Crossover Passio s Filtro At
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Figura 1 — Resposta de Caixa Acasticn com Crossover Passivo ¢ Filtro Ativo

Objetivos especificos

Sdo objetivos especificos deste projeto os seguintes itens:

s Construgiio de dois protétipos de caixa achstica do tipo Bass-Reflex afim obter um
dispositivo de reprodugiio de dudio estéreo;

e Projeto de um filtro crossover digital a ser implementado em uma placa DSP e
posteriormente comparade a um crossover analdgico;

s Projeto de um filtro corretor para uma caixa aclstica juntamente a um crossover
analogico afim de corrigir sua resposta em fregiiéncia;

» Implementagio de filtro digital na placa DSP;

» Adguirir experiéncia na construgiio de caixas actsticas através de pesquisas e praticas
da realizagio do projeto;
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Justificativa e motivagio

A motivagio reside no fato de ser um projeto no qual € possivel colocar em pritica os
conhecimentos tedricos adquiridos durante a graduacdo como, por exemplo, os
conhecimentos especificos com relagio a filtros, linguagens de programagio, processamento
de sinais, entre outros.

A prioridade do grupo ao desenvolver essa pesquisa ¢ aperfeicoar a construgio do par
de caixas aclsticas para que tenham resposta em freqiiéncia de acordo com e projeto e com os
alio-falantes e os parimetros do filtro digital. O inmito também € documentar a andlise feita

como projeto de alto nivel exaltando a area de pesquisa em audio pobremente explorada no

Brasil.

Roteiro de projeto

[nicialmente serd abordado todo referencial tedrico de projeto de carxa acustics,
escolha de alto falantes, dimensionamento dos parimetros de construglo, medicio de
parimetros eletroacisticos e formatos de caixas acisticas. E tambem um estudo sobre a placa
ADSP 21061 listando suas caracteristicas fisicas e de funcionamento, diagrama de
funcionamento, utilizagio de ponto flutvante, arquitetura. Por fim, tode o estudo de hiltros
pelos quais se fundamentam as escolhas das técnicas de implementagio utilizadas no projeto
de filtros digitais, fregiiéncia de amostragem, ordem do filiro, éenicas de janelamento,
algoritmo de Parks McClellan.

A parte de méindos e materiais expbe os parimetros eletroactisticos medidos, as
especificagdes de dimensdes obtidas, a forma de construgdo do par de caixas actsticas.
Também ¢ abordado o programa implementado na placa, explicando suas linhas de comando
e declaragdes de varidveis ¢ registradores, mostrando a forma como ¢ feita a filtragem do sinal
de dudio e a transmissdo para aos dispositivos de saida. Ainda nesse tdpico, temos o projeto
de filtroz em MatlLab, as técnicas de construgio de filiros utilizadas e as Imhas de comando
explicadas.

Por fim. o resultados das medigdes realizadaz, levantamento da resposta em

fregiléncia dos alto-falantes individualmente, da implementagio do filtro digital, filiro
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crossover analogico comercial e filtro corretor, sdo discutidos, tanios os preliminares como o0z
finais.
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|  REFERENCIAL TEORICO

1.1 Projeto da Caixa

A construgio da caixa comega pela escolha dos alto-falantes, depois a medigio dos
parimetros dos alto-falantes eseolhidos, a escolha do amplificador utilizado, os calculos das
dimenstes da caixa e dos dutos, o cdlculo e a confecgdo do crossover que melhor atende 43
necessidades do projeto. a escolha do tipo de filtro a ser utilizado, a confecgdo de tal filro, os
testes da caixa filtrada e as comregdes de construgio e parimetros do filtro para se ajustarem
melhor ao projeto proposto.

Para se ter uma idéia do rendimento e do desempenho de cada um desses componentes
mede-se suas respostas em freqiéncia utilizando o programa LMS ¢ sio obtidos alguns de
sElE pardmetros.,

As dimensdes da caixa aclstica alteram a resposta em fregiiéncia do alto-falante no
sentido de que s& mal projetados o volume e o duto de ar podem mfluenciar negativamente no
nivel de ganho do woofer. Todo fabricante importante de alto-falantes coloca no manual do
produto os chamados pardmetros de Thiele-Small, que servem de orientagfio para a construgio
das medidas da caixa e o volume necessirio para se obter uma determinada resposta de

frequéncia.




Tabela | — Parimetros de Thicle-Small [10]

PARAMETROS DE THIELE-SMALL

Fs (frequénciade ressondncid) ... ccovorvannnnnrsranos a7 H=z
vas (volume eguivalentegofalante) ... ............... 202 |
Ofs {fator de qualidadetotal). ... ....covcv v e 046

Qes (fator de qualidade elétrico). ... .....o.cveve.. .. DAT

Oms (fator de qualidade mecénico) .. ... .ocvvevee... 17,35

0 (eficiéncia de referéncia om meio espago) .. ...... .- 2,15 %
Sd{areaefetivadocons) ... ..cooiiiiiiiii i 008605 m
Vd (volume deslocado) . : 3870 cm
xmax (deslocamento max 1p11:m v:.- 10“-11 dlsmr-;ﬁm ...... 4,5 mm
Xim (deslocamento méx. (pico) antes co dano). . cee.-21 mm
Condicdes atmosféricas no local de med r;é-::- dos parﬂmm ros TS:
Tompoer8turg .. ... oo ve i esiaaan s T
Pressio atmosférica | | . 1{]15 mb
Umidade relotivagoar . ... ocvii vt csecscasacaaa 3t e

Pyrdmetros da Thinle-Smal meddos apds amacamento de 2 horas com melade da
poténcia NER.
E admtda uma toierdnna de £ 15% nos valores espacficados.

As dimensfes da caixa de som influenciam no resultado obtido e somente fabricantes
de alto-falantes preocupados com a correta utilizagio de seus produtos e entusiasias de
pesquisas cientificas € que vdo disponibilizar parimetros eletroacisticos de seus produtos ou
testar e sugerir uma utilizagio otimizada de seus alto-falantes. O volume ¢ a medida em litros
do ar encerrado no interior da caixa que serd deslocado pela movimentacio do cone do
woofer. Para um dado volume o woofer respondera em determinadas faixas de freqiiéncia.

Caixas que respondam em freqliéncias proximas a 20Hz sfo de grande dimensiio tanto
por cansa do tamanhe do woofer quanto por causa do volume de ar necessério, uma vez que
quanto maior o cone do woofer melhor sua resposta em baixas freqiéncias e maior o volume
de ar recessdrio no interior da caixa

As caixas precisam ser muito bem construidas. Nio hasta fixar as pegas com pregos,
sendo necessario fazer uma boa vedagiio nas juntas. Nio deve haver a menor saida de ar que
ndo a desejada. A construgio precisa ser bem rigida, porque o que precisa vibrar ¢ o falante,
nio a caixa. Mo caso deste projeto, caixas aclsticas do tipo Bass-Reflex, existirio dois
buracos na face frontal da caixa chamados dutos.

“Caixas acisticas dos tipos Bass-Reflex utilizam uma abertura, denominada duto, para alierar
sugs caracteristicas de funcionamento em torno da freqiiéncia de sintonia.

0 volume de ar encerradoe dentro da caixa acistica tern um comportamente capacitivo
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enquanto que o duto atua como um indutor, de modo que o termo sintonizar estd
perfeitamente aplicado, uma vez que se tem um circuito equivalente composto por um
capacitor em paralelo com um indutor.

Esta combinagio ¢ denominada ressonador de Helmholtz, em homenagem ao fisico
que estudou este dispositivo, encontrado em muitas situagdes comuns 2o nosso mundo, como
cavemnas ¢ mslrumentos musicais, sendo esses o5 dotados de caixas de ressondncia, como
vinldo, bumbo, berimbau, ete.

Sab o ponto de vista didatico, o ressonador de Helmholtz costuma ser representado por
uma parrafa, onde o volume de ar estd confinade, com um gargalo, onde comprimento e
didmetro sdo as variiveis de interesse, além do volume, ao qual ja foi referido.

Essas varidveis combinam-se de modo s gerar uma freqliéncia de ressondncia, que
pode ser ouvida aos sopranmos na boca da garrafa. Alterando gualquer uma das mencionadas
varidveis, provoca-se uma mudanga na fregliéncia de ressondncia, o que facilmente se
consegue através do preenchimento com dgua de parte do volume da garrafa.” Retirado de
artigo “Dimensionamento de Dutos Para Caixas Actsticas” do professor Homero Sette Silva
[9].

Essas palavras do professor Homero S. Silva descrevem sucinta e objetivamente o gue
530 ¢ para que servem o3 dutos de ar em caixas acasticas,

Lima caixa achstica conhecida como refletora de graves, ou sgja, com aberturas
frontais pré dimensionadas que permitem a passagem de ar dentro ¢ fora da caixa, chamadas
dutos, ¢ andloga a um filro passa altas com decaimento de 24dB/oitava. Em baixas
freqiiéncias os dutos contribuem significativamente com o aumento do ganho de resposta em
freqiiéncia perto da freqliéncia de sintonia em que foram projetados.

Comparado com caixas seladas, as caixas refletoras de graves tm algumas vanlagens
¢ desvantagens, tais como a menor excursdo de singl perto da freqliéncia de ressonancia para a
qual foi projetada resultando em uma maior poténcia e menor distorgan de modulagio, porém
em freqiiéncias bem mais baixas que a de sintonia existe uma altissima excursio de sinal que
pode ser facilmente resolvida por um filtro passe alta. Possul uma freqiéncia de corte inferior
muite mais baixa que 4 caixa selada, aproveitando a resposta em baixas freqliéncias
comparande o mesmo alto-falante montade nos dois gabinetes, refletor e selado, Em
contraponto  caixas refletoras de graves sdo muito mais suscetiveis a erros de
dimensionamento e pequenas diferengas em pardmetros o que torna seu projeto meis difieil

para construtores inexperientes.
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Muitos pesquisaram e escreveram artigos sobre caixas achsticas, tais como Thiele,
Small, Beranek, Nomura, Locanthi, de Boer, van Leeuwen, ¢ devem seu prestigio a tais
publicagdes em grandes meios comunicatives, o principal da area de dudio € o JAES — Joumal
of Audic Engincering Society, porém a maioria de suas teses foram desenvolvidaz e
publicadas nas décadas de 1930 a 1970, fundamentadas em teorias e modelos mateméticos
extremamente complexos. Analmente existe um brasileiro muito bem coneeituado estudando
a teorie de caixas acisticas ¢ publicando muitos artigos na area, o professor ¢ pesquisador de
uma grande empresa de dudio Homero Sette Silva. Algumas partes deste projeto t8m comao
base tedrica as publicagdes e artigos deste professor.

Toda caixa aciistica do tipo refletora de graves possui alguns pardmetros conhecidos
como alinhamentos. Este ¢ uma classificagio de uma combinagio particular de volume de ar
intermo & caixa ¢ fregiiéncia de sintonia, produzindo uma resposta em freqliéncia realizivel
que é mais ou menos 0til, ou seja, linear [13]. Para uma dada freqiiéncia que se escolhe, ou se
descja ter uma resposta em nivel elevado de ganho, deve-se projetar o volume interno de ar ¢
os dutos da caixa seguindo algumas teorias e leis descobertas e desenvolvidas muitos anos
atrds, mas que até hoje servem e funcionam perfeitamente, tais como o dimensicnamento dos
dutos gue seguem algumas expressies matematicas dispostas a seguir [13]:
= 1463 = 10°R*®

L.= A —1463R
[Equagio 1]
Onde L € o comprimento do duto, em polegadas,
R ¢ o raio do duto, em polegadas,
fa éa freqiéncia de ressondincia do duto, em Hertz
Vz € o volume de ar interno 4 caixa, em polegadas clibicas,
dy = 3&31(—"‘“ 2"V")é
NA
(Equagie 1]

Onde 45 ¢ o diimetro minimo do duto, em polegadas,
Vi é 0 volume de ar deslocado pela movimentagio do cone do woofer, em metros clibicos,
fe ¢ a freqiéncia de sintoniz do duto, em Hertz.
A seguir ¢ mostrado o famoso estudo de Harry F. Olson de 1951, chamado *Direct
Radiator Loudspeaker Enclousures’ sobre a influéneia do formato da caixa acistica sobre a
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curva de resposta em fregiiéncia para um mesmo volume de ar dois alto-falantes distintos,
além de analisar os desvios de ganho causados por cada formato de caixa acostics,
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Figmre 2 - Helugilio entre as formas de caixa ¢ as suas respectivas curvas de resposta em freqidncia para
um mesmo alto falante [24]




Todas as curvas de resposta em freqiténcia descritas por esse artigo foram obtidas por
um microfone colocado no eixo de irradiagdo sonora doe alto-falante, combinado com o
formato da caixa acistica. Cada resposta em fregiiéneia estd relacionada na figura 2 com o
formato de caixa acistica relacicnada,

Para a caixa esférica, tem-se que a resposta em fregiiéocia caracieristica da caixa
mostrada na figura 2 foi corrigida, para que o volume de ar produzido pelo mecanismo
formado pela caixa e o alto-falante fosse inversamente proporcional & freqliéncia, Percebe-se
que 2 resposta em freqiiéncia € livre de picos ou vales devido ao fato de que a caixa nio
possui nenhum cante ou descontinuidades que possam difratar ondas sonoras em fase com a
radiacdo direta do alto-falante, nio causando assim nenhuma interferéncia,

Para a caixa com formato de hemisfério tem-se uma resposta em freqiiéncia marcada
pela interferéncia sonora causada por uma onda difratada na juncio da face intemna da cunha
esférica com a parede reta onde a caixa é fechada em sua parte traseim, Nota-se uma diferenga
de fase entre a onda sonora principal irradiada pelo alto-falante ¢ as ondas difratadas, que
resultar em picos e vales salientes na curva de resposta em freqliéncia como mostrada e
relacionada com o formato de caixa acistica na figura 2. Uma explicagio fisica para o
fendmenao seria que o som flui em todas as diregdes, sendo irradiado da fonte, ou seja, o alto-
falante. A onda que segue o contorno da superficie esférica encontra uma grande varagio de
impediincia acistica quando encontra & jungdo da superficie esférica com a superficie plana,
gerando assim ondas sonoras difratadas em todas as diregdes.

