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RESUMO

BAUER, Matheus. Sistema para equalizacido paramétrica de dudio em tempo real. 2018. 54f.
Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso 2) - Curso de Engenharia de Computagio,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, Campus Pato Branco. Pato Branco, 2018.

Os equalizadores digitais estdo presentes em quase todos os sistemas multimidia atualmente.
O presente trabalho proporciona o desenvolvimento de um equalizador paramétrico digital de
cinco bandas composto por filtros do tipo IIR de oitava ordem implementados no kit de
desenvolvimento STM32F746G Discovery. O equalizador foi implementado com duas
abordagens, em software foi utilizada a biblioteca DSP do CMSIS, com filtros na estrutura
forma direta II transposta, e em hardware fez-se o uso do codec WM8994. Um equalizador é
basicamente um conjunto de filtros com a funcdo de atenuar caracteristicas indesejadas no
sinal de dudio. Foi desenvolvida uma interface grafica para possibilitar o ajuste da frequéncia
central, largura de banda, ganho do equalizador e volume geral em um disp/ay LCD com tela
touchscreen.

Palavras-chave: Equalizador, Interface grafica, Filtros digitais.



ABSTRACT

BAUER, Matheus. Real-time parametric audio equalization system. 2018. 55f. Monografia
(Trabalho de Conclus@o de Curso 2) - Curso de Engenharia de Computacdo, Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana, Campus Pato Branco. Pato Branco, 2018.

Digital equalizers are present in almost all multimedia systems today. The present work
proportion the development of a five-band digital parametric equalizer composed of eighth-
order type IIR filters implemented in the STM32F746G Discovery development kit. The
equalizer was implemented with two approaches, in software was used the DSP library of the
CMSIS, with filters in the structure direct form II transposed, and in hardware was made use
of the codec WM8994. An equalizer is basically a set of filters with the function of
attenuating undesired characteristics in the audio signal. A graphical interface has been
developed to allow adjustment of the center frequency, bandwidth, equalizer gain and overall
volume on an LCD display with touch screen.

Keywords: Equalizer, Graphic interface, Digital filters.
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1 INTRODUCAO

Nesse capitulo sdo apresentadas as consideragdes iniciais, que definem o escopo e o

contexto do projeto, bem como os objetivos e a justificativa do desenvolvimento do projeto.

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A percepgdo auditiva do ser humano é muito importante em diversos aspectos para o
préprio individuo e para a sua interagcdo com outras pessoas € com mundo que o cerca. O que
a pessoa ouve causa diversos beneficios para a satide, como alivio de dores, melhora da
memoria e até mesmo um estimulo para a pratica de atividade fisica. A miisica, por exemplo,
pode provocar sensacdes de bem-estar ao ouvinte. Essa sensagdo € devida ao ritmo e a
harmonia da misica (NETO, 2018).

A fim de que um sinal de dudio, uma musica, por exemplo, se torne mais agradavel
ao ouvinte € necessario que esse sinal seja submetido a um processamento. Uma das formas
mais comum de processamento de um sinal de dudio € a filtragem em relagdo as suas
frequéncias, o qual é, muitas vezes, chamado de equalizagdo (SILVA, 2005).

Na década de 80 ocorreu a transi¢do dos circuitos analégicos para os circuitos
digitais. Devido ao aumento consideravel do uso de Compact Disc (CD) e Digital Video Disc
(DVD), entre outros sistemas digitais, nesse periodo fez-se necessdrio o desenvolvimento de
novas tecnologias para implementar essas aplicacdes. Nesse contexto, a empresa Texas
Instruments apresentou, em 1982, o primeiro Processador Digital de Sinais (do inglés Digital
Signal Processor - DSP), o TMS32010, na International Solid-State Circuits Conference
(ISSCC) (BRAGA, 2014).

Os DSPs sdo microprocessadores especializados em processamento digital de sinais,
em aplicagdes que requerem alto desempenho de processamento (BODANESE, 2008), como
aplicagdes de dudio e video operando em tempo real. Com o sinal digitalizado, pode-se
executar diversos algoritmos, dentre eles podemos citar os especificos para, eliminar ruidos,
comprimir ou descomprimir o sinal, adicionar efeitos sonoros, equalizar o sinal, entre outras
aplicacoes (BODANESE, 2008). E importante ressaltar que a tecnologia de dudio e video se
encontra em franca evolugdo, visto que atualmente o padrdo de dudio em streaming utiliza
taxas de amostragem de 96 kHz a 24 bits e o padrdo de video opera com 3840 x 2160 pixels a

uma taxa de atualizacdo de 120 Hz. Para acompanhar esse cendrio, os processadores digitais
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de sinais também tém evoluido constantemente.

O equalizador € uma das ferramentas mais utilizada no processo de tratamento de
dudio, pois seu objetivo é modificar o espectro de frequéncia de um determinado sinal,
tornando a resposta do sistema mais adequada a um determinado propdsito. Por exemplo, para
se obter um som mais grave deve-se amplificar as faixas de frequéncias mais baixas e para
sinais mais agudos, amplificar as faixas de frequéncias mais altas (ROSA, 2012). O mesmo
pode ser aplicado em qualquer outra frequéncia dentro do intervalo de 20 Hz a 20 kHz, que é
a faixa percebida pela audi¢gdo humana (ROSA, 2012).

Os equalizadores podem ser grificos ou paramétricos. A principal diferenga entre
eles é que os equalizadores graficos possuem botdes deslizantes para dar ganho ou atenuar as
frequéncias selecionadas (GRYTZ, 2003), possuindo, geralmente, 31 bandas de equalizagdo.
H4 um botdo especifico para cada banda, tornando possivel modificar vdrias bandas ao
mesmo tempo. Ja o equalizador paramétrico possui de trés a dez filtros, todos eles com a
capacidade de alterar simultaneamente trés parametros especificos: amplitude, frequéncia
central e largura de banda. Ressalta-se que o equalizador grafico atua somente na amplitude,
pois a frequéncia central e a largura de banca de cada canal € fixo.

Neste trabalho € apresentado o desenvolvimento de um equalizador paramétrico
digital de trés bandas, além de um filtro digital passa-baixas e um filtro digital passa-altas. A
implementagdo foi realizada utilizando um kit de microcontrolador com unidade de ponto
flutuante e instrugdes especificas de processamento digital de sinais. O dispositivo possui uma
interface grafica por meio da qual é possivel alterar, em tempo real, os parimetros de

equalizacdo.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Implementar um equalizador paramétrico digital de cinco bandas para dois canais de
audio, utilizando um kit de desenvolvimento de sistemas microcontrolados com Central

Processing Unit (CPU) de 32 bits, codec de dudio e display sensivel ao toque.
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1.2.2 Objetivos Especificos

Configurar o sistema de aquisicdo de dudio do kif para a taxa de aquisi¢do de
dados utilizada;

e Determinar as faixas de frequéncias utilizadas em cada banda;

¢ Definir a técnica de equalizacdo digital a ser utilizada;

¢ Desenvolver uma interface grafica para ajuste dos pardmetros do equalizador;

¢ Implementar os filtros digitais parametrizaveis no microcontrolador;

e Testar e avaliar os resultados do equalizador paramétrico.

1.3 JUSTIFICATIVA

Para que um som se torne mais agradavel esse sinal deve passar por um
processamento, pois um dudio com ruido ou distor¢cdes pode causar desconforto ao ouvinte. O
equalizador paramétrico € considerado um processamento adequado para corrigir um sinal
com as caracteristicas citadas, pois permite alterar trés pardmetros essenciais para o
tratamento do sinal, tais como: ganho, frequéncia central e largura de banda. Além de que um
equalizador possibilita alterar as configuracdes dos filtros em tempo real.

O sistema desenvolvido, como resultado da realizacdo desse trabalho, consiste em
um equalizador paramétrico digital de cinco bandas. Sua implementacdo foi realizada a partir
de um kit de um microcontrolador que tem um custo em torno de oito vezes menor se

comparado a um equalizador paramétrico digital comercial.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sdo abordados os conceitos necessdrios para a compreensdo do
desenvolvimento do projeto. Inicialmente € tratado sobre processo de conversdo do sinal
analdgico para digital, posteriormente sobre filtros, seguido de equalizadores, apresentando a

distincdo entre equalizadores graficos e paramétricos.

2.1 REPRESENTACAO DISCRETA DE UM SINAL

Os sinais podem ser classificados pela maneira que eles sdo definidos como uma
fungdo do tempo. Um sinal ¥{t) ¢ um sinal de tempo continuo se ele estiver definido para
todos os instantes de tempo £ . Esses sinais s3o gerados pela conversdo de uma forma de onda
fisica, como uma onda acustica, em um sinal elétrico. Ao utilizar um microfone, por exemplo,
essa conversao € efetuada por meio de um transdutor, que converte as variagdes de pressdao
sonora em variacdes de tensdo elétrica (HAYKIN; VEEN, 2001).

Um sinal de dudio analégico pode ser representado por uma tensdo elétrica. Quando
esse sinal € aplicado a um alto-falante, ocorrem vibra¢des em seu cone flexivel que produzem
ondas de pressdo que sdo interpretadas como som (BARBOSA, 1999).

Um sinal x[nlx[n] ¢ um sinal de tempo discreto se estiver definido somente em
instantes de tempo especificos, em que ¥ pertence ao conjunto dos niimeros inteiros. Esse
sinal ¥[n] pode ser construido por meio da amostragem de um sinal continuo ¥} em uma
taxa uniforme (DINIZ; SILVA; NETTO, 2014).

Ao passar pelo processo de amostragem e quantizac¢do, um sinal de tens@o passa a ser
representado por uma sequéncia de ntimeros digitalizados. Os sinais digitais sdo formados por
um conjunto de bits. Cada bit pode assumir apenas dois valores, ou nivel alto (1), ou nivel
baixo (0). Portanto, quanto maior a quantidade de bits, melhor € a precisdo da conversao desse
sinal. Para os sinais analdgicos serem processados digitalmente eles devem antes passar por

um processo de conversdo conhecido com amostragem e quantizagdo (BARBOSA, 1999).

2.1.1 Processo de Amostragem

No processo de amostragem a informag@o de amplitude do sinal continuo é obtida
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em instantes de tempo especificos, indicados pelo intervalo ou periodo de amostragem 7= .

Cada uma dessas informacdes é uma amostra da sequéncia discreta resultante, como pode ser

1

Ta, é conhecido por

visto na Figura 1b. O inverso do periodo de amostragem, dado por °

frequéncia de amostragem (NALON, 2009).

a) Sinal analogico

INE n.z 0.23 0.3

T 0o0s 04
b) Sinal amostrado
[ [ [ [

fammm |

1 | | | | | | |

40 ald G0 7o g0 a0
¢) Sinal quantizado

s-‘”“?“‘wm m

0 | | | | | | | | |

Figura 1 - Sinal original (a) Sinal amostrado (b) Sinal quantizado (c)

Fonte: Herrera (2004, p. 29).

No processo de conversdo do sinal € desejavel preservar o maximo das informacgdes
do sinal original (Figura la). Portanto, no processo de amostragem a taxa com que as
informagdes do sinal discreto serdo obtidas, ou seja, a taxa com que esse sinal serd amostrado,

deve ser escolhida baseada em um critério, o Teorema de Nyquist (BODANESE, 2008).
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De acordo com o Teorema de Nyquist, um sinal de banda finita pode ser
reconstruido, se for amostrado uniformemente a uma taxa minima que corresponde a duas

vezes o valor da maior componente de frequéncia do sinal (LATHI, 2007). Como na equacio:

Jf-: -"'—= z,lr-_r:.':n:.'i' (1)

Por exemplo, em um sinal original com maior componente de frequéncia de 2 kHz, a
taxa de amostragem minima deve ser de 4 kHz. No processo de gravacdo de CD de dudio a
taxa de amostragem utilizada € de 44,1 kHz, mais que o dobro da médxima frequéncia que o
ouvido humano pode captar, cerca de 20 kHz. J4 na gravacdo de dudio para DVD ¢ utilizada a
frequéncia de amostragem de 48 kHz (BODANESE, 2008).

Fisicamente a amostragem ¢ feita por meio de um conversor analdgico digital. O
processo para a obten¢do das amostras de um sinal continuo é dado pela Equagdo 2 em que *-
¢ o sinal que estd sendo amostrado, n é a varidvel de tempo discreto e Ta é o periodo de

amostragem (DINIZ; SILVA; NETTO, 2014).

xnl = x. T, 2)

2.1.2  Processo de Quantizacao

Segundo Nalon (2009), € impossivel fazer uma representagdo com precisdo completa
para nimeros arbitrarios através de nimeros inteiros. Isso significa que a amplitude do sinal
também deve ser discretizada. Essa discretiza¢do de amplitude € chamada quantizacdo.

O processo de quantizacdo deve acontecer porque a amplitude de cada amostra do
sinal discreto é um nimero real, que para ser representado necessita de uma precisdo infinita,
mas pode ser representado por um niimero inteiro (NALON, 2009).

A quantizacio representa a resolu¢io de uma amostra, se Vmax= é o valor maximo
representdvel e n € o ndmero de bits usado por amostra, o passo de quantizacdo q € dado pela

equagao:

V.
— MGEx 3
a= T 3)

A operacdo de quantizacdo ndo é reversivel, ou seja, apds uma amostra ser

z

quantizada € impossivel obter sua amplitude original, pois mapeia um ndmero infinito
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(continuo) de valores de entrada num ntimero finito (discreto) de valores de saida. Os valores
que ndo podem ser representados com a precisdo requerida sdo arredondados. A diferencga
entre a amostra original e a amostra quantizada é chamada de erro de quantizagdo (NALON,
2009). Esse erro pode ser minimizado com o aumento da resolug¢do do nimero de bits usados.
Para obter uma resolucio equivalente a de um sistema de CD de 4udio, sdo necessdrios 16
bits, o que significa que haverd 65536 combinacdes numéricas possiveis (BODANESE,
2008).

A Figura 2 apresenta um sinal de -8 V a +8 V, jd compensado para passar pelo
processo de conversdo, ou seja, somado uma componente CC de 8 V ao sinal, com isso ndo
possui valores negativos em sua amplitude. Para a representagdo desse sinal com uma
precisdo de 3 bits, conclui-se, aplicando os dados na Equacdo (3), que o passo de quantizagdo
é de 2 V. Portanto, é impossivel representar o valor de 1 V, sendo necessdrio o

arredondamento.

16v

111
14v

110
12v--

101
10v /
100
8v \
011 A
6v : : /
010
4v \
001
2v

000
Ov —>

Figura 2 - Erro processo quantizacao

Fonte: Adaptado de Bodanese (2008, p. 11).

2.2 FILTROS

Uma das representacdes mais usuais de um filtro é um sistema linear, que modifica
um sinal, removendo partes ndo desejadas do sinal, como o ruido, ou extraindo partes tteis do
sinal, como determinadas componentes de frequéncia, de forma a obter um sinal de saida com

as caracteristicas desejadas para uma dada aplicacdo (ROSA, 2012).
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Segundo Nalon (2009), um filtro é um sistema que seleciona caracteristicas
especificas e desejadas de um sinal. Se o filtro € linear, as caracteristicas selecionadas, ou
seja, filtradas, consistem nas componentes em frequéncia do sinal de entrada.

O processo de filtragem pode ser definido matematicamente, no dominio do tempo,

como uma convolugdo. A integral de convolugdo entre duas fun¢des no dominio do tempo t ,

%, (t) e x2(t), é simbolicamente representada por X1 ()" xz(t) ¢ € definida por

1, () x5 (1) = J xy (Theg (t — 1)dT. @

Através da Transformada de Laplace, a convolugdo dos sinais no dominio do tempo
pode ser efetuada pelo produto dos sinais no dominio transformado, como apresentado na
Equagdo 5.

Llx, @) x2 (0] = X,(5). X2(5) )

Sendo Y(s) a resposta do processo de filtragem, HG) a fungdo de transferéncia do

filtro e X(s) o sinal a ser filtrado, tem-se:

Y(s) = HGEXG). ®)

Um filtro pode ser definido a partir de uma fung@o de transferéncia, relacionando a

saida e a entrada do sistema do dominio da frequéncia.

H() = —. @)
X

2.2.1 Tipos de Filtros

A utilidade dos filtros € selecionar de um sinal de entrada as frequéncias que devem
estar presentes no sinal de saida. O tipo de filtro varia de acordo com a aceitagdo ou rejeicao
da faixa de frequéncia selecionada. A banda que contém as frequéncias aceitas é chamada
banda de passagem e a que contém as frequéncias rejeitadas ¢ denominada banda de rejeicao
(NALON, 2009).

Um filtro possui como resposta em frequéncia um grafico do seu ganho de tensdo

versus frequéncia (MALVINO; BATES, 2007). As subsecdes a seguir apresentam a resposta
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em frequéncia ideal de cada um dos seguintes filtros: passa-baixas, passa-altas, passa-faixa e

rejeita-faixa.

2.2.1.1 Filtro Passa-Baixas

Os filtros que permitem a passagem das frequéncias abaixo da frequéncia de corte
F. F-, e eliminam as componentes de frequéncias que estdo acima desse limiar sdo chamados

filtros passa-baixas. A Figura 3 representa esse filtro na sua forma ideal.

A (dB)

>

Banda de
passagem

Fc f(Hz)

Figura 3 - Filtro Passa-Baixas ideal

Fonte: Adaptado de Malvino, Bates (2007, p. 223).

Nos equalizadores esse tipo de filtro permite a passagem das frequéncias mais

baixas, atenuando ou eliminando as frequéncias mais altas.

2.2.1.2 Filtro Passa-Altas

O funcionamento desse filtro é similar ao filtro passa-baixas, porém atua atenuando
as frequéncias que estdo abaixo da frequéncia de corte -, permitindo a passagem das

frequéncias que estdo acima desse limiar. A Figura 4 representa um filtro passa-altas ideal.
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Banda de
passagem

v

Fc f(Hz)

Figura 4 - Filtro Passa-Altas ideal
Fonte: Adaptado de Malvino, Bates (2007, p. 224).

Nos equalizadores esse tipo de filtro permite a passagem das frequéncias mais altas,

atenuando ou eliminando as frequéncias mais baixas.

2.2.1.3 Filtro Passa-Faixa

Séo filtros que permitem a passagem das componentes de frequéncia dentro da

largura da banda de passagem, definida por 5W . As componentes de frequéncia fora dessa

faixa sdo atenuadas ou eliminadas. A Figura 5 representa um filtro passa-faixa ideal.

A (dB)4

Banda de passagem

BW

Fi F f (Hz)

Figura 5 - Filtro Passa-Faixa ideal

Fonte: Adaptado de Malvino, Bates (2007, p. 224).

A largura de banda, BW | de um filtro passa-faixa é a diferenca entre as frequéncias

de 3dB de corte superior e inferior (MALVINO; BATES, 2007).