A mesma explicagiio pode ser considerada em todos os formatos de caixas
demonstrados de acordo com distincias entra superficies refletoras de ondas sonoras e o
centro de irradiagio do alto-falante, com suas variagbes, picos ¢ vales, repetidos com
diferentes magnitudes em suas respectivas oitavas.

O principal motivo da presenga desse artigo no presente trabalho € o estudo da caxa
acligtica com formate de paralelepipedo, ou seja, o formato escolhido para o produto do
estudo realizado.

A caixa em forma de paralelepipedo com todas as possivels dimensdes ¢ a caixa
achstica com o formato mais comum utilizado. A principal razfio € a facilidade de construgdo.
Em uma ripida analise de sua curva de resposta em fregidéncia percebe-se a interferdncia de
ondas difratadas, em grande numero de interferéncia, pelo formato da caixa cheio de
encontros entre superficies planas formando dngules de 940 graus gerandoe variagdes da ordem
de seiz e sete dB. Segundo o autor do artige, Olgon, esse formato de paralelepipedo é
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altamente nio recomendado por inserir muitas variagtes em diferentes freqiiéncias na resposta
do alio-falante.

A conclusdo tirada por Olson € a de gue o formato da caixa acustica pode diminuir ou
aumentar 8 quantidade de ondas sonoras difratadas que interferem na curva de resposta em
fregiiéncia do alio-falante sempre negativamente, pois por mais que as interferénciss sejam
construtivas representam variagdes indesejadas na resposta em fregiiéncia do alto-falante. O
modo mais eficiente de eliminar tais interferéncias € eliminar confrontos angulares entre faces
internas da caixa scistica de modo a reduzir difragdes de ondas sonoras provenientes da
irradiagio principal do alto-falante.

Abaixp uma tabela comparativa das variagoes de ganho de um mesmo alto-falante
para o5 diferentes formatos de caixa acustica e duas faixas de freqiiéncias, 1KHz a 10kHz e
2KHz a 10KHz.

Pode-se notar com clareza que o formato de caixa acistica que gera a menor variagio
de ganho em qualguer faixa de freqiiéncia ¢ a esfera, porém € o formato mais dificil de ser
construido, por isso ndo sdo encontradas caixas acisticas nesse formato a venda no mercado.
0 formato utilizado no projeto, ou seja, retangular, ¢ um dos formatos que mais gera
variaetes de ganho na resposta em freqiéncia do alw-falante, porém ¢ o formato mais versatil
¢ mais didatico, por isgo foi o escolhido para o desenvolvimento desta pesquisa.

A seguir uma tabela comparativa dos valores de desvios de ganhe do alto-falante para
os diferentes formatos de caixas acisticas em uma faixa de frequéncia mais ampla e proxima
da estudads, novamente pode-se notar que os menores desvios siio os gerados pela caixa

esfiérica.
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Tabela 1 - Variacies de ganho em dB SPL de um alto-falante para diferentes formatos de caixas actsticas
[24]

" Dome SPL dB Variations for Different Enclosure Shapes.

1" Salf Dome TkHz- 10kHz 1" Salt Dama 2kHz- 10kHz

Center Top Center Top
Cube 4.73 3.29 1.99 115
Cube ° Bev 3.33 277 313 132
Cube 4' Bev 2.54 265 2M 092
Rectangle 3.00 222 164 184
Recl. 2° Bev 2.3 2.72 1.90 183
Rect. 4" Bev 305 3.89 1.1 138
Pyramid 1.76 2.78 1.49 118
Cylinder 2.82 2 60 0.81 078
Sphere 2.72 NA 1.1 NA
Ego 218 NA 0.55 NA

1.2 Crossover analigico

O filtro crossover analdgico comercial utilizado ¢ o modelo 1c8123 da Selenium,
possui trés vias, feito para utilizagdo cm alto-falantes com impedincias de oito ohms, oferece
atennagdo de 12 dB por oitava e cortes de freqiéncia em aproximadamente 500 ¢ 5000 HZ
como mostrado nas curvas de resposta em freqiiéncia obtidas com uma excitagdo senoidal na
entrada do crossover ¢ pela medigo da curva senoidal obtida em cada uma das trés saidas
scparadamente comparando-se smplitudes das duas curvas para definigo de ganho e
comparando-se defasagem das duas curvas para ohtenglio da fase de cada canal do circuito
divisor de fregliéncias.

Para tais medigbes e levantamentos de curvas de respostas em freqiiéncia foram
utilizados alguns programas diditicos utilizados em disciplinas de graduagio da Escola
Politécnica da Universidade de Sdo Paulo, desenvolvidos com a utilizagio do programa
LabVIEW, que controla um gerador de fungdes ¢ um osciloscdpio amavés do barramento
GPIB.
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Figura 3 = Resposia em freqgiiéncia do crossover anabigico
Abaixo pode-se ver as curvas de fases referentes aos canais do filtro erossover, obtidas pelo

procedimento acima descrito.
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Figura 4 = Fuse do crossover analigico

Para ilustrar melhor os canais de filtragem do crossover analégico seguem os diagramas
elétricos de cada relagio de entrada e saida individualmente.
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Figura 5 — Circuite do Woofer
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Figura 7 - Circuito do Tweeter

1.} Desenvolvimento de aplicagies utilizando o ADSP 21061

O ADSP 21061 possui algumas caracteristicas particularmente iteis do ponto de vista
de programacio. Estas carscteristicas permitem ao programador abstrair-se de alguns
problemas encontrados em muitos cutros DSP de uso genérico, particularmente nos DSF de
ponto fixo.

A arquitetura do ADSP 21061 foi concebida para suportar linguagens de alto nivel.
Virias caracteristicas permitem 2 utilizaclio de compiladores de linguagem de alto nivel e
sistemas operativos. Entre elas destacam-se:

= Registro de dades de uso genérico;
s Tipos de dados nativos de 32 bits;
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o Crande espago de memaoria enderegavel;
» Enderecamento com pré e pos modificaco;
= Buffers de memdria circulares sem limitagies de enderegamento;

A sua arquitetura ¢ concebida para suportar ANSI C standard. A Analog Devices
dispde de um sistema, o VisualDSP, para o desenvolvimento e corregdes de aplicagdes. Este
sistema permite ndo s¢ a compilagio de cddigo C e C++, mas também de codigo Assembly,

O ADSP 21061 suporia o padrio IEEE P1149.1, Join Test Action Group, JTAG, para
teste de sistemas. Este padrio define um método de pesquisa série do status de cada
componente do sistemalregistros, memoria, cte.). Ele suporta também formatos de ponto
Hutuante do IEEE.0 que significa que algoritmos desenvolvidos em processadores [EEE
compativeis podem ser lransportades entre diferentes processadores, sem receio de

instabilidade introduzida por arredondamentos e ou por manipulagio de erro inconsistente.

1.3.1 Por que usar pontoe flutuante

O formato de dados suportado por um processador de sinal determina sua capacidade
de lidar com sinais de diferentes tipos de precisio, gam# dinimica e SNR{Signal 10 Noise
Ratie). Sio diversas as vantagens de uma arquiteturn de ponte flutuante:

s Gama dindmica — Os algoritmos tradicionais trabalham com sinais de gama dinimica
conhecida. No entanto, a tendéncia atual no desenvolvimento de algoritmos € de
reduzir as limitagbes de gama dindmica, ou seja, utilizar maior gama dindmica nos
cilculos de intermédios,

s Relagio sinal ruido, SNR - Aplicagles de audio, como € o caso, exigem elevada gama
dindmica de forma a permitir uma inquestiondvel separagio de sinais que ocorrem em
ambientes ruidosos.

» Facilidade de utilizagio — De forma geral, os DSP de arguitctura de ponte flutuante de
32 bits slio mais ficeis de usar do que processadores de 16 bits de ponto fixo. Na
programagio de linguagem de alto nivel, uma vasta drea enderecavel e uma gama
dindmica elevada permitem ao programador concenirar-se no desenvolvimento do
algoritmo em si, preccupando-se apenas com questdes de processamento de sinal, e

nio com a dificuldade inerente da programagéio em Assembly e corregio de erros.
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1.3.2 Ponto Fixo

A técnica de ponto fixo consiste na representagiio numérica utilizando a base bindrio
tendo o primeiro bit fixado para informar o sinal do nimero. Esta representagiio fixa a posigdo
do ponto e todos 0s digitos sdo utilizados como informagio do numero em questdo.

Uma desvantagem desta técnica € a falta de precisdo quando tem-se grande quantidade
de operagies aritméticas, Essa falta de precisie ccorre pelo motive de estouro de bits para
representagio numérica e com isso o resultado de uma operagdo aritmética ¢ arredondado,
com excessivos estouros em seqliéncia tem-se uma distorgio considerdvel da saida produzida
com a esperada.

Uma vantagem de se utilizar o ponto fixo é a simplificagdo de implementagiio das
operagfies aritméticas, consumindo um menor espago ¢ menos energia. Portanto em projetos
cuja imprecisdo ndio for crucial para o desempenho das operagbes aritméticas o ponto fixo ¢
mais adequado.

L4 Teoria Aplicada a Filiros Digitais

A proposta de criagdo de um filtro digital nesse projeto tem a finalidade de equalizar o
sinal de dudio reproduzido pelos alto-falantes quando excitados por um sinal amplificado
proveniente de uma reprodugiio musical.

Por equalizagio pode-se entender o ajuste dos graves, médios e agudos no contexto do
espectro de freqiiéncias de um determinado sinal de dudio. Existem variadas maneiras de
realizar uma equalizegdo de um sinal de dudio. Uma equalizagio pode ser feita por uma mesa
de som ou pelo controle de equipamentos como equalizadores grificos que para determinadas
faixas de freqiiéncias do sinal alteram valores de ganhos que devem ser dados a diferentes
bandas, ou seja, as diferentes faixas de freqiéncia.

Um fitor importante que deve ser apontado & a resposta em freqiiéncia de sistemas de
aquisigio ¢ sistemas de reproducio. Uma misica ou outro sinal de dudio qualquer bem
gravado e devidamente equalizado durante o processo de gravagio pode ser mal executado
por wm sistema de reprodugdo. Assim o sinal gerade podera apresentar caracteristicas
diferentes do originalmente gravado, no dominio da freqiincia, quando comparado com o
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zinal de dudio original executado em um sistema de reprodugfio com resposta em freqiiéncia
ideal, ou seja, sem modificar o ganho ou fase em alguma faixa de freqiliéncia.

Sisternas de aguisiclo com uma resposta em fregliéncia diferente da ideal tambem
podem distorcer o sinal de dudio que recebem e, assim, gerar uma gravagio com um espectro
de fregiiéncias diferente do sinal original emitido. O exemplo mais comum de um sistema de
aquisigho de sinal sonoro € o microfone.

Este projeto s¢ bascia na equalizagio do sinal de dudio utilizando um filtro digital
programado na placa DSP que interage com o sinal de entrada e corrige eventuais variagfes
de ganho aumentado ou diminuido na curva de resposta em freqiiéncia aiuando em bandas de
freqiéncia fixas.

A seguir o texto ird percorrer pelos aspectos tedricos gerais que envolvem a filtragem
em freqiiéncias de sinais de dudio, assim sendo mostrard modelos matemdticos que ddo
embasamento para as técnicas que serio apresentadas. Serdo mostradas, além da fécnica
escolhida, outras que sfo comuns para 0 MESMO proposito.

1.4.1 Filtros

Como os sinais de dudio sdo continuos a primeira etapa ¢ transforma-lo em um sinal
discreto no tempo. Os conversores A/D sio a pega fundamental para tal fungio amostrando o
sinal comtinuo no tempo. No proximo tdpico serd abordado esse assunte com maior
profundidade.

142 Representagdes Discretas do Sinal de Audio

Sinais de tempo continue podem ser amostrados para gerar sinais de tempo discreto
que sdo valores do sinal original, igualmente espagados no tempo, quantizande o sinal
continuo. Esta quantizaglio proporciona dades para o processamento de filtragem e corregio
de ganhos a ser realizado.
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1.4.2.1 Processn de Amosiragem

Em uma segiiéncia, o valor de uma amostra pode ser representado por x[n], sendo »
um inteiro. Tendo uma seqiiéncia x[n] amostrada por um sinal continuo, %= ), temos
xml=x2 O =aT = xe (aT).
[Equagiio 3|
0} intervalo entre as amostras ¢ representado por T ¢ chamado de periodo de
amostragem, e portanto o seu inverso Fy ¢ a freqiéncia de amostragem

i
Fr== (2}
|Equagiiu 4]
A variavel do tempo comrespondents a cada amostra pode ter detinida por:
nZmn
t, =T == ;
b frwr

[Equacdo 5]

onde @y = 2xfy é denominada por fregiiéncia angular de amostragem.
Pama que o processo de amostragem ocorra de forma consistente devemos ter a7 > 2y
, onde M, € 8 maior freqiéncia do sinal a ser amostrado, Com isso evitamos o fendmeno de
aliasing que consiste numa representagfio no tempo discreto que niio corresponde a0 sinal em
tempo continuo.
Depois do processo de amostragem tem-se o sinal em lempo discreto que sera
wiilizado para a implementagiio do filiro, uma base tedrica sobre 0 mesmo sera deserito a

SEEUiT.