BW = f, - fi )
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A frequéncia central é simbolizada por fo fae é dada pela média geométrica entre as

duas frequéncias de corte:

fa= Efz 9

O fator ¢ de um filtro passa-faixa é definido como a frequéncia central dividida pela

largura de banda:

3

0= 2. 0

Um exemplo de aplicagdo desse tipo de filtro ocorre quando é conhecida a faixa de
frequéncia de um determinado instrumento musical de uma banda e com isso € possivel

atenuar os outros instrumentos e manter a faixa de frequéncia selecionada.
2.2.1.4 Filtro Rejeita-Faixa
Esse filtro trabalha de maneira similar ao passa faixa, porém ele impede a passagem

das componentes de frequéncia dentro da faixa entre Fe1Fer e Fez, que € 0 inicio € o fim da

banda de rejei¢do. A Figura 6 representa um filtro rejeita-faixa ideal.

A (dB)4

Banda de rejeicao

v

Fc1 Fcz f (HZ)

Figura 6 - Filtro Rejeita-Faixa ideal

Fonte: Adaptado de Malvino, Bates (2007, p. 225).

Como no exemplo anterior, sabendo a faixa de frequéncia de um determinado

instrumento musical de uma banda, pode-se eliminar o som produzindo por esse instrumento.
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2.2.2 Filtro Digital

Filtros que operam com sinais que passaram pelo processo de discretizagdo, ou seja,
operam em tempo discreto, sdo chamados de filtros digitais. Para operar com esse tipo de
sinal € necessario o uso de conversores na entrada e na saida do sistema (ROSA, 2012) como
mostrado na Figura 7.

A Figura 7 apresenta um diagrama de blocos que ilustra o funcionamento bésico de
um filtro digital. O bloco Conversor Analdgico para Digital (ADC do inglés Analog to Digital
Converter) é responsavel pela conversdo do sinal analdgico para digital e o bloco Conversor
Digital para Analégico (DAC do inglés Digital to Analog Converter) é responséavel pela
conversdo do sinal digital para analdgico. J4 o bloco Processador € responsdvel pelo

processamento do sinal, executando os algoritmos para filtragem do sinal.

———| ADC |——>|Processador |—>| DAC | ——

Sinal Analégico Amostra do Sinal Sinal Digital Sinal Analégico
Digitalizado Filtrado Filtrado

P el Py

Figura 7 - Processo de Filtragem Digital

Fonte: Adaptado de Bodanese (2008, p. 14).

De acordo com Shenoi (2006), os filtros digitais possuem algumas vantagens em

relacdo aos filtros analégicos:

e Um filtro digital é reprogramavel, assim, as especificagdes do filtro podem ser
alteradas sem a necessidade de alterar o circuito.

e Componentes dos filtros analégicos sofrem alteragdes em suas caracteristicas
por influéncia da temperatura, precisdo dos componentes e envelhecimento.
Esses fatores ndo influenciam nos filtros digitais.

e Alta precisdio e confiabilidade. Aumentando a quantidade de bits para
representar os coeficientes do filtro e do sinal de entrada, faz com que o filtro
tenha uma melhor preciséo.

e Os valores dos indutores, capacitores e parametros dos amplificadores

operacionais usados nos filtros analdgicos ndo possuem precisdo elevada.
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Porém, nos filtros digitais a representacdo desses componentes pode ser de alta
precisdo.
Em relacdo a resposta ao impulso, os filtros digitais sdo classificados em dois grupos.
Se o sistema é implementado com equagdes de diferenca que ndo contém termos recursivos, a
saida ndo realimenta a entrada, entdo o filtro pode ser implementado diretamente por meio da
convolucdo. Para ser implementavel, a resposta ao impulso deve ser de duracdo finita. Esse
tipo de filtro é conhecido por filtro com resposta ao impulso de duracdo finita (FIR do inglés
Finite-duration Impulse Response) (NALON, 2009).
Ja o outro tipo de filtro possui realimentag@o, ou seja, a saida do filtro depende em
maior ou menor grau de suas amostras passadas. Filtros com essas caracteristicas sdo
conhecidos por filtros com resposta ao impulso de duracdo infinita (IIR do inglés Infinite-

duration Impulse Response) (NALON, 2009).

2.2.2.1 Filtro Resposta Finita ao Impulso (FIR)

Os filtros de resposta finita ao impulso, também conhecido como filtros néo
recursivos, sdo os mais faceis de serem implementados. Tais filtros ndo possuem
realimentacdo, ou seja, as saidas do sistema dependem somente da entrada presente e de um
ndmero finito de amostras passadas (ROSA, 2012). Filtros FIR podem ser representados a

partir da seguinte equacdo de diferenca.

=]

yvinl = Z by x[n — kI. (11)

k=—m

Em que x[nl ¢ o sinal de entrada deslocado a cada iteragio do somatério em k

unidades, ¥[nl ¢ o sinal de saida e bx bxsdo os coeficientes do filtro. A Equacio 11
representa o processo de filtragem por meio da convolucdo do sinal de entrada pelos
coeficientes do filtro, que sdo ao mesmo tempo a resposta ao impulso do sistema (ROSA,

2012).
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r(n)

hiD)

yin)

Figura 8 - Estrutura forma direta de um Filtro FIR

Fonte: Diniz, Silva e Netto (2014, p. 244).

A realizacdo mais simples de um filtro FIR possui a estrutura apresentada na Figura
8, é chamada de realizac¢io na forma direta, pois os seus coeficientes, k() h(1), sio obtidos
diretamente da funcdo de transferéncia do filtro (DINIZ; SILVA; NETTO, 2014).

Quando um filtro FIR for de ordem elevada sua realizacdo pode ser na forma de
cascata de filtros FIR de ordem inferior a esse. Quando a ordem for par, a realizacdo ocorre
por meio de filtros FIR de segunda ordem. Se impar, a realizagdo ocorre em cascata de filtros
de segunda ordem e um filtro de primeira ordem (SHENOI, 2006) como apresentado na

Figura 9.

Figura 9 - Estrutura forma cascata de um Filtro FIR

Fonte: Shenoi (2006, p. 306).

O filtro FIR possui algumas desvantagens, dentre elas a necessidade da utilizacdo de
varios coeficientes na sua resposta ao impulso, podendo assim, resultar em sequéncias longas.
Isso faz que seja necessario o uso de uma memoria adicional, um nimero maior de operacdes

e mais tempo para execugdo da filtragem (NALON, 2009).
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Segundo Shenoi (2006) os filtros digitais FIR possuem algumas vantagens em
relacdo aos filtros IIR:
e Filtros FIR podem ser facilmente projetados para se obter uma resposta em
magnitude necessdria de forma que ele atinja um atraso de grupo constante.
Nesse tipo de filtro todas as frequéncias sdo transmitidas com a mesma
quantidade de atraso. Portanto, ndo haverd distor¢dao de fase, o sinal de entrada
serd atrasado por uma constante de tempo.

¢ O filtro FIR é sempre estavel.

2.2.2.2 Filtro Resposta Infinita ao Impulso (IIR)

Os filtros de resposta infinita ao impulso, também conhecidos como filtros

recursivos, possuem a realimentacdo como diferenca para os filtros néo recursivos. Por conta
da realimentacdo para o valor de saida ¥[n] ser calculado é necessario considerar um niimero

finito ¥ de amostras passadas deste sinal, ou seja, ¥t — &1 convolvidos com os coeficientes

@ ag do filtro, além de considerar a convolugédo dos coeficientes by by do filtro com o sinal

de entrada ¥[n] como nos filtros ndo recursivos (ROSA, 2012). Um filtro IIR possui a

seguinte equacgdo de diferencas:
N

N
ynl = Z bixn — k1 + Z a; yln — k. (12)

k=1
A partir da Equagdo de diferencas (12) é possivel chegar a relacdo entre entrada e

saida, ou seja, na funcdo de transferéncia desse filtro, que € dada pela equacio:

YG)  Sigbnz
@) 1+¥.,a,z7

13)

A Equacdo 13 apresenta uma combinagdo de polos e zeros, uma fungdo de
transferéncia de baixa ordem em forma fracionaria. Por conta dos polos a implementacio
digital dessa funcdo de transferéncia necessita de procedimentos recursivos. Em vista de uma

implementacdo de um algoritmo de um filtro com complexidade computacional econdmica,
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os filtros recursivos, devido a sua ordem inferior, conseguem um menor tempo de computacio
(ZOLZER, 2008).

A aproximacdo de filtros digitais recursivos pode ser realizada por meio da
conversdo de uma fungéo de transferéncia de tempo continuo. Primeiramente deve-se projetar
um filtro analégico a fim de satisfazer determinadas especifica¢des. Esse processo € realizado
por meio de uma aproximagdo padrido de filtro analdgico. Posteriormente, a funcido de
transferéncia de tempo discreto € obtida pela transformagdo do plano complexo s no plano
complexo z, utilizando uma técnica de aproximagdo, como, a bilinear (ANTONIOU, 2016).
Essa transformagdo é definida conforme a Equagdo 14, em que Ta T é o periodo de

amostragem.

2 pgz=1

Supondo que 72() Ha(5) seja uma fungdo de transferéncia de um filtro analdgico,
substituindo a transformagdo bilinear da Equac¢do 14 em Hz(5) serd obtida a fungdo de
transferéncia do filtro digital correspondente (HAYKIN; VEEN, 2001), apresentada na
Equacio 15.

HE) = H.G)

~E)=Y) (15)

el

2.3 EQUALIZADOR

Um dos equipamentos mais importantes utilizados no processamento de sinais de
dudio € o equalizador. Os que possuem filtros mais complexos sdo utilizados em estidio de
dudio, porém em um nivel mais bdsico, se encontram em quase todos os equipamentos de
consumo, como, rddios automotivos, amplificadores, aparelhos de som portéteis, entre outros.
Esses possuem filtros mais simples para equalizar o som (ZOLZER, 2008).

Segundo Juth (2016) um equalizador possui duas fungdes. Pode ser utilizado para
moldar o tom de um som de forma criativa, ou seja, ajustar o som de maneira que seu timbre
seja totalmente diferente do original. Essa fun¢do € utilizada quando o usudrio ndo estd
preocupado em manter a fidelidade do som. O equalizador também pode ser utilizado para

alterar e corrigir o espectro de frequéncia do som, ou seja, atenuar ou aumentar certas bandas
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de frequéncia, tudo isso para, por exemplo, retirar harmdnicos indesejados ou para aumentar
regides mais desejadas.

Deve-se levar em consideragdo a resposta em frequéncia de sistemas de captura e
reproducdo sonora, pois uma musica pode ser mal executada por um sistema de reprodugao,
por mais que ela seja bem gravada e devidamente equalizada durante o processo de gravacio
e mixagem. As caracteristicas no dominio da frequéncia do sinal gerado a partir desse sistema
de reproducdo sdo diferentes se comparadas com a mesma miusica sendo executada em um
sistema de reprodug¢do com resposta em frequéncia ideal. Entende-se por sistema com
resposta em frequéncia ideal aquele que ndo acrescenta ou retira energia em alguma faixa de
frequéncia. O mesmo pode ocorrer com sistemas de captura com resposta de frequéncia
diferente da ideal, ou seja, o sinal gravado por esse sistema possui um espectro de frequéncia
diferente do sinal emitido originalmente (SILVA, 2005).

Sendo assim quando um sistema de som for configurado, primeiramente o sistema
como um todo deve ser equalizado para compensar a resposta em frequéncia dos
equipamentos de reproducdo utilizados e do ambiente de audigdo. Apds isso os canais dos
microfones e dos instrumentos musicais sao equalizados (REED, 2000). Com isso, pode-se
observar que o processo de equalizacdo pode ser utilizado para diversos fins. Por mais que
todo o sistema ja esteja devidamente compensado, pode-se ainda fazer uso do equalizador por
uma simples questdo de gosto do ouvinte.

Segundo Herrera (2004), a equalizacdo é um método de correcdo utilizado para
ajustar um sistema de dudio. Seu objetivo ¢ tornar a resposta em frequéncia do sistema a mais
plana possivel (flat), o que significa ouvir um 4dudio transparente, fiel ou equilibrado.

Com isso, tem-se que o objetivo de aparelhos de captagdo sonora (microfones),
reproducdo de dudio (amplificadores e alto falantes), armazenamento e transmissao (cabos) de
sinais de 4dudio € apresentar uma resposta em frequéncia plana (HERRERA, 2004). Tal
comportamento pode ser limitado por diversos fatores, como um projeto ineficaz ou até
mesmo caracteristicas fisicas intrinsecas dos elementos utilizados, gerando, assim, distor¢des
na resposta em frequéncia. Os equalizadores s@o encontrados nos processos de distribuicdo de
sinais de dudio, por exemplo, em uma gravacdo em estidio de som e na reproducio do sinal
de dudio (ROSA, 2012).

Herrera (2004) destaca que a qualidade de um equalizador € determinada por alguns
fatores, como a coeréncia entre os parametros configurados no equalizador e a sua real

atuacgdo do sinal e a facil utilizagao.
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No mercado sdo encontrados dois principais tipos de equalizadores: os equalizadores

gréaficos, que sdo mais comuns, e os equalizadores paramétricos, que sdo mais complexos.

2.3.1 Equalizador Grifico

Devido a sua baixa complexidade e menor preco, os equalizadores graficos sdo mais
utilizados no mercado. A fim de cobrir todo o espectro auditivo, esse tipo de equalizador é
composto por varios filtros do tipo passa banda, porém suas frequéncias centrais e largura de
banda sdo fixas. O equalizador grifico é util quando o usudrio necessita manipular vérias
frequéncias ao mesmo tempo (BODANESE, 2008).

A largura de banda serd determinada pela quantidade de bandas do equalizador. A
largura de banda normalmente € classificada em oitavas, sendo elas, 1/3, 1/2, 2/3 ou 1/1,
correspondendo a 31, 20, 15 ou 10 filtros de pico respectivamente, e igualmente espagados
entre si para cobrir todo o espectro de dudio (TERAHATA, 2003).

O equalizador do fabricante DBX (Figura 10) é um exemplo comercial de
equalizador grafico. Ele possui trinta e uma frequéncias centrais, que admite apenas variar o

ganho de cada frequéncia, ndo permitindo assim uma maior flexibilidade ao usuério.

231
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Figura 10 - Equalizador grafico comercial da DBX
Fonte: Dbx (s.d.).

it

Ja a Figura 11 exibe os controles de um canal do equalizador grafico CGE 2101S da
marca CICLOTRON. Esse equalizador possui dois canais, dez bandas de uma oitava

centradas de 31Hz a 16kHz, com filtros de Q-constante (CICLOTRON, s.d).
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Figura 11 - Equalizador grafico CGE 2102S - Ciclotron
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Fonte: Ciclotron (s.d.).

2.3.2 Equalizador Paramétrico

A principal caracteristica dos equalizadores paramétricos é a sua flexibilidade de
configuracdo, que permite ao usudrio obter os sinais de saida como desejado (ROSA, 2012).
Usualmente esses equalizadores apresentam de uma a quatro bandas, atuando de
forma independente sobre os trés principais parametros de um filtro (NEIVA, 2013):
a)Frequéncia central;
b)Largura de banda passante ou fator de seletividade Q;
c)Quantidade de reforco ou atenuacio aplicada ao sinal.
Devido a essa flexibilidade, é possivel obter praticamente qualquer efeito de
equalizacdo, por meio da associacdo em cascata de quatro ou cinco desses filtros

parametrizaveis (ROSA, 2012).
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Figura 12 - Equalizador paramétrico

Fonte: Rocha (2012).

A Figura 12 exibe um modelo de equalizador paramétrico disponivel no mercado, o
qual possui, em média, um custo cinco vezes mais elevado se comparado ao equalizador
grafico. Através da imagem € possivel verificar que o equalizador paramétrico possui uma
interface que permite ao usudrio configurar a largura de banda, ganho e frequéncia central.

Isso possibilita uma melhor personalizagdo do sistema, a fim de obter a resposta desejada.
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Figura 13 - Ilustracio de equalizador paramétrico

Fonte: Fernandes (s.d.).

A Figura 13 mostra parte de um equalizador paramétrico profissional. Como pode-se
observar, na banda 1 apresentada, o usudrio pode selecionar a frequéncia central entre 100 Hz
a 2 kHz. Seu valor de Q varia entre 0,03 e 2 oitavas, e o ganho de —15 a +12 dB.

Os conceitos necessarios para a implementacdo de um equalizador paramétrico foram
apresentados nesse capitulo, tendo em vista que um equalizador é um método para modificar
sinais de dudio a partir de filtros, que selecionam caracteristicas especificas e desejadas dos
sinais. Ainda, um equalizador é composto por um nimero finito de filtros, sendo que seus

parametros podem ser ajustados pelo usudrio a fim de obter a resposta desejada.
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3 MATERIAIS E METODO

Este capitulo apresenta os materiais e o método utilizados no desenvolvimento do

projeto.

3.1 MATERIAIS

Para a execugdo do trabalho proposto foi utilizado um kit de desenvolvimento
STM32F746G Discovery da STMicroelectronics. Este kit é equipado com o microcontrolador
STM32F746NGH6, que possui um nicleo ARM Cortex-M7 de 32-bits operando com
frequéncia maxima de 216 MHz. Os processadores Cortex-M7 possuem instrucdes para
processamento digital de sinais e uma unidade de ponto flutuante. Esse microcontrolador
também possui quatro IZCs, seis SPIs, trés IZSS, quatro UARTS, trés ADCs de 12-bits, dois
DACs de 12-bits, tela sensivel ao toque de 4,3 polegadas com resolucio de 480x272, 1 Mbyte
de memoria Flash, 320 Kbyte de SRAM (STMICROELECTRONICS, 2017).

O kit de desenvolvimento STM32F746G Discovery conta também com um codec de
dudio WMS8994ECS/R da Cirrus Logic que estd conectado a interface SAI (Serial Audio
Interface) do microcontrolador STM32F746NGH6, e se comunica com o mesmo pelo
barramento I°C compartilhado com o mddulo da cdmera (STMICROELECTRONICS, 2017).

O WM8994 é um codec de alta fidelidade e de consumo de energia extremamente
baixo, projetado para ser usado em smartphones e dispositivos portiteis com recursos
multimidia, tais como: tablets, ebooks. Esse codec possui um equalizador totalmente
programavel que pode ser usado nos caminhos dos ADCs e DACs, a fim de manter o sinal em
um nivel constante e proteger os alto-falantes de sobrecargas (CIRRUS LOGIC, 2018).

Segundo Cirrus Logic (2018) as caracteristicas do codec sdo:

e 4 canais DACs e dois canais ADCs de alta fidelidade;

® Resolucdo dos DACs e ADCs de até 24 bits;

e Amplificador para alto-falantes de classe D e AB estéreo;
¢ Equalizador paramétrico 5 bandas ReTune;

e Taxas de amostragem de 8 kHz a 96 kHz.

Além do microcontrolador também foi necessario o uso de softwares de simulagdo,
Ambiente de Desenvolvimento Integrado (Integrated Development Environment - IDE)

eclipse e software para desenvolvimento da interface grafica.
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3.2 METODOS

A implementacdo do equalizador paramétrico foi realizada em 5 etapas: projeto e
simulagdo dos filtros digitais, configuragdo do kit de desenvolvimento, implementacdo dos
filtros, implementacdo da interface grifica e realizacdo de testes para validagdao dos
resultados.