1.4.3 Conceitos Gerais

O filtro digital € representado pela resposta impulsiva da fungiio de transferéncia que o
caracteriza, desta forma considerando o sistema & Seguir.
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yln] = arxin] + agejn — 1] + agrin — 2},
[Equagiio |

Agora assumindo x[n] = 8[n], temos a reposta ao impulso, caracterizada por hin],
hin| = aydfn] + asdln — 1] + agd[n — 2
|[Equagio 7

Admitindo um sinal discreto, linear ¢ invariante no tempo temos que a saida ¢ uma
convolugio do sinal de entrada com a fungie da resposta impulsiva,

J:,rlr;i a,r:hi.u | ng.ﬂ'n 1] qr_i_.i: o

L

[Equagho 8]
Generalizando o sinal de entrada de acordo com o impulso pode-sc escrever
o
eln] = 3" [k]d[n — ]
F=—
[Equagio 3]

E como a resposta do sistema para a seqiéncia X[k]é[n-&] pode ser representada por
x[k]h[n-&] temos

T

yin| Z rikthin = kl,

k= -

[Equagdo 10]

Representando esta operagio com o sinal de convoluglio obtém-se a expressio abaixo.

uln] — =[] = h{n].

[Equagdo 11]

Partanto tem-se a relagiio entra a reposta impulsiva, sinal de entrada e sinal de saida no

dominio do tempo. Como em projeto de filtros de dudio geralmente ha interesse maior na

andlise no dominio da fregiiéncia aplica-s¢ a Transformada Discreta de Fourier 4 reposia
impulsiva, teremos entdo
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|Equacdo 12]

Para facilitar a manipulagio matematica em relagio a cdleulos no dominio da

fregiiéncia ¢ utilizada a Transformada Z, aplicando essas mudancas na equagdo |2 temos a
fungie de transferéncia do filtro digital

Y

A

)
-

PF

Hiz) =

dF

[Equagiio 13|

Para uma generalizagio ainda maior defini-se a seguinte relagio entre a entrada e saida

yin) = hxin) +hxin=1)+--+hyrin=M) =agyln=1) = —ayyln = N)

|Equagiio 14]
Aplicando-se a transformada Z para este sistema chega-se a

Yiz) [I +ags e Fayz ~' = X{z) ;Fru—-'w:" +"'—"4.u:"”:

|Equagio 15]
Finalmente pode-se especificar a fungio de transferéncia por ¥iz)AXfz) resultando em
Y(z) +h: b o by
X(z) l4apzV+ertays N

Hiz)=

[Equaciio 16]

A equagio 16 é a base do projeto de filtros digitais, pois nela percebe-se as varidveis a
serem definidas no projeto. O primeiro desalio € determing a ordem do filtro gue vai definir a
quantidade de processamento utilizada, as outras varidveis s8o os coeficientes do filtro que ird
determinar o tipo do filtro. O maior desafio do projeto consiste em melhorar a0 maximo o
filtro, para isto deve-se reduzir ao méximo a ordem do filiro respeitando as especificagies do
projeto com as aproximagdes tolerdveis. Assim sendo, conscgue-se diminuir emmos por
aredondamento nas conlas ¢ poupar processamento.




1.44 Técnica de Projeto de Filtros

Para a realizagio de um filro digital deve-se seguir alguns passes que ajudardo a obter
resultados otimizados. Uma condigfio imposta pelo projeto de filtros digitais € a de que nunca
se conseguird o filtre ideal de acordo com a comegdo desejada, porém as aproximagdes
obtidas sdo satisfardrias. Alguns passos de projeto e confeccio de filtros digitais estdo
exibidos ¢ descritos abaixo.

Especificacio da resposta em freqfiéncia idealmente desejada — nesta etapa deve-se
definir qual resposta ideal que o filtro deve ter depois de pronto. Desta maneira obtém-se o
poxler de decisdio sobre gual wcnica de projeto utilizar. Esta especificagio € determinada pela
aplicagho e pela forma do sinal de dudio a se processar.

Aproximaces - a partir da resposta ideal ¢ necessério decidir qual erro é admissivel
nas faixas de freqiiéncias abordadas, tais como o desvio aceitivel de ganho na banda util,
desvio da banda de corte, queda minima da banda de corte, ordem ¢ mbmero de cocficientes
do filtro além de freqiiéncia de amostragem e indice de mérito do filtro, que seria o valor da
freqiiéncia central da banda de corregdio dividido pela largura de banda em freqgliéncia do filiro
a ser projetado.

A implementagiio consiste na programagho propriomente dita, em caso de software e
construgdio do hardware se for o caso. Para o caso de se programar o filtro digital em placa
ADSP, deve-se conhecer e configurar as varidveis de ambiente referentes & placa e as entradas
e saidas de registradores para admitir o formato do sinal de entrada, processa-lo e envid-lo ao
registrador de saida no formato corretamente deserito para que seja reproduzido de maneira a
nio causar distorges nem desvios de fase ¢ freqlidncia no sinal de saida, No caso do filtro
analogico & necessdrio calcular os valores de resistores, capacitores e indutores além dos tipos
de associagdes necessirias dos componentes resistives e capacitives de forma a se obter o
valor correto do componente final devido aos valores disponiveis no mercado, Os indutores
devem ser construidos de acordo com o nlcleo, de ar, ferrite, etc., e 2 espessura do fio 8 ser
utilizado em seu enrclamento deve seguir um padrio para que sua resisténcia nlo scja mais
alta que a desejada, além de se determinar & seguir o numero de voltas a serem dadas com o
fio no enrolamento para que o fluxo magnético do componente seja o necessrio e o projeto
funcione na pratica de acordo com o determinado anteriormente.
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1.4.4.1 Aproximaghes Aspectos Teoricos

Como foi dito no projeto do filtro & necessario quantificar qual o erro méximo em cada
banda aceitdvel para a aplicaglio em questio e assim realizar as aproximagdes necessirias. Ha
diferentes maneiras de aproximar a resposta em fregiléneia, este topico vai discorrer sobre as
caracteristicas das aproximagdes mais comumente usadas.

A aproximagio mais basica na literatura € feita a partir do truncamento da resposta em
freqliéncia com a fungio sinc (Janela retangular), nela & produzide ondulagdes tanto na banda
de passagem como na banda de rejeigio, além de inserir uma banda de transigio na reposta
ideal. Esta é a aproximagdo mais simples, porém, a que mais introduz erros na resposta em
freqiiéneia.

Fizura 8 - Resposta em fregiiéneia peneralizads de um sistema discreto = no cuso um passa baixa. [21]

Cutra aproximagio ¢ a de Butterworth, nela as oscilagbes nas bandas de passagem e
rejeicdo slio minimizadas a0 miximo, mas em troca disso a faixa de transicdo entre as bandas
sc alarga. Portanto se a aplicagiio for sensivel o oscilegdes nas bandas de passagem ou

transi¢io ¢ nfio for importante uma transico abrupta entre as bandas esta aproximagio seria a
mais adequada.
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Figura 9 - Resposta de um filiro Butterworth. [21)

A fungdio de transferéncia tem uma resposta em freqiiéncia dada por:

Golw) = |Hiw)

|Equasin 17]
Onde w, & a freqiiéneia de corte do smal.

A altima aproximacdo a ser tradada neste topico € a de Chebyshev. Nas aproximaces
em geral tem-se uma relagio inversa entre as ondulages nas bandas (passagem/rejeiglio) e a
largura de transi¢do entre elas. Existem dois tipos de aproximagdes de Chebyshey:

Tipa 1: Permitido oscilagdes na banda de passagem, porém as oscilagoes na banda de
rejeiglo sdo minimizadas.

Fungiio de transferéncia ¢ dada por:

Galat) = LH a9

1..';1 X i f'l__'jl

[Equagiio 18]
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Tipo 2: Ha oscilagfes na banda de rejeigiio e pouca ou nenhuma oscilagio na banda de
passagem.

Fungdo de transferéncia é dada pon

C ) Y k >

[Equagio 19]

T ed T [Fasbh

LNV ™

» n; n:
N oedd N odd

Figura 10 - Reposta de um fflire Chebyshey Tipo 1 e Tipo 2, [22]

Esta aproximagdio tem uma larpura de transicio menor do que a de Butterworth, além
disso, a ordem do filtro produzida € menor. Outro aspecto importante @ que os dois tipos da
aproximagdo de Chebyshev geram a mesma ordem do filtro dados as mesmas especificagies,
portanto a escolha de um tipo ou outro € feita com base apenas na aplicaglio em o filtro &
usado em questio.

As oscilagbes nas bandas de passagem e de rejeigio para o projeto de filtro de audio
sfH0 importantes pardmetros, estes devem estar dentro do limiar admissivel para cada projeto.
Para singis de dudio os limiares sio definidos para que a saida nfio apresente distorgles
perceptiveis ao cuvido humano, assim garantindo a qualidade do som reproduzido pelos alto-
falantes.

Outro pardametmo que deve ser cuidadosamente analisado ¢ a largura de transigdo, no
projeto de filtros digitais é realizada a filtragem para selecionar mais de uma freqiléncia que
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serd distribuida entre os falantes. Assim se a resposta em freqiiéncia de cada filtro tiver uma
larga faixa de transigdo, duas bandas diferentes podem ser sobrepostas causando distorgdes no
ganho. Portanto, para projetos de filwes digitais aplicados a dudio, quanto maior for a largura

da faixa de transiglio maiores serio as distorgdes,

1.5 Teoria de filtros digitais

Uim filtro digital deve ser capaz de processar certas partes do sinal de audio sem altera-
lo, conforme seu projete, mas basicamente um filtro digital € constituido de uma banda
passante & uma banda de corte, A banda pagsante é definida pelo usuario de acordo com a
taixa de fregliéncia do sinal que deve permanecer intacta e as faixas de fregiiéncia onde o
sinal de dudio deve ter seu ganho reduzido a ponte de ndo interferir de maneira negativa ou
indesejada na eurva de resposta em fregiiéncia final que se deve obter.

Um filtro digital deve introduzir um ganho de magnitude um nas bandas de passagem
e um ganho proximeo de zero nas bandas de corte, afim de que apenas a faixa de ganho do
sinal de entrada comespondente a faixa de freqiiéncias desejada deve permanceer inalterada na
resposia final e as faixas de ganho referentes s handas de corte do sinal de entrada sejam
nulas ou algo proximo a zero. Para isso, deve-se construir um filtro com resposta em
fregiiéncia parecida com a da figura 11, onde se podem determinar freqiiéneias centrais de
banda, larguras de banda, desvios de ganho méximos e corte minimo na resposta do sinal de
saida do filtro.
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Figura 11 - Respostn ides] em freqiiéncia [21]

a) resposta ideal de um filtro passa baixa, b) resposta ideal de um filtro passa alta, ¢) resposta
ideal de um filtro passa banda, d) resposta ideal de um filtro rejeita faixa.

1.5.1 Fase linear em filtro digital

Cutra preocupacio importante € que o filiro digital deve apresentar fase linear, O
primeire conceito que se deve ter em mente € o de que o ouvide humanoe niio processa a fase
de um sinal de dudio e sim sua amplitude por freqiléncia. Ao se fazerem alteragdes na fase de
um sinal, tais como atraso, adiantamento ou inversio e reproduzir novamente o sinal alterado
néo ¢ possivel perceber diferenga alguma do som original, porém sinais com fases diferentes
em uma mesma freqiéncia causam interferdncias construtivas e destrufivas uns nos oultras,
alterando a magnitude do sinal e consegiientemente tomando-se perceptivel ao ouvido.

Um equalizador de fase linear nfio altera a fase do sinal processado, dando ao usvdrio a
pussibilidade de recombinar o sinal processado com outros sinais sem causar interferéncias
indesejadas nem alteragdes destrutivas de ganho comprometendo a fidelidade de reproduciio
do sinal obtido.

Pode-se projetar um filtro digital que, por exemplo, que tenha uma caracteristica passa
baixas com corte de | KHz de freqliéncia, porém, quando medida a resposta em freqiiéneia do
sinal processado, constata-se que o alto-falante responsdvel pela reprodugfio desta faixa do
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sinal tenha uma perda de ganho significativa na faixa de freqiiéncias de 300Hz a 450Hz
portanto ¢ possivel que tal filtro digital seja projetado para ter uma elevagio de ganho nesta
Faixa de freqiiéncias de modo a anular a queda formnecida pelo alio-falante. No momento em
que o filtro digital faz alteragdes de ganho por faixa de fregiiéncia em diferentes niveis ¢
valores de ganho, este filtro se toma um equalizador digital que no exemplo dado teria ganho
unitaric na faixa de 20Hz a 300Hz e na faixa de 450Hz a | KHz, rero na faixa de 1KHz a
20K Hz e um ganho maior que um na faixa de 300Hz a 4500z,

Mo caso de equalizar o sinal de saida, um filtro digital funcionando como crossover,
ou divisor de fregliéncia, toma-se um conjunto de filtros digitais com menores faixas de
operagio e diferentes ganhos nas bandas de passagem alinhados de forma a fazer a corregio
pretendida do sinal de entrada para que o sinal de saida tenha um ganhe constante, ou sgja,
com poucas e pequenas variagdes em sua resposta em freqliéncia.

Pode-se também projetar equalizadores que, além de aumentar o ganho em certas
faixas de freqiéncia onde existam quedas de ganho na resposia, diminuir o ganho de cerfas
faixas de freqiéncia onde existam picos na resposts, causadas por interferéncia externa ou

ressondncia de alto-falantes e picos de impedincia.

15.1 Cileuls da ordem do filtro digital

Estimar @ ordem do filtro significa calcular uma aproximaglo para o comprimento da
resposta a0 impulso unitdrio na entrada do sistema usado para filtragem. Para um projeto de
um filtro, muitos autores tém farmulas avangadas que estimam o valor minime do tamanho de
um filtro, N, pelas especificagdes do filtro digital, entre elas a banda de passagem com
freqiéncia angular, a banda de corte ou banda blogueada com freqiiéncia angular, a variacio
da endulaciio na banda de passagem e a variagio da ondulagio na banda de corte.

Uma fisrmula simples desenvolvida por Kaiser é dada pela formula 19 a seguir.

vV o =20 log 10(y/0,0) — 13

l-l".l{u.-P = w'g,]l."r::_}'aT

| Equacdio 20]




Omnde 5, € a oseilagio na banda de passagem, &, oscilagio na bands de rejeicio e (o, -
) a faixa de transigdo.

Pode-se notar através desta equagio que a ordem de um filtro € inversamente
proporcional a0 tamanho da banda de transigdo, ou seja, a faixa de freqgiiéncias destinada
gueda de ganho do filiro da banda de passagem 4 banda de corte. Desta maneira, quanto
menor 3 banda de transigBo, mais alta serd a ordem do filtro, € melhor serd a aproximagio
desse filtro ao descjado,

Entretanto, a equacdo 20 ndo gera uma boa estimativa para o caso de filtros com uma
banda de passagem moderadamente grande, ou muito pequena. Para uma estimativa da ordem
(A} de um filtro com uma banda de passagem grande usa-se a aproxima¢do descrita na
cquagio 21.

o —201og 10(4/0,) + 0.22
B (wp — wy)/ 27

[Equagio 21]
E por cutro lado, em um filiro com banda de passagem pequena, a ondulagéo da banda
de corte predomina, portanto usa-se a equagio 21,

—201og 10(\/d) + 5.94
ET(..L'F — m'fjJ;'}g':

N =

[Equagio 2]

1.5.2.1 Filtro FIR Janelas Fixas

Uma forma bastante direta de obter um filtro de dura¢do finita € truncando a resposta
a0 impulso infinita de um filtro ideal. Seja hy[n] a resposia & amosira unitéria de um filro
seletivo de freqli€éncia ideal de fase linear, entfio sua transformada de Fourier ¢ apresentada

por:
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Hle™ )= Ae "™y Ha®

|Equachio 23|
Como em geral o comprimento de hgin] € infinito, € necessirio encontrar uma

aproximagio FIR para Hye™)Usando o métodn das janelas, o filiro ¢ projetado
multiplicando-sc a resposta & amostra unitdria por uma janela,

hin]=hynjein]

[Equagio 24]

Em gue w[n] ¢ uma janela de comprimento finite que € zero fora do intervalo 0 <n =
N e ¢ simétrica a seu ponto médio

on]=wIN-n]

[Equagiio 25]
E o efeito resultante da janela sobre a resposta em freqiiéncia pode ser visto com o
teorema da convolucdo complexa, dado por

|
Pi¢“!=j—anlc”:*W{c”‘1=

1 3 )
hJTHdm”}Ww““- Kie

[Equagio 16]

Assim, a resposta em freqliéncia ideal ¢ obtida pela transformada de Fourier de tempo

discreto da jancla, W{(c"). As cquagdes a seguir mostram respectivamente alguns tipos de
janelas vidveis ao projeto de filiros digitais nfio recursivos,

Jancla Retangular:
1, 0=n=N

| (). demaiscasos

win]=-

[Equagia 27|




Janela de Hann:

!ﬂﬁ—ﬂﬁmnikmi
'~}

l 0. demais casos

. D=n=N
«n]=

[Equagiho 28]
Janela de Hamming:

".lml
I

|ﬂ‘i4 ﬂ4ﬁm- DZ<n=N

efn]=-

IEI. demais cosos

[Equagio 29
Janela de Blackman:

ﬂ-ﬂ&cus{ e : D<n<N

[EEJ_ dmn
N

10.42-0.5¢0s
win]=-

0. demais casos

[Equagiio 30]
0 quanto a resposta em fregi&ncia de um filtro projetado utilizando-se o método das
janelas se aproxima da resposta desejada, H(e™), & determinado por dois fatores:

| — Pela largura do lobulo principal.
2 — Pela amplitade do ldbulo lateral de pico.
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Figura 17 — Respasts em freqiidéncia filtro eom métado de junelas. [22]

Idealmente, a largura do lébulo principal deve ser estreita e a amplitude do maior
lobulo lateral, o chamado I6bulo lateral de pico, deve ser pequena. Entretanto, no caso de uma
janela de comprimento fixo, clas ndo podem ser minimizadas independentemente. Algumas
propriedades gerais das janelas sfio as seguintes:

A medida que o comprimento N da janela aumenta, a largura do lobulo principal
diminui, resultande uma diminuigdoe da largura de transigdo enire a faixa de passagem ¢ a de
rejeicdo. Essa relagio é dada aproximadamente por

MNAf=¢

Onde Afé a largura de transigdo e ¢ € um parametro gue depende da janela.

A amplitude do lobulo lateral de pico ¢ determinada pela forma da janela. e
basicamente independe de scu comprimento.

Se a forma da janela for alterada para que a amplitude do ldbulo lateral diminua, entdo
em geral a largura o lobulo principal aumenta.

A aplicaclio da fungdo jancla tem como efeito tornar a transi¢do da banda de passagem
para a banda de rejeipio mais suave, além de adicionar uma ondulagio na banda passante. A
queda em we sera tdo mais abrupta quanto mais alta for a ordem N do filtro. A largura da
banda de transiclio estd, portanto, diretamente ligada & ordem do filtro.
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Fignra 13 - Respostn em amplitude das funciies jancls fixa, (2) Retangular, (b) Triangular, (¢} Hann, (d)
Hamming, (¢} Mackman. [21]

1.5.2.2 Filtro FIR Janelas Ajustiveis

As janclas ajustiveis t8m como fungdo controlar as oscilaghes tanto na banda de
passagem como na banda de rejeiglio, alterando assim a forma da janela de acordo com
pardmetros utilizados ao contririo de janelas fixas. A seguir serd explicado com mais detalhes

as duas janelas sjustavels mais comuns.
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lanela de Dolph-Chebyshev

ot
=m)

0 ,FEniio

wpe (k) =D L0sksN-1

[Equacio 31]

1
s =1 1@ " .
£ N T . O parimetro o representa o logaritmo da razlio entre o nivel

de atenuagdo do lobulo laterzl e o nivel de atenuagdo do lobulo principal. Por exemplo, um
valor de ¢=3 implica l6bulos laterais de -6(dB abaixo do lobulo principal. As amostras de

Com

win) sio determinadas por aplicagio da transformada discreta de Fourier a5 amostras em
freqiiéncia de wik).

Janela de kaiser

FII -[1“"'1 a ';HI-'-.LF !-E
AT

'K aig=r

|Egaachio 32|
A varidvel f é um pardmetro ajustivel e Iy(u) € a funglo de Bessel de ordem zero
modificada que pode ser expressa em uma forma de série de poténcias

Io l}z ”!I‘r]

=%

[Equacao 33]
Observa-se que esta série de poiéncia € positiva para todos os valores reais de u
Portanto, na pratica, ¢ suficiente pegar apenas os primeiros 20 termos do somatdric para se
obter uma aproximagio razodvel de [(Wu).
O pardmetro P controla a atenuagio minima o, como por exemplo, o pico de
ondulaghio 8, na banda rejeitada da resposta do filtro que usa jancla.
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0110, - BT pam oy = 2,
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i, pain oy, 31,

O tamanho do filro é estimado pela formula

i 7S i e w I
v Tioar 1, parao, > 21,

1R ot 2 i
e ] < 91,

=71 para o, =

[Equagiin 34]

|Equagdio 35]

Nota-se que a janela de Kaiser nfio prové controle independente sobre §p da banda de
passagem. Entretanto, na pritica, &p ¢ aproximadamente igual a ds. Pode-se observar a
resposta em ganho dessas janelas na figura 14, onde para a janela de Dolph-Chebyshev o

nivel do Idbulo lateral relativo é de 50 dB.

E] L] L] L] L] . |} ¥ ]
Janela de Dolph-Chebyehav
|:| s
m
=
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'1m i i i i i i i i i
1] o 0.2 3 04 Ds DB 07 og o039 i
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ot
2
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m 1 L L 1 L i 1 L 'l
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Fregiéncia Nermalizada

Figura 14 - Resposta e Ganhw das fusgbes janela ajustaveis. [25)
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1.53 Algoritma de Parks MeClellan

O algoritmo de Parks McClellan € bastante utilizado para a obtengio de aproximagdes
por filtros FIR com fase linear generalizada, tendo como base o algoritmo de troca de Remez.
Este algoritmo formula o problema da aproximagio como se fosse uma aproximagio
polinomial, assim sendo permite determinar as aproximagdes ofimas, onde o erro de
aproximagdo altemna, na banda de interesse, entre o5 limites constantes ¢ diférentes entre si
para as virias bandas.

Um fluxograma para o algoritmo de Parks-McClellan é mostrado na Figura 15. Nesse
algoritmo, todos os valores de resposta ao impulso sfo implicilamente vanados em cada
termgdo para obter 4 aproximagio descjada ¢ ideal, mas os valores de resposta ao impulso
nunca sio explicitamente calculadas. Depois que o algoritmo converge, a resposta ao impulso
pode ser calculada a partir de amostras da representagdo polinomial usando a transformada
inversa discretn de Fourier.
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Figura 15 - Fluxograma do algoritmo de Parks MeCleflan [21)

Como apresentado na figura 15, o algoritmo de Parks McClellan inicia o processo
terative com uma estimativa inicial para as freqiiéncias extremas, que sio depois
iterativamente ajustadas (por uma rotina REMEZ “multiple exchange™), de forma a observar o
teorema da alerndncia e a minimizar o valor de |6 Um aspecto curioso de todo o
procedimento ¢ que as verdadeiras incognitas que sdo os cocficientes da resposta ao impulso
do filiro discreto nio sdo explicitamente avaliadas. De fato, no caso de haver convergéncia do
processo, 56 no final € que a resposta ao impulso do filro étimo é obtida através da
ransformada de Fourier inversa de uma amostragem da resposts em freqliéncia otima
normalizada.

Vantagens de sua utilizagio:

— projeta filiros otimos de qualquer um dos quatro tipos de filros FIR de fase linear
{incluindo diferenciadores ¢ transformadores de Hilbert)

— permite controlar individualmente o erro de aproximagiio em cada banda




53

— permite aproximar qualguer forma de resposia em freqiiéncia (e ndo simplesmente do tipo
plana), o que € conveniente para projetar filtros incorporando a compensagio seno(x) /x

— permite o projeto de filtros multibanda,

~dispdc de cxpressfes empiricas que estimam a ordem necessiria para satisfazer as
especificaches pretendidas

~ & de convergéncia riapida
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1 METODO E MATERIAIS

2.1 Construgiio da caixa

A fabricagio de uma caixa acistica ¢ algo que pode ser bem complicado levando-se
em conta os detalhes envolvidos. Um bom projeto envolve muitos testes. Testes nio s6 com
alto-falantes diferentes, mas com gabinetes também diferentes, até se encontrar a melhor
sonoridade. Muitas vezes, essa ¢ a grande diferenga entre uma caixa de renome comercial e
outra feita em casa, ainda que ambas contenham com os mesmos alto-falantes.

A figura 16 a seguir mostra a impedéncia do woofer medida em dois casos diferentes,
que seriam a medida direta sem massa adicional no cone do alto-falante e a medida realizada
com 60z de massa depositada no cone de vibragdo do woofer. Tais medidas sho processadas
pelo programa LMS para a obtengio dos pardmetros eletroactsticos, Thiele-Small, do woofer,
que defmirfo posteriorments as dimensdes dos dutos @ o volume de ar intermo & caixa.

Impedancia do Weoofer Com & Sam Maszsa
120 — 1 . .
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magnitde (Ohms)
=
i

o} / _
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fraquansia (Hz)

Figura 16— Impedincia de Wooler com e sem massa
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Tabela 3 - Yariaches de ganbo em dit SPL de um alio-fulante pars diferentes formatos de caixas aedsticas
emt Pl a faixa de fregliéncia [24]

1 Full-Range SPL dB Variations for
Different Enclosure Shapes.

2" Full-Range 500Hz-10kHz

Genler Top
Cube 4.35 2.22
Gube 2" Bev 3.22 1.92
Cube 4° Bev 2.82 1.20
Reclangle 3.03 2.26
Rec!. 2" Bev 205 2.28
Rect. 4° Bev 143 1.60
Pyramid 2.1 2.30
Cylinder 1.29 1.15
Sphere 1.08 NA
Egg 1.51 NA

A seguir, ¢ mostrada uma tabela comparativa de valores de parimetros eletroacisticos
do woofer utilizados na construgiio e otimizagio da caixa. Tais parimetros foram obtidos
através da medi¢iio do alto-falante utilizando o programa LMS, que gera o sinal de excitagiio
para o alto falante ¢ através de um microfone mede sua resposta por fregiiéncia,

Outro programa utilizado foi o Perfectbox que calcula o volume de ar necessdrio a
resposta otimizada do alto-falante além de dimensionar os dutos de ar necessirios a uma
sintonia de resposta em baixas freqiiéncias necessiria & melhora dos niveis de resposta em tais

freqliéncias,




Tabea 4 ~ Comparative dos parimetros Thiele=-Small do W oafier

Através dos parimetros Thiele-Small do woofer obtidos através do programa LMS
pode-se utilizar outro programa, o Perfectbox, que calcula o volume de ar interno & caixa e
dimensiona os dutos de ar dando ao usudrio algumas opgdes de didmetro ¢ comprimento, para
que sejam escolhidos de acordo com as possibilidades de projeto e a fregiiéncia de sintonia
calculada e mostrada pelo programa em questio.