Na etapa de projeto dos filtros, foram escolhidas as faixas de frequéncias em que
cada banda do equalizador atuard. Apds, foram projetados todos os filtros com o auxilio do
Matlab, os peak usando a fungdo designParamEQ e o low shelf e high shelf usando os cédigos
das Listagens 1 e 2 respectivamente. Ainda nessa etapa os filtros projetados foram simulados
a fim de verificar seu funcionamento e comprovar que todos os filtros foram projetados de
forma correta.

Na segunda etapa todas as configuragdes necessdrias para o correto funcionamento
do microcontrolador e do codec foram realizadas. O codec foi configurado para utilizar uma
resolucdo de 24 bits, com o objetivo de obter uma melhor qualidade na representagdo do sinal
de dudio e uma taxa de amostragem de 48 kHz.

Com os filtros projetados e o kit de desenvolvimento devidamente configurado, a
préxima etapa foi a implementacdo do filtro. O equalizador foi implementado de duas formas,
por software, utilizando filtros do tipo IIR, e por hardware, utilizando o equalizador
paramétrico mével retune do codec contido no kit de desenvolvimento.

A seguir foi desenvolvida a interface gréafica para que o usudrio possa interagir com o
equalizador e ajustar os pardmetros desejados. Na tltima etapa foram realizados testes para

verificar se os resultados obtidos na pratica condizem com os apresentados na teoria.
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4 DESENVOLVIMENTO

Este capitulo apresenta o desenvolvimento do projeto final. Inicialmente o projeto e a
simulagdo dos filtros digitais, posteriormente a configuragdo do kit de desenvolvimento e por

fim a implementagdo do equalizador e da interface grafica.

4.1 PROJETO E SIMULACAO DOS FILTROS DIGITAIS

Antes dos filtros serem projetos foi necessdrio definir as faixas de frequéncias em
que cada banda do equalizador atuard. O equalizador desse projeto é composto de cinco

bandas, a primeira do tipo low shelf, seguida de tré€s do tipo peak e por fim uma do tipo high

shelf. Foi definida também a faixa do fator € dos filtros do tipo peak e a faixa do ganho de
todos os filtros.

Os filtros passa altas e passa-baixas sdo muito uteis para o corte de sinais acima ou
abaixo de uma determinada frequéncia. No entanto, em tais filtros ocorre mudanca de
ganho/atenuagdo progressivo nos sinais fora da banda de interesse (banda de transi¢io e banda
de rejei¢do). Por essa razdo, a configuracdo de tons de alta ou baixa frequéncia tende a ser
feita usando um filtro shelf. Filtros shelving sdo projetados para aplicar uma mudanga de
ganho igual a todas as frequéncias além de uma frequéncia selecionada pelo projetista, em vez
de aplicar uma mudanca de ganho progressiva além de um ponto de corte. Tais filtros
requerem ndo apenas um controle para selecionar a frequéncia shelving, mas também para
selecionar a quantidade de corte ou ganho aplicado na banda de interesse.

Embora os filtros shelving tendam a ser uteis para um ajuste de tons geral e suave,
eles sdo menos titeis para aquelas aplicacdes em que € necessdrio atingir bandas de frequéncia
especificas com maior precisdo. Para afetar uma banda de frequéncia que nio esteja em
nenhum extremo do espectro de frequéncia é necessario um filtro de pico (peak filter). Esse
filtro permite enfatizar ou atenuar seletivamente uma faixa limitada do espectro de dudio e
geralmente oferece pelo menos dois controles, um para definir o ganho aplicado na banda de
interesse e outro para especificar a frequéncia central da banda a ser tratada. Os filtros low e
high shelving e os filtros de pico sdo baseados em filtros passa baixas, passa altas e passa
banda, respectivamente, e um caminho direto do sinal.

A Tabela 1 apresenta a faixa de valores (valor inicial ao valor final) e o valor que

serd incrementado a cada passo. Por exemplo, a faixa de frequéncia que a banda peak 1 atua é
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de 250 Hz até 2650 Hz, com a frequéncia variando de 200 em 200 Hz. O fator € possui uma
faixa de atuacdo de 0,5 a 5 com passos de 0,5, o ganho tem sua faixa ajustdvel de +/- 12 dB,

com passos 1 dB.

Tabela 1 - Faixa de atuacio de cada banda

Banda Valor Inicial Valor Final Passos Tamanho Passos
Low Shelf 50 Hz 400 Hz 14 25 Hz

Peak 1 250 Hz 2650 Hz 12 200 Hz

Peak 2 500 Hz 6500 Hz 12 500 Hz

Peak 3 1600 Hz 16000 Hz 12 1200 Hz
High Shelf 12000 Hz 18000 Hz 12 500 Hz

Q 0,5 5 9 0,5
Ganho -12 dB 12 dB 24 1dB

O filtro do tipo FIR possui a necessidade da utilizacdo de varios coeficientes na sua
resposta ao impulso, o que resulta em sequéncias longas, ou seja, ordem mais elevada se
comparado ao mesmo filtro do tipo IIR. Ademais, filtros FIR resultam em maior uso de
memoria e um nimero elevado de opera¢des matemadticas, o que resulta em maior tempo para
sua execucdo. Essas caracteristicas limitam o uso desse tipo de filtro em muitas aplicagGes
baseadas em microcontroladores.

Assim, optou-se pela utilizagdo de filtros do tipo IR, de oitava ordem. Tais filtros
foram projetados em secdes de segunda ordem (Second Order Sections - SOS) transposta.

Os projetos dos filtros digitais foram realizados utilizando o software MatLab
desenvolvido pela MathWorks. Os coeficientes para todos os filtros foram calculados e
armazenados em vetores. Para os filtros do tipo peak foi utilizada a funcdo designParamEQ,
que calcula os coeficientes a partir de pardmetros informados na fungfo, os quais sdo: ordem,
ganho, frequéncia central e largura de banda. O retorno dessa fung@o sdo duas matrizes,
numerador e denominador, respectivamente, cujas suas colunas correspondem a filtros SOS
em cascata.

Para os filtros do tipo low shelf e high shelf calcularam-se os coeficientes com base
no equacionamento apresentado em Zolzer (2008), porém com uma adaptacdo para filtros de
oitava ordem, utilizando os cédigos das Listagens 1 e 2 respectivamente.

V = powf (10, fabsf( gain )/20 );

K = tanf( M_PI*( freq/48000.0 ) );

if ( gain >= 0 ){
norm = 1/( 1 + 1/Q(o) * K + K * K );
b0 = (1 + sqrt(V)/Q(o) * K + V * K * K ) * norm;
bl =2 * (V*K * K- 1) * norm;
b2 = (1 - sqrt(V)/Q(o) * K + V * K * K ) * norm;
al =2 * (K * K- 1) * norm;
a2 = (1 - 1/Q(o) * K + K * K ) * norm;

}else(
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norm = 1/( 1 + sqgrt(V)/Q(o) * K + V * K * K );

b0 = (1 + 1/Q(o) * K + K * K ) * norm;

bl =2 * (K * K- 1) * norm;

b2 = (1 - 1/Q(o) * K + K * K ) * norm;

al =2 * (V*K* K- 1) * norm;

a2 = (1 - sgrt(V)/Q(o) * K + V * K * K ) * norm;

}
Listagem 1 - Calculo coeficientes filtro low shelf

V = powf (10, fabsf( gain )/ 20 );

K = tanf( M_PI*( freq/48000.0 ) );
if( gain >= 0 ) {
norm =1 / (1 + 1/Q(o) * K + K * K );
b0 = ( V + sgrt(V)/Q(o) * K + K * K ) * norm;
bl =2 * (K * K-V ) * norm;
b2 = (V - sgrt(V)/Q(o) * K + K * K ) * norm;
al =2 * (K * K -1 ) * norm;
a2 = (1 - 1/Q(o) * K + K * K ) * norm;
lelse(
norm = 1/( V + sgrt(V)/Q(o) * K + K * K );
b0 = (1 + 1/Q(o) * K + K * K ) * norm;
bl =2 * (K * K - 1) * norm;
b2 = (1 - 1/Q(o) * K+ K * K ) * norm;
al =2 * (K * K-V ) * norm;
az = ( V - sgrt(V)/Q(o) * K + K * K ) * norm;

}
Listagem 2 - Calculo coeficientes filtro high shelf

A resposta em frequéncia dos filtros foi obtida a partir da funcio fvtool do MatLab,
de forma a verificar se os mesmos estavam de acordo com os requisitos de projeto. Com o
ganho variando com degraus de 1 dB, cada filtro tem um total de 25 configuragdes diferentes,
sendo 12 faixas de cut (atenuacdo nas frequéncias do filtro), 12 faixas de boost (ganho nas
frequéncias do filtro) e a condi¢do sem ganho.

Levando em consideracdo que hd um total de 10450 filtros projetados e a
inviabilidade de apresentar a simula¢do de todos, optou-se por apresentar apenas um.
Tomando como exemplo as frequéncias centrais 250, 1000, 4000 Hz para os filtros peak e as
frequéncias de corte 50 e 12000 Hz para os filtros low shef e high shelf, respectivamente, hd
um total de 125 configuragdes possiveis para os cinco filtros de oitava ordem que compdem o
equalizador proposto. A resposta em frequéncia dos filtros nessas configuracdes € apresentada

da Figura 14.
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Magnitude Response (dB)

Magnitude (dB)

Frequency (kHz)
Figura 14 - Resposta em frequéncia dos 125 filtros

Fonte: Autoria prépria.