0 manual do woofer traz consigo os parimetros Thiele-Small medidos pelo fabricante
em cdmara anecdica e ulilizando-se de softwares especificos e ndo explicitados que, guando
comparados na tabela 4 com os parimetros medidos pelo grupo geram pequenas diferengas
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que e encontram proximos das discrepncias aceitas pelas medigdes que sdo da ordem de
15% de variagfo para cada parimetro, erro este especificado pelo fabricante.

(0 grupo decidiu utilizar os parimetros medidos e ndo os formecidos para que o projeto
s¢ aproximasse do real € nlio do ideal ospecificado pelo fabricante, uma vez que o som
reproduzido pela caixa ndo serd ouvido dentro de uma cmara anecdica e sim em uma casa,
suditorio ou sala.

(s parimetros obtidos pela utilizagio do programa Perfectbox estio descritos na
tabela 5 a seguir.

Tabela 5 - Parimetros de projeto da cakva aclstica dimensionades pelo Perfecthox.

Varidvel Opgio
Freqiiéncia de sintonia dos dutos | Unica 33.44 Hz
Didmetro X Comprimento dos dutos 7,62 cm X 25,56 cm |

As dimensdes frontais da caixa estio demonstradas em escala na prépria caixa como
mostradas na figura 17 a seguir. As dimensdes laterais da caixa estio demonstradas na figura
18 a seguir. Os valores das dimensBes da caixa foram levemente alterados de modo a niio
alterar o volume interno de ar e facilitar as medigdes para os cortes da madeira.




Figura 18 = Dimensies da parte lateral da caixa acastics
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Seguindo as especificapdes tais especificacbes as caixas acisticas foram construidas,
medidas e afinadas, de modo 2 ficarem exatamente com as dimensdes projetadas.

()5 custos envolvidos em projetos com objetive de alta fidelidade tomam as caixas
muito caras. Custos estes podem ser de natureza de matéria-prima, como madeira, parafusos,
cola, pregos até de natureza pratica, como o tipo de alto-falante a ser utilizado, espessura da
madeira de modo que esta nfo vibre junto com o alto-falante e também softwares de medidas
de respostas em freqiiéncia, como o LMS, simulago de formato e volume de caixas acusticas,
dimensionamento de dutos ¢ volume interno de ar. Por iss0, muitos preferem fabricar as suas
privprias caixas, de forma a baratear o custo. Pensando nisso, muitos fabricantes de falantes
disponibilizam projetos gratuitos e que ji levam em conta os pardmetros Thiele-Simall dos
alto-falantes que disponibilizam no mercado e dizem o formato recomendado para a caixa
acustica de modo a aproveitar melhor o volume interno de ar.

Um par de caixas retangulares foi construido segnindo cilculos de volume de ar e
dimensionamento de dutos realizados no programa Perfectbox, a partic de pardmetros
medidos ¢ calculados utlizando o programa LMS, de modo a testar e aferir as diferengas de
respostas em freqliéncia do conjunto de alto-falantes montados na caixa e corrigidos por
filiros digitais ou simplesmente por divisores de fregiiéncia analdgicos para facilitar, devido a
maior facilidade de construgio, otimizagdo & mediglio dos parimetros desse tipo de caixa e
versatilidade do hltro digital se ajustar aos parametros de qualguer caixa, conhecidos seus
pardimetros eletroacisticos.

A fase de montagem de caixas acdsticas envolve muitas ctapas. A primeira € o
dimensionamento da caixa através dos parimetros eletroactsticos do woofer, pois ele ¢ o
{inice gue precisa de um gabinete ¢ de um certo volume de ar para ter sua resposta melhorada.
Apds dimensionada, sd3o cortadas as tibuas de madeira que irfo formar a caixa.




Figura 19 - Inicio do etupa de construgho da coie acdsticn

Depois de cortadas, sdo medidos os diimetros dos alto-falantes de maneira a fazer
exatamente os cortes na face frontal da caixa de modo a encaixd-los perfeitamente sem
permitic o vazamento de ar na juingio com a madeira. Depois de instalados os alto-falantes sdo
vedados internamente para que realmente ndio exista nenhum vazamento indesejado.

Fazer os cortes manualmente requer muita pritica e destreza com o maguinario, pois
um erre em grande escala pode fazer com que precise jogar fora todo o painel frontal da caixa

€ comegar a cortar um novo painel.
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Figura 200 — Corte da modeira para o encaixe de alito falantes

Depois de feitos os furos no painel deve-se lixar a superficie de maneira a deixa-la

sem rugosidades exageradas de maneira a nfio permitir o encaixe mal feito dos alto-falantes.

Figurn 21 = Resulindo da frente da caixa aclstica

() passo seguinie € a montagem da caixa sem os alio-falantes de maneira a corrigir

certas imperfeigfes e encaixes das partes a serem montadas.




Entdo, finalmente depois de montada, vedada e bem encaixada, a caixa é carregada
com os alto-falantes possibilitando a medigio das curvas de resposta em freqiigncia de cada
alto-falante separadamente ou a resposta da caixa completa de forma a verificar se os dutos de
ar estdo bem sintonizados ou se existe alguma freqliéncia pama a qual os alto-falantes deixem
uma falha de jungio na resposta ou uma grande fatha devida ao fato de a impedéincia na tal

freqiiéncia estar em um pico muito alte reduzindo a poténeia de saida a valores de amplitude
do sinal de entrada constanie.

Figurn 22 - Caixn wetisticn montado
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Figura 23 - Resultado final da construgo da calxa acistica

2.2 Funcionamento do programa implementado na placa

Este projeto utiliza um codec de dudio AD1847 para realizar conversdes AT e DVA.,
) AD1E47 & conectado a porta serial 00 (SPORTO) sobre 0 SHARC. A memdria interna da
ADSP-21061 (1 Megabit) & suficiente para que nenhum de memoria externa seja  conectada.
O sistema do UART 16550 & usado para a comunicagio, através da interface R5-232, entre a
0 processador com o PC host.

Ao utilizar as ferramentas de desenvolvimento da familia ADSP-21000, deve-se
descrever o sistema de hardware em um arquivo de descrigio de argquitetura, O principal
objetive deste arquivo é definir o mapa SHARC de memdéria para vineuli-lo. Um arquive

chamado ezkitach estd incluido no software EZ-KIT Lite. O arguivo de texto abaixo € o
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conteddo desse arquivo arquitetura,

SYSTEM SHARC EZKIT Lite;
|

mma retaa

! This architecture file is required for use with the SHARC EZ-KIT
! Lite development software., It is structured for use with the C

! eompiler but also can be used with assembly code,

|

! This architecture file allocates:

! Internal 133 words of 48-bit run-time header in memory block 0
' 16 words of 48-bit initialization code in memory block 0

! 619 words of 48-bit kemel code in memory block 0

L 7424 words of 48-bit C code space in memory block 0

| 4K words of 32-bit PM C data space in memory block 0

|

| BK words of 32-bit C DM data space in memory block 1

! 4K words of 32-bit C heap space in memory block 1

| 3712 words of 32-bit C stack space in memory block 1

| 384 words of 32-bit kernel data in memory block 1
PROCESSOR = ADSP21061;

= LI L D BN

! Tntermal memory Block 0

—_——

SEGMENT/RAM/BEGIN=0x00020000 /END=0x00020084 [PM/WIDTH=48 seg rth;
SEGMENT/RAM/BEGIN=0x00020085 /END=0x00020094 /PM/WIDTH=48 seg_init;
SEGMENT/RAM/BEGIN=0x00020095 [END=(x000202{F /PM/WIDTH=48 seg_knle:
SEGMENT/RAM/BEGIN=0x00020300 /END=0x0002 | fff /PM/WIDTH=48 seg pmco;
SEGMENT/RAM/BEGIN=0x00023000 /END=0x 00023117 /PM/WIDTH=32 seg pmda;

!

| Internal memory Block 1
!

——— EEEET T Lo T TS,

SEGMENT/RAM/BEGIN=-0x00024000 /END=0x0002 56T /DM/WIDTH=32 seg_dmda;
SEGMENT/RAM/BEGIN=0x00026000  /END=0x00026(ff /DM/WIDTH=32 /cheap
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seg heap;
SEGMENT/RAM/BEGIN=0x00027000 /END=0x00027e7f /DM/WIDTH=32 seg_stak;
SEGMENT/RAM/BEGIN=0x00027e80 (END=0x0002 76T /DM/WIDTH=32 seg_knld;

! External Memory Select 1 is reserved for the UART.

I 0 i

ENDSYS:

Esta arquitetura pressuple que vocé estard usando o kernel construida no EZ-KIT Lite
para fazer o download e iniciar o programa. O kernel usa certas regides da memdria
(seg_kmle ¢ seg_kmnld) que o programa deve evitar. Os segmentos de memaoria restantes estio
disponiveis,

Quando o hardware foi determinado, € possivel desenvolver o software. Em primeiro
lugar, determinar todos os requisitos de memdria para varidveis ¢ matrizes, juntamente com
todas as interrupgdes necessdrias para o sistema do ADSP-21061. Cualquer hardware ou
registrador que precisam ser inicializados também deve ser planejado.

(} programa pode ser escrito em C ow utilizando as instruches do SHARC da
linguagem assembly, E escrito um programa (codigo C ou instrugdes em linguagem
assembly) em um arquivo de texto e depois ¢ processado com um compilador C o assembly.
0 compilador C converte expressdes C padriio para instrugiies de montagem nativa SHARC,

Depois de terminar de criar o arquivo de texto que contém o programa, ¢ usado o
compilador ou assembly para criar o arguive objeto, Compilar um programa C realmente
requer virias etapas. Analog Devices fomece uma ferramenta que pode realizar todas as
ctapas necessdrias. Para compilar um programa chamado C myprog.c, pode digitar o seguinte
comando:

21k myprog.c

A ferramenta executa awtomaticamente todas as etapas necessirias para compilar o
chdigo fonte em linguagem assembly, montar a saida do compilador em um arquive objeto
realocavel, e depois ligar o arquive objeto com um arguive bindrio executivel, Por padrio, o
arquive resultante serd nomeado myprog.exe.

O simulador permite que vocé exceute o seu cddigo em um ambiente de simulagio

para testar o software sem a utilizagio de um sistema de hardware real, Este passo opeional é
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usado para garantir que o software funcione antes de executd-lo em seu hardware.,

Muitas vezes um problema pode surgir quando vocg carmmegar o software para o
hardware e ele nlio funciona. Sem verificar a operaglio do seu programa no simulador, vocé
nédo pode ter a certeza se a falha estd relacionada com hardware ou software. Se vocé verificar
o funcionamento do software no simulador, fazendo o download do cddigo para o seu
hardware, ¢ ele nio funcionar, provavelmente € devido a falhas de hardware.

() SHARC EZ-KIT Lite tem uma placa de EPROM nele que contém cddigo ADSP-
21061, Quando a placa € ligada (ou reiniciada) o codigo € avtomaticamente transferida de
EPROM para a memaria mterna da ADSP-21061. O codige fornecido com o EZ-KIT Lite
inclui um monitor do programa (kemel) que permite que o ADSP-21061 se comunigque com a
interface R8-232.

Ouande iniciado o programa, o codec AD1B47 digitaliza o sinal de entrada analogica ¢
transmrie of dadog parma a porta serial do SHARC. OO SHARC 1€ ox dados da porta serial e
depois retransmite os dados de volta para o codec, que por sua vez converte os dados em um
sinal analogico que € dirigido ao dispositivo de saida.

Pode-se alterar os parimetros de operagio do codec AD1847, selecionando uma taxa
de amostragem entre as quatorze opgdes para a entrada do codec e a taxa de conversio de
saida. Também € possivel alterar o ganho de entrada, que ¢ aplicado ao sinal de enirada antes
de ser digitalizado. Escolhendo um dos dezesseis valores possiveis.

Hi wm algoritmo de filtro FIR para processar os dados do sinal digital antes ser
retransmitido para o codec.

2.2.1 O Programa

Familiarizados com tode processo de criaglio ¢ execusio do programa ¢ conhecendo a
arquitetura mterna, passamos a2 uma explicacio do programa utilizado,

Segue abaixo trechos dos programas que utilizado para o aprendizado e comentdrios
importantes, nos trechos alteragdes de parte dos codigos para tesies ajudam a entender todas
as caracteristicas internas do processador e da placa,

Bp.c
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]**tl#t*t#tltltllltltltltttt#tt#t#t#ttttlttlttttt#t#tt#ttlt;

ik

fRER RN ER R E R SRR R RE R FEE SR F R R F I FTFERE TR T R TR FER T F

* ADSP-2106x System Register bit definitions */
#include <def21060.h=

Finclude <2 060>

Hinclude <signal h>

#include <sport.h=

#include <macros.h>

ftinclude <math. b=

f#include <filters.h>

JEEEEE R R R R R R R R R o

MNa mclusfio das biblintecas a serem utilizadas destaca-se aqui a filkers.h, pois els

fornece as fungdes FIR e [IR que realizardo as contas para filtragem do sinal de entrada ¢
fornecer a saida apropriada.

#define NUM_TAPS 256

float pm coeffs[S][NUM TAPS] =
{

#include "fir.h"

h

JERREERFEEEFE EL FRESEEEFEXRE Rk F XIS ER IR LT

Meste trecho tem-se a inclusio do argquive que contém os coeficientes do filtro a ser

utilizado, cstes sio parimetros da fungdo FIR utilizada posteriormente. Portanto vale ressaltar
que os coeficientes devemn estar previamente caleulados e precisam ser via arquivos para a

funcdo calcular a saida.
Para gerar os coeficientes realizam-se testes com a caixa acistica para em conjunio

com o MatLab ajustar com maior precisiio o filtro ¢ seus respectives cocficientes,
#define 87 _regs 1847 16
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int rezs 1847[SZ regs 1847]={
/* Note that the MCE bit is maintained throughout initial
programming to hold off premature avtocalibration. */

(000, M index 0 = left mput control */
Oxe100, M index 1 - right input control */
Oxec280, M index 2 - left aux 1 input control */
xe 380, /* index 3 - right aux 1 input control */
Oxc4B0, * index 4 - left aux 2 input control */
(xe580, M index 5 - right aux 2 input control */
(s b00, * index 6 - left dac control */
OxcT00, M index 7 - right dac control */
OxcB30, M index B - data format */
(xc209, M index 9 - interface configuration */
{xcalo, * index 10 - pin control */
(xeb00, * index 11 - no register */
(heecdil, /* index 12 - miscellaneous information */
Uxedii, * mdex 13 - digital mix control */
Dxcedil, * index 14 - no register */
OxBi00; M index 15 - no register */

nt rx_bud]3]; /* receive buffer */

int fx_buf{3] = {xecedl, 0, 0}; /* transmit buffer */

f‘t-t.'-'.‘-*'.‘*..-!..-l-lli!ittﬁt*#****#*t*#i###t#ttttltt;

MNesta parte sfo definidos os parimetros iniciais do programa, tais como a taxa de
amostragem a ser utilizada na conversio analdgica digital, portanto para modificar parimetros
da placa recorre-se a este registrador. Tem-se também a declaracdo dos buffers utilizados na
comunicagdo serial, que nos buffers RX ¢ TX slio trés bytes de tamanho.

Ii#t#i#t###t#*#*##*****#!#1*lﬂ.lllli!lhj!##*l*t*hlhlllﬁji#lf
I ¥/

/* Serial port transmit DMA complete "
1 *
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_;'1-1*1*****t*t*t*t*F""""""‘H.iii#t*****iii1111****#*1*.‘***1;
void sptl)_asserted( int sig_num )

f Check if there are more commands left to transmit

ifi xmil eount )

‘
i/ If so, put the command into the transmit buffer and update count.
tx_bufll] = *xmit_ptrt+;

xmil_count--;

}

,ﬂ:ttt*tttltl#ltlilil=l-.-Iiiillilhlhiiit*i*itit*ti.ltttt****;

0¥ trecho abaixo mostra, via eddigo, como ¢ feita a comunicagio serial enire os
componentes da placa,

[EEEERERERERFERERRARARAR R AR SR bR bbbk b R Rk

III‘ ‘.lr
/¥ Berial port receive DMA complete ®/
ju L

(FEEEEEEERERFREFEEREFRSETRRRF RS RSB S RO RB N RN E RO b

void sprd_asserted{ int sig_num )
£
float filter input;

# Get sample from Codec or random noise.
ifi source =—10)
d
filter input =rx bui]1];
}

else

i
filter _input = rand{) & Ox00003 T,
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A Filter sample and output,
ifi filter )
tx_buf]1] = fir{ filter_input, &coefls]filter][0], &state[0], (int)NUM TAPS );
else
x_buf]1] = filter input;
tx_bufl2] =tx buf]1];
'

J‘*t*********t#t#lllililiiiIHlbliﬂititiijtttt.titt**t*i*t*tttl,l

Este trecho € o mais importante de todo o cddigo, pois € aqui que ¢ produzida a saida
do filiro digital passa banda. O conversor analgico digital recebe o sinal analdgico oriundo
de um aparelho de som que gera o sinal de dudio para a placa, a conversiio para sinal digital &
realizada utilizando pardmetros apropriadamente armazenados em registradores. Este sinal
digital ¢ enviado via porta serial para o DSP processar este ¢ produzir a saida esperada, nos
codigos acima esta parte € descrita,

Mo RX chega o sinal que o A/D envia e estes dados recebidos slio como parimetros da
fungdio fir que realizar todas as contas necessédrias para produzir a saida, nota-se também que
aqui ¢ possivel introduzir no filtro um ruido no lugar do sinal transmitido pelo CODEC, Esta
fungdio caleula a saida a cada byte recebido, ¢ a transmite via sinal serial ao codec que agora
fard o caminho inverso, convertendo o sinal digital em analdgico e em seguida 0s transmite a
saida de dudio. Como pode ser melhor compreendido pelo diagrama mostrado na figura 24,

CONMNG SCELE.
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Figura 24 = Dingrama de Mocos do funcionaments di programa

i w 1"'+l‘=iF-!ll‘=ltI:tI:tl#I:#l#I:#I:tli-iF‘FFl-l|+jﬂl.l.ﬁ.iiiﬁt*ttt#ttt:t#’
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void send 1847 config cmds( void )
d

ff Set up pointer and counter 10 fransmit commands.

xmit_ptr =regs 1847,

xmit_count = 87 regs 1847,

ff Wait tor all commands to be transmitted.
while{ xmit_count )
idle():

i Wait for AD1847 autocal to start.
while{ Y{rx_buf[0] & 0x0002) )
idle();
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i Wait for AD1847 autocal to finish.
whilel rx_buff0] & 0xD002 )
idbe();

]

P***‘*F****'*‘*‘*'*""'Illli.ﬁlhli*t#i#*#*i*#*##ltttttltttf

As configuragies iniciaiz definidas pelo vetor regs 1347 sfio através da execugiio
desse codigo transmitidos ao registrador que as armazenardo. Estes parimetros podem ser
alterados em qualquer outro momento caso seja necessdria outra configuragio como, por
exemplo, a alteracio da taxa de amostragem.

II‘l.i1*‘.1l1*1**#*#*#1l*#i*iiIII!F!F#!ﬂ'*i*#*l#hlﬂlhlﬁti#lf

" *f
Il" ..'I
i *

f-ilHG‘lHlil1t##*t*#!13&####i!iit-r*#*r*t*¢+r*'*h.h't'hﬁ##jf
void main { void )
int i;

il X

/{ Initialize state array for FIR filter.
for{ =0 ; I<NUM_TAPS+1 : i++)
state[i] = 0.0y

/! Initialize some SHARC registers.
imit_ 21k();

I/ Reset the Codec.
sel_flag( SET_FLAGO, CLR_FLAG ); /* Put CODEC into RESET %
for x=0 ; x<Oxff; x++)}  /* Hold CODEC in RESET */
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set_flag( SET_FLAGO, SET FLAG ); /* Release CODEC from RESET */

 Configure SHARC serial port.
setup sports();

!/ Send setup commands te CODEC.
send_1847 config cmds();

i Tum on all LEDs.
set_flag{SET FLAG2, CLR FLAG),

M Tum on the imer.

timer_ond);

/! Loop forever.
Far(:;)
i
idle();
b
}

II"F'F'!'1‘Fll.lI‘il1:l#l*iI:t*il:iiliilillllti!i'i.li.:lt:i-:l:l:i:tt#-tl:t-l:tlilillr

O main estabelece uma ordem de execuglio necesséria para o programa funcicnar
corretamente, Assim inicia primeitamente os registradores da placa, posteriormente reinicia o
Codec e configura sua porta serial. Por fim, envia as configuragdes iniciais aos registradores e
entra em um loop infinite, ficando 2 cspera do recchimento de dados a serem caleulados e
produzir a saida a ser enviada de volta a0 codec.

Todo o processo de andlise do funcionamento do programa possibilitou a realizagio de
testes efetivos, Tais testes foram constituidos basicamente na alteragio das configurages
inicigis da placa como alteragiio da taxa de amostragem utilizada pelo codec.

3 Projeto de filtros no MaiLab
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A peragiio de parimetros dos filiros crossover digital e equalizador digital foram
realizadas no MatLab utilizando-se algumas fungies muito comuns no processamento digital
de sinais de audio.

O comando firpmord — estima a ordem minima do filiro digital. que € o numero de
coeficientes que o filtro digital ira possuir para sua confecglio e geragiio de sua resposts em
freqiiéncia.

A fungdo [N, fo, ao, w] firpmord = (], a.dev) encontra a ordem minima aproximada,
bordas de bandas de passagem normalizadas para uma dada largura de banda de freqiéncia
de operagio do filtre digital, amplitude de banda de operagiio e os pesos que atendam ds
especificagles de entrada £, a, e dev.

O pardmetro T € um vetor de freqiiéncia de banda (entre 0 e 5 / 2, onde f5 ¢ &
freqliéncia de amostragem ¢ {52 a fregiiéncia de Nyquist), a ¢ um vetor que especifica a
amplitude desejada para cada faixa de freqiiéncia utilizada, sobre as bandas definidas por £,

0 parfimetro dev ¢ um vetor do mesmo tamanho que o vetor a e especifica o desvio
miéximo admissivel ou ondulagbes entre a resposta em freqiéncia e amplitude desejada do
filtros de saida para cada banda.

lUsa-se o comando firpm com a ordem n resultante da fungiio firpmord, vetor de
freqiiéncias fo que representa a porcentagem da freqiiéncia de amostragem em relagfio a cada
freqiiéncia natural utilizada ne projeto do filiro, amplitude 8o ¢ o vetor de resposta ¢ pesos w
para projetar o vetor de coeficientes do filiro digital, b, que satisfar is especificagies
fomecidas pelo projeto detinido na funglio firpmord,

A fungdo firpm utiliza o algoritmo de Parks-McClellan para o projeto timo de filtro
FIR seguindo as especificagfes geradss pelo projeto e pelas fungdes utilizadas ¢ descritas
anteriormente. além de projetar um filiro FIR de fase linear na faixa de operagio utilizando o
algoritmo de Parks-McClellan que por sua vez usa o algoritmo de troca de Remez e a teoria
de aproximagie de Chebyshev para projetar filtros com um encaixe perfeito entre as respostas
de freqiiéncia desejada e real. Os filtros sfo ofimizados no sentido de que o erro maximo entre
a resposta de fregiiéncia desejada e a resposta real em fregii®ncia ¢ minimizado.

0 comando b = firpm (n, fo, ao) retoma vetor contendo n+] coeficientes,

0 parmetro fo & um vetor de pares de pontos da freqiiéncia normalizada, especificado
no intervalo entre 0 e 1, onde | corresponde 2 fregiiéncia de Nyquist, as freqliéncias devem
estar em ordem crescente.
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0 parimetro ao ¢ um vetor contendo as amplitudes descjadas nos pontos especificados
em fo. A relagdo entre os vetores T e na definiglio de uma resposia de freqiiéncia desejada é
mostrado na figura 15 abaixo,

fu[l .3 .4.6.7.9]
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Figura 25 — Relagio entre vebore Fea

Assim exposto, foram gerados trés tipos de filtros, passa baixa, passa banda e passa

alta definidos nos codigos como se seguem.

Projeto do filiro passa baixas:
rp=3; % ripple da banda de passagem em dB
rs =40, % ripple da banda de atenuagdo em dB
fs=44100; % fregliéneia de amostragem em Hz
f=[1200 1500]; % freqiiéncias de corte em Hz
a=[1 0J; Y% amplitudes desejadas
dev = [{10%rp/20)-1 3 10%(rp/200+1) 10°{-rs/20)]; % cdlculo dos desvios
[n.fo.aow] = firpmord{ Fa.dev, fs);
b = firpmi{n.fo.ao.w)
Tal filtro apresentou uma ordem de 159 e a resposta em fregiiéncia e fase como
demonstradas na figura 26,
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Figura 26 — Resposta em fregiéncia e fse do fltro passa baixa

Projeto do filtro passa altas:
m=3  %ripple da handa de passagem em dB
s = 40; ¥ ripple da banda de atenuagio em dB
fs=44100; % freqiiéncia de amostragem cm Hz
f=[10000 10500]; % freqiiéncias de corte em Hz
a=[005]; % amplitudes desejadas, neste caso hd uma atenuaghio devido a magnitde da
resposta do tweeter.
dev = [10°(-r=/20) (10%(rp/20)- 17 10°{rp/203+11]; % calculo dos desvios
[n,fo,a0,w] = firpmord(f.a,dev.fs);
b = firpm(n,fo,a0,w);
freqa(b,1,1024,f5);
title("Filiro passa alta");
Tal filtro apresentou uma ordem de 92 e a seguinte resposta em freqiléncia e fase:
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Figura 17 - Hesposta em freqiiéncia e fase do filiro passa alta

Projeto do filtro passa banda;
p=3 % ripple da banda de passagem em dB
rs = 400, % ripple da banda de atenuagio em dB
[s=44100; % freqiiéncia de amostragem em Hz
f=[1000 1300 10500 11000], % freqiéncias de corte em Hz
a=[010]; % amplitudes desejadas
dev = [(10"{rp/20)-1 (10" (rp 2004 1) 10°(-rs/20) (10Nrp/200-10 10 (rpr20)+1)); % calculo
dos desvios.
[n.fo.a0,w] = firpmord(Fa,dev,fz);
b = firpmin.fo.a0.w);
Tal filtro apresentou uma ordem de 178 ¢ a seguinte resposta em fregliéncia e fase:
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Figura 28 — Resposta em freqliéncia e fase do filiro passa banda

Projeto do filtro corretor:

Com o levantamento da resposta em freqiiéncia da caixa ¢ o filtro crossover analégico
comercial decidiu-se implementar um filtro que corrigisse algumas imperfeiges da resposta
mostrada na figura 29.
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Figura 29 — Resposta em freqhncia da calxa com erossover analbgico




Pode-se notar que alguns pontos falhos que correspondem aos cortes de freqliéncia
realizados pelo filtro analégico e também uma resposta de magnitude dez dB superior no caso
da faixa correspondente ao tweeter, identificados esses pontos segue-se com a metodologia
pata a eriagdo de um filtro para corrigi-los.