4.2 IMPLEMENTACAO DO EQUALIZADOR

Para a implementagcdo do equalizador paramétrico, os filtros foram arranjados em
série, que também é conhecida como estrutura em cascata, sendo a saida do primeiro filtro
conectada a entrada do segundo filtro, e assim sucessivamente. O equalizador foi configurado
de tal forma que o sinal de entrada passe primeiramente por um filtro low shelf, seguido de

tr€s filtros peak, finalizando em um filtro high shelf, como é apresentado em forma de

diagrama de blocos na Figura 15.

Low Shelf Peak 3 High Shelf

82 Ordem 82 Ordem
[n]
N\ VA VA VA e

Figura 15 - Estrutura dos filtros do equalizador paramétrico

Fonte: Autoria prépria.

4.2.1 Implementagdo dos Filtros Digitais

A biblioteca DSP do Cortex Microcontroller Software Interface Standard (CMSIS)
foi utilizada para a implementacdo dos filtros digitais, pois € otimizada para processadores
ARM Cortex-M. Com essa biblioteca, podem-se utilizar diferentes estruturas de filtros

digitais, como a Forma Direta I e a Forma Direta II transposta. A estrutura na Forma Direta I
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aceita dados em ponto flutuante e em ponto fixo no formato Q15 e Q31. J4 a estrutura na
Forma Direta II transposta aceita apenas dados em ponto flutuante. Apesar disso, tal estrutura
requer apenas duas varidveis de estado por biquad, @1 e @2 | ou seja, metade se comparado
as quatro variaveis de uma estrutura na forma direta 1.

Devido a economia de memoria e processamento, por haver menos varidveis de
estado, optou-se pela implementacgdo dos filtros digitais usando estrutura na Forma Direta II
transposta, em cascata de se¢des de segunda ordem.

A Figura 16 apresenta a estrutura de um filtro biquad na Forma Direta II transposta,
em que *¥[n] ¢ o sinal de entrada, s, Pae Pz sdo os coeficientes do filtro que multiplicam
x[nlxInl, também conhecidos como ganhos feedforward, ¥Inl é o sinal de saida, @1 e @z sdo
os coeficientes que multiplicam o sinal ¥[nl¥In]l, também conhecido como ganho feedback e
dse dz sdo as varidveis de estado. Para o uso dessa biblioteca os coeficientes @1 ¢ @z devem
ter seus valores invertidos. A Listagem 3 apresenta o algoritmo correspondente a essa

estrutura.

X[n]

y[n]
o=

v

<

<

Figura 16 - Estrutura Forma Direta II transposta de um filtro digital IIR
Fonte: Adaptado de Shenoi (2006, p. 315).

y[n] = b0 * x[n] + dil;
dl = bl * x[n] - al * y[n] + d2;
d2 = b2 * x[n] - a2 * y[n];
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Listagem 3 - Algoritmo do filtro para um biquad

Para utilizar a biblioteca DSP do CMSIS, primeiro é necessario inicializar a estrutura
do filtro a partir da fun¢do de inicializacdo, que define os valores dos campos da estrutura
interna, arm_biquad_cascade_df2T _instance, a partir dos outros parametros da fungéo, ou
seja, o numero de estidgios biquad do filtro, numStages, um ponteiro que aponta para 0s
coeficientes do filtro, *pCoeffs e por ultimo um ponteiro apontando para o buffer de estado,

*pState. A Listagem 4 apresenta o cddigo da funcgéo de inicializagdo do filtro.

void arm_biquad_cascade_df2T_init_f32 ( arm _biquad_cascade_df2T_instance_£32 * 3,
uint8_t numStages,
float32_t * pCoeffs,
float32_t * pState);

Listagem 4 - Funcio de inicializacdo arm_biquad_cascade_df2T init

O vetor pCoeffs deve conter um total de coeficientes cinco vezes maior que
numStages na seguinte ordem: {P1e, 511, 512,814,013, 824,524, 022,824,822,.-}, onde P1x € Q1x
by sd0 os coeficientes para o primeiro estdgio, P2+ € @2+ sdo os coeficientes para o segundo
estdgio e, assim, sucessivamente. O vetor pState deve ser capaz de armazenar um total de
valores duas vezes maior que numStages e devem ser armazenados na seguinte ordem:
primeiro as duas varidveis de estado do estagio um, em seguida as do estagio dois e assim por
diante.

Com a estrutura do filtro inicializada, para o dudio ser processado é necessirio
chamar a funcdo arm_biquad_cascade_df2T_f32, sendo que cada chamada processa um bloco
de dados, trecho do 4udio, por meio do filtro. Essa funcdo € apresentada no cddigo da
Listagem 5, onde *S aponta para a estrutura de dados de instancia do filtro, *pSrc aponta para
o bloco de dados de entrada, *pDst aponta para o bloco de dados de saida e blockSize é o

nimero de amostras a serem processadas. Tanto o bloco de dados de entrada quanto o bloco

de dados de saida contém blockSize valores.

void arm_biquad_cascade_df2T_f£32 ( const arm_biquad_cascade_df2T_instance_£f32 * S,
float32_t ¥ pSEe,
float32_t * pDst,
uint32_t blockSize) ;

Listagem 5 - Funcio arm_biquad_cascade_df2T

Os coeficientes de todos os filtros digitais IR projetados foram salvos na memoria
flash. Por conta desse tipo de memoria ser mais lenta se comparado a memoria RAM, a cada
interacdo do usudrio para ajustar algum parametro do equalizador, os coeficientes do filtro
alterado s@o copiados da memoria flash para a memodria RAM, assim o equalizador executara

de forma mais eficiente.
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4.2.2 Equalizador Paramétrico Mdvel Retune

A equalizagdo utilizando codec de dudio possui um custo computacional mais baixo,
pois utiliza hardware especifico para essa aplicacdo. O codec foi utilizado nesse projeto por
possuir uma resolu¢do mais alta em seus conversores se comparado com os do kit de
desenvolvimento.

Nio se faz necessario o uso de codec de dudio para essas aplicagdes, pois filtros para
equalizadores digitais de dudio também podem ser implementados por software, ou seja, em
qualquer microcontrolador, mesmo sem codec, contando ADC e DAC, pois para ser
processado € necessario que o sinal de dudio seja convertido em uma palavra digital.

O equalizador paramétrico mével refune é um circuito que pode ser ativado no
caminho de reproducdo das interfaces de dudio digital do codec WM8994, que fornece trés
circuitos estéreos de equalizag@o, que estdo associados com as interface de dudio digital AIF1
timeslot 0, AIF1 timeslot 1 e AIF2 respectivamente. O equalizador é habilitado usando o bit O

do registrador correspondente a cada caminho, conforme apresenta a Tabela 2.

Tabela 2 - Controle EQ em AIF1 Timeslot 0

Endereco . i
Registrador Bit Nome Default Descricao
Habilitar EQ em AIF1IDACI1 (AIF1,
Timeslot 0)
0 AIFIDACI_EQ_ENA 0 0 = Desabilitado
1 = Habilitado
AIF1IDACI (AIF1, Timeslot 0)
RI152 15:11 AIFIDACl[—f(%—BI—GAIN (()01 ég? Ganho EQ Banda 1 -12dB até
(0480h) AIF1 ’ +12dB com passos de 1dB
DACI1 EQ
Gain (1) AIF1IDACI (AIF1, Timeslot 0)
10:06 AIFIDACI[_4]?0Q]_B2_GAIN (()éég()) Ganho EQ Banda 2 -12dB até
’ +12dB com passos de 1dB
AIFIDACI (AIF1, Timeslot 0)
05:01 AIFIDACIQ]?(%—BLGAIN (()éég()) Ganho EQ Banda 3 -12dB até
’ +12dB com passos de 1dB
AIFIDACI (AIF1, Timeslot 0)
R1153 15:11 AIFIDACI_EQ_B4_GAIN 01100 Ganho EQ Banda 4 -12dB até
[4:0] (0dB)
(0481h) AIF1 +12dB com passos de 1dB
DACI EQ .
; AIF1DACI (AIF1, Timeslot 0)
Gain (2) 10:06 AIFIDACI[—ﬁ%—BS—GAIN (()éég(; Ganho EQ Banda 5 -12dB até
’ +12dB com passos de 1dB

O equalizador pode ser configurado para dois modos de operagdo, Default ou ReTune

Mobile. No modo Default as frequéncias centrais e as larguras de banda sdo fixas, o ganho
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pode ser alterado dentro de uma faixa de +/- 12dB. Para ajustar o ganho do equalizador deve-
se alterar o valor do registrador correspondente a banda a ser alterada, associado a AIF
utilizada, conforme a Tabela 2. Os registradores tém um tamanho de cinco bits, seu valor
varia de 00000, que corresponde a -12dB, até 11000, correspondente a +12dB. A frequéncia

central de cada banda, para um taxa de amostragem de 48 kHz, ¢ apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 - Frequéncia Central cada Banda EQ modo Default

Banda Frequéncia Central
1 100 Hz
2 300 Hz
3 875 Hz
4 2400 Hz
5 6900 Hz

No modo ReTune Mobile, habilitar o equalizador e ajustar o ganho de cada banda
funciona como descrito para 0 modo Default. Porém nesse modo além do ajuste do ganho, a
frequéncia central e largura de banda também podem ser ajustados para cada uma das cinco
bandas do equalizador. Para realizar esses ajustes nesse modo, alguns registradores precisam
ser configurados, registradores R1154 a R1171 para AIFIDACI, R1186 a R1203 para
AIFIDAC2 e R1410 a R1427 para AIF2. Os coeficientes que devem ser configurados nesses
registradores sdo gerados utilizando ferramentas do software de controle WISCE passando os
parametros do filtro.