() comando freqsamp & constituido das etapas e parimetros como exibidos e
detalhados a seguir.

A fungdo hd = janela (..., design ', a janela) projeta filtros usando a janela especificada
pela seqiiéncia na janela. E fomecida a janela como parimetro de entrada,

O eddigo uiilizado para a construgio do filtro equalizador & exibido e detalhado a
SERUIr.

f = [0 300 450 600 1500 3000 3300 3500 3600 13000 16000 22050], % freqiiéncias
escolhidas com base nos dados levantados para a caixa com filtro analégico.

fo=f22050 % normalizacio da freqiiéncia.

a={1 121112105051 1]% vetor de amplitudes desejadas, ou seja, para cada fregiiéncia
especificada ¢ atribufda uma amplitude desejada,

n=255; % para esse filtro & utilizada a maior ordem suportada pelo processamento da placa e
determinada via tesles priticos come a placa utilizando o programa criado.

d = fdesign arbmag('n,fa' . n,fa), % especificagdes do objeto

hd = design{d.'freqsamp’,'window, | @kaiser,.5}); % Altro utilizando a janela de Kaiser ja
explicada anteriormente.

A resposta em freqiténcia do fillro resultante das fungdes e pardmetros definidos
anteriormente estd demonstrada a seguir na figura 30.
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Figura 30 — Resposta em (reqiéncia do Glire corretor

Esse filtro foi projetado para suprir duas quedas de magnitude da resposta observada
na medigdo da figura acima da caixa com o filtro analdgico nas fregigncias de 450Hz e
3500Hz, e também atenua a resposta do tweeter em 6dB. Como explicado ¢ detalbado a seguir
na figura 31.
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Figura 31 — Detalbaments do filtro corretor
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3 RESULTADOS E DISCUSSAQ

kN | Resultados preliminares

Apos a construgio da caixa acistica foi possivel realizar as medidas dos alto falantes e
a partir das mesmas realizar andlises para definir as especificapdics dos filtros digitais.

A seguir a curva de resposta em fregiiéncia do woofer montado na caixa e associado
aos dutos de ar anteriormente dimensionados por uma simulagio computacional.
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Figira 31 — Resposts do Woofer em dB

Pode-s¢ notar que para freqiéncias cima de 2,5 kHz existe uma grande queda na
resposta do woofer, o que era esperado ji que tal alto-falante & feito para ter uma boa resposta
em baixas freqiiéneias.




A seguir a curva de resposta em fregiiéncia do mid-range, que como o proprio nome ja
diz tern boa resposta para uma faixa de freqiiéncias médias, que sera determinada apds a
andlise de sua curva.
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Figura 33 - Resposta do Mid Range em dB

Da curva acima pode-se inferir que a faixa de fregiiéncias de resposta aceitdvel ao
mid-range € de aproximadamente 700 Hz a 10 kHz, pois segundo o grifico acima o nivel de
resposta em dB € alto ¢ relativamente constante, ou dentro de wma faixa de valores aceitiavel,

() proximo alio-falante analisado ainda represente uma divida no curso do atual
projeto, por isso foram feitos testes em dois diferentes, porém com a mesma finalidade, ou
scja, 0 tweeter. A seguir os grificos de resposta em freqiiéncia de dois tweeters diferentes, am
tweeter comum, o T — 7, de uma linha antiga ¢ profissional e o outro conhecido como super
tweeter, o 8T — 300, que garante um alto nivel de resposta em fregiiéncia, mais elevado do

QUE O COTIUML
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Figura 34 = Resposta do Tweeter em B

Esta curva configura o tweeter, com sua resposta em alto nivel na faixa de 4.5 kHz a
aproximadamente 12khe, por isso a divida quanto & sua utilizaclio no projeto, uma vez que ¢
preza a alta qualidade sonora. Por esta razfio, foram feitos testes com outro alto-falante desse
tipo.

Pela andlise da curva, pode-se perceber que a resposta realmente atinge niveis mais
altos de resposta em freqiiéncia, porém em uma faixa de freglifncias mais estreita,
aproximadamente de cinco kHz a 11 kHz, o que nfio resolve o problema do alto nivel de
resposta em fregiiéncia perto dos 20 kHz, porlanto provavelmente terfio que ser feitas
mudangas nessa parte do projeio,

Mesmo nio satisfeitos com a resposta em altas freqiiéncias ainda se pode utilizar este
equipamento para testes ¢ estudos de configuragiio do filtro digital, por isso continuamos com
os lestes € medimos a resposta da caixa completa, o que da uma idéia de como sera a resposta
da caixa sntes de ser corrigida pelo filtro digital, que serd mostrada a seguir logo apos o
grafico dos das respostas em freqiiéncia dos trés alto-falantes juntos.
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Figura 35 - Resposta de Saper Tweeter em dB

Resposta dos Trés Ato-Falantes em dB SPL
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Figura 36 - Resposta dos trés Alte Falantes em dR
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Em azul a resposta do woofer 12 PW 3, em verde a resposta do mid-range M - [20 e
em vermelho a resposta do tweeter T — 70. Como se pode notar o woofer possui uma resposta
em freqiiéncia com nivel mais alto em baixas freqlifncias, porém as respostas do mid-range e
do tweeter estdio relativamente parecidas ¢ as trés possuem wm nivel de resposta parecido.

(¥ grifico fica confuso pela mistura das trés curvas sem determinagio de faixas de
freqiléncia de operagio, foi realizada uma medigfio simultinea dos trés alto-falantes e resultou
em uma resposta mais agradivel e mais ficil de ser interpretada, mostrada a seguir.

Frnpemala s asss wes oif HE

T L | LI il e B

rogeam [

i

i}
1
s
.-.__T___\_\_
i i

123 . ! aororaah i P | L .
' w' W m '
Brmed w HET

Figura 37 — Resposta da caixa cm dB

Pela analise da curva pode-se notar que as jungies entre faixas de freqiiéncia de
opera¢dio dos trés alo-falantes ligados a0 mesmoe tempo sfo mais suaves ¢ com niveis
parccidos, o que facilita a corregiio da resposta em fregliéncia pelo filiro digital.

Todas a5 medighes foram realizadas dentro da sala do orientador com um alto nivel de
ruido o que gera inferferéncias indesejadas nas curvas de resposta em fregiléncia que serfio
refeitas em diferentes ambientes a fim de melhorar a obten¢do dos dados acilsticos da caixa.
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3.2 Resultados finais

Depois de terminada a construgio das caixas achsticas comegou-se a fase de medigdes
de suas respostas em freqiéncia, primeiro foram medidas as respostas de cada alto falante
com uma tentativa de reprodugéo de maneira mais fiel, ou seja, sem reflexdes de sinal ou ecas
e sem interferéncias externas que possam influenciar nas medicdes e com um sinal de entrada
no alto-falante de amplitude 2,83V mms, gerando | Watt rms na entrada do alto-falante a §
Ohms, e com o microfone colocado a | metro de distincia do centro do cone do alto-Falante
para que a resposta obtida scja em dB SPL, uma unidade de medida muito comum na drea de
audio , como mostrados a seguir na fgura 38.

As figuras 38 a 40 referem-sc & resposta em fregiéncia dos alto falamtes
individoalmente medidos, e estfo aqui colocadas novamente, pois as medidas foram
realizadas num ambiente diferente daguele para os resultados preliminares.
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Figura 38 — Respusta em fregiéncia do Mid Range
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Figura 39 — Resposta em freqiiéncia do Woofer

Sipets Fain & [eautn

% ml IN,A‘_‘. -

Al )

] o -

Tl I =
H-\mw‘ﬂ

1 . b::' : ) l!l-‘ i
a3 2|

Figura 40 -~ Resposta em freqiidncia do Tweeter

Com esses dados em miios definem-se as faixas de freqiiéncias com a quais cada alio
falante trabalhard e geram-se os filtros digitais para tal finalidade impondo os ganhos por
faixas de freqiiéncia devido 4s imperfeigdes de picos e vales formados nas curvas de resposta




em freqiiéncia dos alto-falantes ¢ fregiiéncias de cone, obtendo-se as respostas mostradas nas
figuras 41 a 43.
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Figura 41 - Resposta em freqiiéncia do woofer com o filtro passa bafa

Pode-se notar que apds serem processados pela placa ADSP os niveis de resposta em
freqiiéncia dos alto-falantes sdo mais baixos, por isso foram definidos ganhos diferentes para
cada alto-falante em seus respectivos filtros digitais a fim de manter um ganho de saida na
resposta em freqliéncia constante em toda a faixa de freqiiéncia utilizada, ndo tendo prandes
diferengas de nivel entre os rés alto-falantes e obtendo conexdes suaves entre as faixas de
operagiio.

Outro ponto importante a ser discutido € o parimetro de avaliagio da curva de resposta
em freqliéncia. Analisando as curvas obtidas pode-se ter a impressio de que as respostas dos
alto-falantes 1€m desvios muito grandes com relagfio a um nivel médio, porem deve-se levar
em grande consideragdo que a avaliagio deve ser feita pelo ouvido humano ¢ ndo pelos olhos.
Os olhos tém uma sensibilidade de avaliagio diferente dos ouvidos. Ao olhar para uma cura
composta por algumas imperfeiges e desvios tem-se a certeza de que a resposta obtida o
esti perfeita e que tais variagdes de ganho podem arruinar a resposta final de uma caixa
acistica. Em contraponto, o cuvido niio possui essa sensibilidade critica thio agugada e
sensivel a variaghies pequenas de niveis de resposta em dB por faixas de freqiiéncia, alem do
falo de que a maioria das pessoas nio tem sensibilidade auditiva em toda a faixa de
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freqiéncias de 20 He a 20 kHz, portanto variagbes em fregliéncias perto dos limiares audiveis
dificilmente sio percebidas pelo ouvido humano.
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Figura 42 - Resposta em freqiincia do mid range com o filtve pasa bundo

Avaliando a curva de resposta em fregiiéncia fora da faixa de operagio do alto-falante
nota-se que o nivel de resposta fica priximo a 70 dB, o que ndo é ideal. Tal nivel de resposta
indesejada ¢ gerado por ruidos do ambiente ou interferéncias naturais de elementos ao redor
da caixa e do microfone de obtengiio de resposta dos alto-falantes, porém, ao avaliar a
matemitica por tras dessa queda de 20 dB entre a faixa de operagdio e a faixa de descarte
deve-se conotar que a diferenga real de nivel sonoro &, na verdade, de dez vezes em relacio ao
alto nivel, uma vez que o ganho de saida do alto-falante em dB SPL ¢ calculado por G=20 *
log*( V saida / V entrada ), portanto nfo gera uma influéncia grande na audicfio da resposta

da caixa.
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Figura 43 - Respasia ¢em fregiiincta do tweeter com o filtro passa alta

Obtendo-se a resposta completa como exibida na figura 44,
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Figura 44 — Respursta em Mregiiéncia dos irés alto falantes
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Depois de obtidos csses resuliados inicia-se uma abordagem diferente e realizando as
medigBes das caixas aclisticas com um eressover analégico, ou scja, um circuito composto por
resistores, capacitores e indutores dispostos de tal forma a dividir um sinal de dndio na
cnirada em rés outros na sua saida de modo que cada um desses sinais perados corresponda &
uma faixa de freqliéncia na qual cada um dos trés alto-falantes utilizados no projeto tenha um
melhor rendimento. O grifieo obtido pela curva de resposta em freqiiéneia da caixa completa
utilizando este crossover analogico como divisor de freqliéncias ¢ mostrada a seguir na figura

45,
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Figura 45 - Resposta em fregiéncia da caixa com crossover analigicos

Apos a utilizagdo do filtro digital corretor de amplitudes, obtem-se a curva mostrada
na figum 46.
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Figura 46— Resposta em freqiiéncia da caixa com crossover nmligico ¢ filtro corretor

Analisando-se 0s resultados finais da caixa com crossover analégico processado por
equalizador digital, percebe-se a diminuigio das variacBes de ganho na curva de resposta em
freqiicncia final da caixa e uma maior média de ganho cm toda a faixa de operagio da caixa, o
que satisfar as condigdes impostas pelo projeto que eram obter uma melhora nas curvas de
resposta processadas por filtro digital em relagio ao filiro analbgico e posteriormente obter

uma curva com menores desvios da média de ganho geral apds processamento do sinal de
entrada por equalizador digital implementado na placa ADSP.
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4 CONCLUSOES

Todos os objetivos propostos foram atingidos durante o projeto, ou seja, foram
escolhidos os alto-falantes a partir da pesguisa sobre linearidade de resposta em fregiiéncia e
aleance inferior de regposta, além da andlise detalhada das carncteristicas eletroacidsticns dos
mesmos, a caixa actstica fol dimensionada ¢ construida de acordo com as especificagfes do
projefo, a programagdo da placa ADSP foi estudada permitindo a implementaciio de filtros
corretores ¢ divisores de  freqliéncias digitais, a variaglo do ganho ¢ freqincia de
amosiragem do sinal de dudio de entrada na caixa e implementagiio de um filtro de acordo
com a linguagem de programacio da placa.

Os resulados da resposta em freqiiéncia  do conjunto completo, caixa mais o filire
digital, mostraram-se satisfatério quando comparado a filtragem utilizando o crossover
analogico. Para isto foi aplicado diversas téenicas de filtragem, e numerosas medidas foram
realizadas no dominio da freqiiéncia determinando os melhores resultados que obtivemos.