A Tabela 4 apresenta os registradores para o equalizador refune no AIFIDACI com

seus respectivos valores padrio.

Tabela 4 - Registradores E(QQ Retune

Endereco Registrador Padrdo
R1154 AIF1 DAC1 EQBandal A OFCAh
R1155 AIF1 DACI EQ Banda 1 B 0400h
R1156 AIF1 DAC1 EQ Banda 1 PG 00D8h
R1157 AIF1 DAC1 EQBanda2 A 1EB5h
R1158 AIF1 DACI EQ Banda 2 B F145h
R1159 AIF1 DAC1 EQBanda2 C 0B75h
R1160 AIF1 DAC1 EQ Banda 2 PG 01C5h
R1161 AIF1 DAC1 EQ Banda 3 A 1C58h
R1162 AIF1 DACI EQ Banda 3 B F373h
R1163 AIF1 DAC1 EQBanda3 C 0A54h
R1164 AIF1 DACI EQ Banda 3 PG 0558h
R1165 AIF1 DAC1 EQ Banda 4 A 168Eh
R1166 AIF1 DACI EQ Banda 4 B F82%h
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R1167 AIF1 DAC1 EQ Banda 4 C 07ADh
R1168 AIF1 DACI EQ Banda 4 PG 1103h
R1169 AIF1 DACI1 EQ Banda 5 A 0564h
R1170 AIF1 DACI1 EQ Banda 5 B 055%h
R1171 AIF1 DACI EQ Banda 5 PG 4000h

4.2.3 Configuracdo STM32F746G Discovery

Para capturar e reproduzir o dudio utilizando esse kit de desenvolvimento, alguns
dispositivos necessitam ser configurados. Para a configura¢@o desses dispositivos foi utilizado
o STM32F746G-Discovery Audio BSP driver disponibilizado junto ao STM32Cube, uma
biblioteca que auxilia na configuracdo dos dispositivos do kir. O cédigo da Listagem 6

apresenta essas configuracoes.

//7(7(
* Inicializa a gravagao e reprodugao em paralelo
* Pardmetros: InputDevice: Dispositivo de entrada do dudio (microfone ou linha)
3 OutputDevice: Dispositivo de saida do audio(alto-falante, fone de

ouvido ou ambos)

* AudioFreq: Frequéncia do dudio a ser configurada para o periférico
SAT

* BitRes: Resolugcao a ser configurada.

3 ChnlNbr: Numero de canais.

* Retorno: AUDIO_OK se as configuragdes estiverem corretas, diferente se

estiverem incorretas

*

* uint8_t BSP_AUDIO_IN_OUT_Init (InputDevice, OutputDevice, AudioFreq, BitRes,
ChnlNbr)
x//
if (BSP_AUDIO_IN OUT Init (INPUT_DEVICE_INPUT_LINE_1, OUTPUT_DEVICE_HEADPHONE,
AUDIO_FREQUENCY_48K, 16, DEFAULT_AUDIO_IN_CHANNEL_NBR) == AUDIO_OK)
{
Status_audio_init (1) ;
audio_init = pdTRUE;
}
else
{
Status_audio_init (0);
}

// Inicializa buffers SDRAM

memset ( (uintl6_t*)AUDIO_BUFFER_IN, 0, AUDIO_BLOCK_SIZE*2);
memset ( (uint16_t*)AUDIO_BUFFER_OUT, 0, AUDIO_BLOCK_SIZE*2);
Listagem 6 - Configuracdo STM32F746G Discovery

A fungdo BSP_AUDIO_IN_OUT_Init faz todas as configuracdes necessdrias para o
correto funcionamento dos dispositivos a serem utilizados, como configurar o clock do

periférico Serial Audio Interface (SAl) com base na taxa de amostragem, inicializar o codec
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de 4udio e o configurar para os dispositivos de entrada e saida de dudio passados como
parametros para a funcdo. O retorno dessa funcdo é AUDIO_OK se a configuragdo foi
realizada com sucesso e um valor diferente se a configuracéo falhar.

As configuracdes utilizadas para os dispositivos so as seguintes: entrada de linha,
saida de fone de ouvido, taxa de amostragem de 48 kHz, dois canais de dudio e resolucdo de

16 bits, devido a limitacdo do driver.

4.2.4 Tarefa de Audio

Para que o 4dudio fosse processado em tempo real, sem que houvesse atrasos mesmo
interagindo com a interface gréfica, foi necessario utilizar um sistema operacional de tempo
real (Real Time Operating System - RTOS) e criar uma tarefa de dudio usando a prioridade
RealTime, a prioridade mais alta disponivel no sistema. Fez-se o uso do RTOS da CMSIS.
Para adicionar uma tarefa nesse RTOS sdo utilizadas duas funcdes, osThreadDef e
osThreadCreate. A fungdo osThreadDef define os atributos de uma thread, passando os
parametros nome, prioridade, instancias e tamanho pilha para essa fungdo. O parametro
instancia define o ndmero de vezes que osThreadCreate pode ser chamado para o mesmo

osThreadDef. Na Listagem 7 estd a func@o osThreadDef com mais detalhes.
/*

* osThreadDef (name, thread, priority, instances, stacksz);

* name nome da Thread

* priority prioridade inicial da thread

* instances numero de insténcias possiveis

* stacksz tamanho da pilha (em bytes) para a Thread
*

%/

osThreadDef (osAudio_Thread, Audio_Thread, osPriorityRealtime, 0, 512);
Listagem 7 - Funcao osThreadDef
Para criar a tarefa € necessdrio chamar a funcdo osThreadCreate passando os

pardmetros, osThreadDef definido anteriormente, e argument, ponteiro passado para a thread

como argumento inicial. Essa fun¢@o estd definida detalhadamente no cédigo da Listagem 8.

/ *
/

* osThreadId osThreadCreate ( const osThreadDef_t * thread_def, void * argument )
*

* Pardmetros: thread_def -> definicdo da thread referenciada com osThreadDef

T argument -> ponteiro passado para a Thread como argumento inicial
* Retorno: osThreadId -> Id da Th para referéncia por out s fungdes ou

o de erro

AudioThreadId = osThreadCreate (osThread(osAudio_Thread),
Listagem 8 - Funcao osThreadCreate



42

4.3 IMPLEMENTACAO DA INTERFACE GRAFICA

Para que houvesse interacdo entre o usudrio e o equalizador foi necessirio o
desenvolvimento de uma interface grafica. Para que essa interacdo ocorra sem a interrup¢ao
do processamento e reprodugdo do dudio, € necessario criar uma tarefa para a interface. Essa
tarefa foi criada da mesma forma que a tarefa de 4dudio, porém com uma prioridade mais
baixa, foi utilizada a Prioridade Normal.

Por meio dessa Interface Grafica do Utilizador (do inglés Graphical User Interface -
GUI) pode-se alterar os parametros do equalizador, para isso foram criadas trés telas. A
primeira € a tela principal, apresentada na Figura 17a, onde pode-se ajustar o volume geral, e
por meio de um botdo radio escolher entre o equalizador por filtros IIR, equalizador retune,
ou bypass, em que a equalizacdo é desligada.

Na tela do equalizador retune, demonstrada a Figura 17b, ha uma multipage com
quatro abas, uma para cada banda, e um grifico que plota a saida do sistema para a
configuracdo atual. A frequéncia, a largura da banda e a amplitude de cada banda podem ser
ajustadas por meio de sliders. Também contém trés botdes, sendo possivel restaurar para as
configuracdes anteriores aos ajustes, salvar ou cancelar os ajustes realizados. A tela de
equalizacdo IIR, demonstrada Figura 17c, tem as mesmas funcdes da tela retune, porém os

ajustes s@o realizados por meio de knobs.
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a) Tela Principal

EQUALIZADOR PARAMETRICO DIGITAL

5 BANDAS
Configuragbes
=-
[ Equalizador j
100 @ IR O Hardware O ByPass
[ Compressor J
\blume Mpu Load : 0,0% Status : OK

b) Tela EQ Retune
Equalizador Paramétrico - Retune

LSHS | Band Low | Band Middie] BandHgh |

[Salvdr] [Fhslaurar] [Canodar}

Low Shelf HighShelf
- 400Hz - 12 - 18kHz -12
% o0 E= N =
- 50Hz -2 - 12kHz -2
Freq. Central Ganho Freq. Central Ganho

c) Tela EQ Filtros IIR
Equalizador Paramétrico - IR
LSHS | Band Low | Band Middle] BandHgh |

50 Low Shelf o 120k High Shelf 0

[Salvdr} [Fhslaurar} [Canodar]

Figura 17 - GUIs do equalizador

Fonte: Autoria prépria.

Para o desenvolvimento da GUI foi utilizado a ferramenta GUIBuilder disponivel
gratuitamente na biblioteca STemWin, uma solucdo fornecida pela STMicroelectronics
devido a uma parceria com a SEGGER Microcontroller GmbH. Essa solucdo é baseada na
SEGGER emWin.

A biblioteca STemWin possibilita a criagdo de GUIs com qualquer STM32, monitor
e controlador LCD/TFT. Ela também possui um conjunto de widgets, como botdes, caixas de

selecdo, calendarios e medidores. Essa biblioteca aproveita a aceleragdo de hardware sempre
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que possivel e é fornecida gratuitamente para qualquer cliente STM32.

Para criar uma caixa de didlogo sdo requeridos dois objetos, uma tabela de recursos,
que define os widgets incluidos e um procedimento de didlogo, que define os valores iniciais
dos widgets. Apés os dois itens serem criados, € necessidrio chamar a funcdo
GUI_CreateDialogBox, apresentada de maneira genérica no cédigo da Listagem 9, para criar

de fato a caixa de didlogo.