Os resultados obtidos indicam a utilidade da Gltragem digital em sinais de dudio. Com o
aumento da velocidade dos processadores ¢ possivel obter um filiro em fempo resl, mais
versitil e eficiente. Uma das maiores vantagens encontradas em filtros digitais, ¢ sua alta
maleabilidade para modificar e melhor o projeto, nie dependendo de circuiios analogicos, os
quais s8o mais rigidos.

Como observacdo final, ficam os aspéctos apontados durante a avaliagio do projeto da
caixa acOstica, no qual foram levantados pontos de melhorias no que diz respeito ao seu
dimensionamento, ou scja, variaghes nas especificagbes que poderiam melhorar a curva de
resposta emn freqiiéneia da cama.

4.1 Trabalhos futeres

Com o projeto detalhado nesse documento, pode-se ter uma visdo mais ampla de
fumros trabalhos que podem ser elaborados, entre eles esto o projeto de caixas achsticas com
diversas geometrias distintas, ou seja, caixas construidas em formatos esféricos, cilindricos,
ovais, entre outros. Outro trabalho possivelmente derivative desta monografia € o estudo de
materias ou clementos que possam melhorar a resposta em fregliéncia de uma caixa aclstica,
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por exemplo uma madeira com propriedades que melhorem a vibragdo da caixa ou alo-
falantes fabricados com materiais que melhorem seu desempenhao.

Ainda pode-se pensar na implementagiio de técnicas varisdas de filtragem, tanto
analogica como digital, tanto exiema quanto embarcada, com o infuito de melhorar a resposta
em fregiiéncia. Mais um trabalbo pode ser o estudo da influéncia do ambiente sobre o som,
mostrando como a arquitetura do loeal onde ¢ colocads a caixa acistica influéncia no som
produzido. Também se pode pensar no aperfeicoamento de métodos para mensurar a resposta
em freqiiéncia dos alto-falantes, desenvolvendo técnicas e especificacdies para realizar
medidas de maneira mais precisa.

Todos esses trabalhos so factiveis e podem tomar essa monografia como referéncia
para sua realizaciio, podendo ir muito além dessas sugestdes com idéias criativas e
inovadoras.
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APENDICE 1

Estudo da placa ADSP 21061

Para o desenvolvimento do filtro digital utilizaremos a placa produrida pela
SHARC™ ADSP-21061 ilustrada abaixo:

Figuru 47 = Placa ADSP-Z1061 SHARC

Esta placa da Amalog Devices se baseia no processador ADSP-21061 SHARC, A

placa possui recurses que permitem explorar o potencial deste processador: tem acesso 3




WE

maiorid dos pinos de sinal do SHARC, wm CODEC estéreo analogico-digital/digital-
analégico com condicionamento de sinal analégico para fudie estéreo, um link assincrono
péara comunicagdes com o processador e um pequeno monitor ROM-based que fornece acesso
ndo-invasivo para o processador de dados e as partighes de memdoria de instrugbes.

Com o programa gestor, programas DSP que sfo desenvolvidos em um computador
qualguer podem ser carregados na memdria do DSP, executados, e a memdria de dados
podem ser sondados para o5 resultados dos calculos, enguanto o programa DSP estd em
operacio. Esta caracteristica ¢ indispensdvel para a depuracio ripida de programas. A placa
contém o seu proprio regulador de tensho e € alimentado por uma fonte de 12 volis.

LUima extensa documentagdo é fornecida com o kit em um CD-ROM. Os documentos
discutem todos os aspectos do processador, da placa onde estd disposto ¢ do compilador C.
Este ¢ um compilador que vem com uma biblioteca de fun¢des importantes para o DSP, que
incluem fungdes da biblioteca C padriio e médulos completos DSP, como filtros FIR e FFTs.
0 software gue € fornecido com a placa inclui também um conjunto de programas de exemplo
operacional (filiros de dudio band-pass, FFT, etc.) e uma interface Windows que permite o
usudrio fazer o download dos programas, upload de dados locais conhecidos e verilicagio de
resultados FFT por uma janela grafica.

O kit EZ-Lite oferece todo o conhecimento pecessdrio sobre 0 DSP SHARC, incluindo
hardware, software ¢ manuais de referéncia. A figura 48 a seguir mostra um diagrama de
blocos do hardware fomecido no EZ-KIT Lite, com base em todo o ADSP-21061 Digital
Signal Processor.

Trata-se uma placa de circuito 4 x 6 polegadas impresso, montado em isoladores de
plastico para permitir que cle se apdic em uma mesa. Existem apenas quatro conexdes:
alimentagiio DC, uma conexdo serial para o computador, e os sinais de enirada e saida.

Uma fonte de alimentagiio DIC e cabo serial sdo fornecidos no kit. Os sinais de entrada
e salda de audio tém amplitude por volta de 1 volt. Allernativamente, um jumper na placa
permite que um microfone possa ser diretamente ligado & entrada. A idéia ¢ ligar um
microfone na entrada, e anexar om conjunto de colunas amplificadas para a saida. Isto permite
ouvir o efeito de varios algoritmos de DSP.

Trés botdes de pressiio na placa permitem que o usudno gere uma interrupgio, reinicie
o processador e alterne um flag que pode ser lido pelo sistema. Quatro LEDs montados na
placa podem ser ligados e desligados, alternando bits.

Quando a energia € aplicada, o processador inicia a operagio a partir dos dados
conbidos em uma memdania EPROM, ¢ carrega um programa que estabelece a comunicagio
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serial com o computador. Em scguida, inicia-se o programa EZ-Lite Host no PC, permitindo o
carregamento de programas e dados no compilador ISP

Figura 48 — Dingrama de blocos da placa

Varios programas vém pré-gravados com o EZ-KIT Lite, que podem ser execuiados
de acordo com a necessidade do usudro. Por exemplo, um programa gerador de filtro passa
banda @ partir de coeficientes caleulados no MatLab permite que se fale no microfone e ouga
o resultado depois de passar por esse filtro passa-banda. Estes programas slio Oleis por duas
razdes, primeiro permitem a obtenclo ripida da resposta do programa executado e suas
alteragbes no sinal de entrada para analise instantdnea e segundo fornecem um modealo para o
desenvolvimento de programas de preferéncia do usudrio, A partir dal pode-se dar
continuidade 2o projeto e implementagio do filmo digial para a caixa acustica, tendo
explicado detalhes da placa utilizada como principal ferramenta para o sucesso do projeto,
pode-s¢ dizer que ¢ projeto do fltro digial wtilizando tal placa é vidvel no prazo estipulado
[24].
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APENDICE 2

Cronograma

Segue o cronograma atualizado do projeto:

N Tacfa Inicio | _Fim Linha de

1 |Obter 2 placa ADSP, monml. @bos & finte | 532010 | 1232010
|Mmmrmm -

2 13:03:2010] 342010
cxpedfica da phca
Testar afo- Bibmies ¢ decidr = o mocada

3 |a cometa por mid-range e, et Cxs0 poagvo, | 642010 (20042010
dacidir qual sem comprado
Comprar ¢ medr o5 alo-fiames ¢ caloular
fobier) 1B pATIET (e SATUAcEnCod, Abm|

+ - J i
e iS5 pica cakubar o6 i 2104201 0] 30042010
cabm s necessinn da subcaka & dutos

5 |Constnur a caixa /82000 | 20082010
Estudar a placa ADSP, ou s2ja, seus { :

J.E e 642010 |2D0E 2010

'?Mi j A BRI (g 42010 20082010
Dizcus=io & pabssras sobre o esodado,

% |decnda o teve no meann nivel de M08 2016( 301083010
eptendimenio
Imcer este ¢ medicio da aom acustca ¢

3 |mierpremar o8 resiados decmmdo o tpo de | 192000 | 1102010
firo 2 serwivado
Esuadar a wona de Swes digiois e fizer mda

10} 192010 | 5102010
a doqumentagio
Ajusies Bonicos, estudos m gnpo ¢ _ :

11 afnapes da cang 6102010 | 15102010
Novas medipties & definicio dos pardmetios

2 10 211/

l'duiim!" ! 1610/ 2010) 23 112010
Medipies fnais afim de obeer waindos

| PRSEESPNEN SAR, CHN S HA1M10] 30112010
wiando o Sro &gl & um crossover I
AmN@D

de wdo maienal # resindos
3| Documenzagio 112 2
i oo Brmi 1112010 | 10112010

15

Esorita & reviaio da monograts do projetn
Enal para revisdo do onenidor ¢ postenor

11711°22010] 81272010

ila banca
Taef conchiida
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Tarefas

| A placa for obtida através dos professores Philhip e Luiz Coelho por intermédio do
professor Flavio Cipparrone. Juntamente ¢om a placa obtivemos um CD com o manual de
operaciio, que ajudou muito na compreensio do funcionamento e da programagio da placa.

2. Além do manual da placa, obteve-se artigos e hibliografia em livros de programacio
especifica, coleta feita por André e Paulo.

3; Apos testes de medigiio de resposta em freqiiéncia e tesies auditivos do conjunto driver e
cometa ficow deaidido que tal conjunto nio seria usado ¢ sena trocado por um owiro tipo de
alto falante chamado mid-range. Nio foi necessiaria a compra destes alto-falantes, pois o
orientador jd os possula. Os testes foram realizados pelo professor Fldvio e por Flavio.

4: Foi necessania a compra de woofers para a utilizagdo na caixa, tarefa realizada por André ¢
Flavio ¢ os testes de obtengdo de pardmetros e resposta em freqifncia foram muito
satisfatorios e realizados por Flavio e pelo professor Flivio.

3. A construglio da caixa foi um processo gratificante ¢ produtivo realizado por Paulo, André
e Flavio, O resultado foi bastante satistatdrio e o aprendizado adgquirido com a construghio e
montagem da caixa sfo de grande valia.

6: A placa foi estudada e discernida para o melhor entendimento de seus compiladoses e
linguagens de programagio a fim de facilitar o desenvolvimento do filtro digital na tal placa.
Tarefa realizada por André ¢ Paulo.

7: s estudos da linguagem de programaglo foram realizados por André e Paulo.
8: Foram realizadas palestras e demonstragies sobre todo o matenal estudado e ja conhecido

pelos imtegrantes do tme deixando assim todos no mesmo nivel de emtendimento do
fnecessdrno ao desenvolvimento do projeto.
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9: Os testes e medigles das respostas em freqiéncia dos alto falantes montados na caixa

foram realizados pelo professor Fldvio e por Flavio, As discussbes sobre o tipo de filtro foram
realizadas por André, Pauloe e Flavio, porém ainda estio em fase de testes.

10: A teoria de filtros foi estudade e discutida pelo time encontrando bastante teoria na drea
inclusive de disciplinas ministradas na USP,

11: As afinagiies da caixa foram excoutadas, se necessirio, pelo grupo e pelo professor Flavio,
a fim de comgir possiveis variagbes de projeto. Estedos de possiveis melhoriss no projeto
para melhorar a curva de resposta em freqi&ncia também serfio executadas pelo time.

[2: Depois de realizadas todas as corregles possivels o time rcalizou novamente todas as
medidas obtendo os pardmetros do filiro digital a ser implementado, com a ajuda do professor
Flavio.

13: Comparagdo das medidas realizadas com a caixa associada ao filiro digital e associada ao
filtro divisor de freqiéncias comercial e analdgico realizado pelo time assessorado pelo
professor Flavio.
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APENDICE 3

Orcamento estimado

A principio os custos de projeto sdo baixos, uma vez que o Prof. Flavio jé possui a
maior parte do material utilizado no projeto, tis como amplificador, alguns alto-falantes ¢ um
programa computacional de medigio de curvas de resposta em freqiiéneia, que apesar de
relativamente antigos, poderfio ser utilizados na confeceio do projeto, porém uma estimativa
de custos pode ser histada a seguir em Reais:

Woofer: 350,00 o par

Mid Range: 200,00 o par

Tweeter: 180,00 o par

Material (madeira, parafusos, cola, et ) 400,00
Amplificador; 1300,00

Cabos: 140,00

Total: 2570,00 por par de caixa




APENDICE 4

Gestiio de riscos

Um projete bem formulado de uma caixa acistica ¢ de um filtro digital depende muito
do empenho e da pesquisa feita pelo time que o estd desenvolvendo. Como entusiastas do
assunto, 0 grupo teve um grande desafio em satisfazer e exceder as expectativas impostas,
atendendo as exigéncias do professor Ciparrone com um resultado além do esperado,
Juntamente com grandes possibilidades de uma boa colocagio do produto da pesquisa no
mercado como referdncia de qualidade e promessa de futuros projetos melhorados ¢ mais
inovadores,

Durante o andamento do projeto algumas barreiras foram encontradas, como a troca
do modelo do tweeter na metade do prazo de entrega do projeto por ndo haver a possibilidade
de conseguir um par para a outra caixa, desss maneir foi utilizado um par de super tweelers
de posse do professor Ciparrone. Tal troca acarretou em novas medicdes ¢ ajuste de ganhos
para que cle fosse compativel com o conjunto da caixa,

Cutra barreira encontrada pelo grupo foram as dificuldades na realizaglio de mediches
¢ testes com a placa, o primeiro caso se deve ao fato de que o aparato para a mediciio estava
em poder do professor Ciparrone ¢ as medigdes foram feitas na propria escola, portanto
acarrotou em um preblema logistico para que fosse ajusiado de acordo com os hordrios do
grupo, além do transporte de caixas, computadores e amplificadores. No caso dos testes com a
placa o problema se deu pela falta de um computador com porta serial, que era o caso de

somente um integrante do grupo, mas a barreira fol contornada com reunides semanais nos
fins de semana.