WM_HWIN GUI_CreateDialogBox ( const GUI_WIDGET_CREATE_INFO * paWidget,
int NumWidgets,
WM_CALLBACK * cb,
WM_HWIN hParent,
int %0,
int v0);

Listagem 9 - Funciao genérica GUI_CreateDialogBox

Primeiramente deve-se definir uma tabela de recursos, especificando os widgets que
serdo inclusos do didlogo, esses devem ser criados indiretamente chamando a funcio
<WIDGET>_Createlndirect como é apresentado no cédigo da Listagem 10. Apds a criagdo
da caixa de didlogo, todos os widgets estardo visiveis, mas vazios, pois o procedimento de
didlogo ainda ndo possui um c6digo que inicializa os elementos. Os valores iniciais, as agdes
causadas e as interagOes entre os widgets precisam estar definidos no procedimento de
didlogo.

O segundo passo € inicializar os widgets com seus valores iniciais, isso € feito no
procedimento de didlogo como uma reacdo a mensagem WM_INIT_DIALOG, como §é

apresentado do cédigo da Listagem 10.

static const GUI_WIDGET_CREATE_INFO _aDialogCreate[] = {
{ WINDOW_CreateIndirect, "PageInicial", ID_WINDOW_O, O, O, 480, 272, 0, 0x0, 0 },
{ BUTTON_CreateIndirect, "Equalizador", ID_BUTTON_EQ, 222, 105, 150, 25, 0, 0x0, 0 1},
{ BUTTON_CreateIndirect, "Compressor", ID_BUTTON_COMP, 222, 173, 150, 25, 0, 0x0, O 1},
{ TEXT_CreateIndirect, "Txt_Mpu_load", ID_TEXT_LOAD, 241, 242, 35, 20, 0, 0x64, 0 },
{ TEXT_CreatelIndirect, "Txt_Status", ID_TEXT_STATUS, 377, 242, 90, 20, 0, 0x64, 0 },
{ RADIO_CreateIndirect, "Radio_IIR", ID_RADIO_IIR, 215, 140, 35, 20, 0, 0x1401, 0 },
{ RADIO_CreatelIndirect, "Radio_ReTube", ID_RADIO_Hard, 262, 140, 65, 20, 0, 0x1401, O
}l
SLIDER_CreateIndirect, "Slider_Vol", ID_SLIDER_VOL, 43, 84, 30, 147, 8, 0x0, 0 1},
TEXT_CreateIndirect, "Txt_Vol", ID_TEXT VOL, 13, 147, 25, 20, 0, Ox64, 0 },
RADIO_CreateIndirect, "Radio_ByPass", ID_RADIO_ByPass, 335, 140, 60, 20, 0, 0x1401,

static void _cbDialog (WM_MESSAGE * pMsg) {
WM_HWIN hItem;
GUI_RECT Rect;
int NCode;

int Id;
char buf[6];
int aux;

uint8_t tmp;



switch (pMsg->MsgId) {
case WM_INIT_DIALOG:

hItem = WM_GetDialogItem(pMsg—>hWin, ID_TEXT_LOAD) ; //
TEXT_SetTextAlign (hItem, GUI_TA_LEFT | GUI_TA_VCENTER);// Ini.
TEXT_SetText (hItem, "0%"); //

hItem = WM_GetDialogItem(pMsg—>hWin, ID_TEXT_STATUS) ; //
TEXT_SetText (hItem, ""); // Ini.
TEXT_SetTextAlign(hItem, GUI_TA_LEFT | GUI_TA_VCENTER); //

hIitem = WM_GetDialogItem(pMsg->hWin, ID_RADIO_IIR); //
RADIO_SetText (hItem, "IIR", O0); // Ini.
RADIO_SetGrouplId (hItem,1); //

hItem = WM_GetDialogItem(pMsg—>hWin, ID_RADIO_Hard) ; //
RADIO_SetText (hItem, "Hardware", 0); // Ini.
RADIO_SetGroupId(hItem,1); //

hIitem = WM_GetDialogItem(pMsg->hWin, ID_RADIO_ByPass); //
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'Txt_Mpu_load'

'Txt_Status'

'Radio_TIIR'

'Radio_Hardware'

RADIO_SetText (hItem, "ByPass", 0); // Ini. 'Radio_ByPass'
RADIO_SetGroupId (hItem,1); //

hIitem = WM_GetDialogItem(pMsg—->hWin, ID_TEXT_VOL); //

TEXT_SetText (hItem, buf); // Ini. '"Txt_Vol'

TEXT_SetTextAlign(hItem, GUI_TA_RIGHT | GUI_TA_VCENTER); //
TEXT_SetFont (hItem, GUI_FONT_8_1); //

// Inicializacdo Slider Volume

hItem = WM_GetDialogItem(pMsg->hWin, ID_SLIDER_VOL) ;
SLIDER_SetNumTicks (hItem,100) ;

SLIDER_SetRange (hItem,-100,0);
SLIDER_SetFocusColor (hItem, GUI_STCOLOR_DARKBLUE) ;
SLIDER_SetBkColor (hItem, GUI_WHITE) ;
SLIDER_SetWidth (hItem, 0);

SLIDER_SetSTSkin (hItem) ;

SLIDER_SetValue (hItem, -64);

aux = SLIDER_GetValue (hItem);

aux *= -1;
sprintf (buf, "$d", aux) ;
break;

default:

WM_DefaultProc (pMsg) ;
break;

void CreateWin_Inicial (void) {

GUI_CreateDialogBox (_aDialogCreate, GUI_COUNTOF (_aDialogCreate),
WM_HBKWIN, 0, 0);

}
Listagem 10 - Algoritmo de criacio da GUI

_cbbhialog,
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5 RESULTADOS

Com o objetivo de validar o equalizador foram realizados testes comparando a
respostas dos filtros implementados com a resposta tedrica. Os testes tedricos foram
realizados com o auxilio do software Matlab e os praticos com um gerador de fungdo e um
osciloscépio.

Para isso foram gerados sinais com frequéncias pré-definidas, os quais foram
processados com o Matlab, usando os mesmos filtros implementados no kit de
desenvolvimento. Para os testes praticos, o gerador de fun¢do foi configurado para gerar os
mesmos sinais tedricos, que foram inseridos no kit de desenvolvimento pelo line-in. O
osciloscopio foi utilizado para medir tanto o sinal original quanto o processado, para uma
melhor comparagdo. O primeiro canal do osciloscopio foi ligado junto com a saida do gerador
de funcdo para medir o sinal original e o segundo canal foi ligado na saida do kit de
desenvolvimento para medir o sinal processado.

O processamento e os sinais dos testes foram realizados e gerados pelo Matlab a partir
da Listagem 11, em que a varidvel SOS sdo os coeficientes que se alteram para cada filtro. As
frequéncias utilizadas foram as seguintes: 350 Hz para o filtro low shelf, 18 kHz para o filtro

high shelf e 3 kHz para o filtro peak.

Fs = 48000;

fsignal = 350;

t = linspace(0,1,Fs);

x = 0.125*cos(2*pi*fsignal*t);

out = sosfilt (SOS,x);
Listagem 11 - Algoritmo de criacdo e processamento do sinal

O primeiro teste do equalizador foi realizado para testar o filtro low shelf, o qual foi
configurado para uma amplificacdo de 4 dB em 400 Hz. A Figura 18 apresenta o diagrama de

bode para esse filtro.
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Figura 18 - Diagrama Bode filtro low shelf 400 Hz

Fonte: Autoria propria.

O resultado tedrico para a filtragem com um sinal de 350 Hz é apresentado na Figura

Filtro Low Shelf 400 Hz +4 dE
0z
I ! I T T a_ | T T T
X:0.0087¢ Sinal Origina
Y:0.1917 Sinal Filtrado
z
o
2
o
°
2
=
£
< -
|

Tempo(segundos)

Figura 19 - Resultado tedérico filtro low shelf 400 Hz

Fonte: Autoria propria.

Ja a Figura 20 apresenta o resultado de um sinal de 350 Hz apds ser processado pelo
equalizador que foi configurado para uma amplificacdo de 4 dB na frequéncia 400 Hz com o

restante das bandas em 0 db.
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Figura 20 - Resultado pratico filtro low shelf 400 Hz

Fonte: Autoria prépria.

Os sinais gerados tanto no Matlab quanto no gerador de fun¢des foram configurados
para uma amplitude de 250 mVpp. Porem, o sinal medido pelo canal 1 do osciloscopio,
correspondente ao sinal original, apresentou uma amplitude de 260 mVpp. Apds o
processamento, teoricamente, esperava-se uma amplitude de 412 mVpp, o que condiz com a
pratica, conforme apresentado na Figura 20a, sinal medido pelo segundo canal do
osciloscépio, saida do equalizador. J4 o sinal processado pelo equalizador mével retune,
possui uma amplitude de 428 mVpp, como apresentado na Figura 20b, apresentando um erro
de aproximadamente 3,88%.

Posteriormente foi realizado o teste para o filtro high shelf configurado para uma

atenuacdo de 5 dB em 12 kHz. A Figura 21 apresenta o diagrama de bode para esse filtro.

Magnitude Response (dB) and Phase Response
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Figura 21 - Diagrama Bode filtro high shelf 12 kHz

Fonte: Autoria propria.

O resultado tedrico para a filtragem com um sinal de 18 kHz € apresentado na Figura

22.
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Figura 22 - Resultado teorico filtro high shelf 12 kHz

Fonte: Autoria propria.
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Ja a Figura 23 apresenta o resultado de um sinal de 18 kHz apds ser processado pelo

equalizador que foi configurado para -5 dB na frequéncia 12 kHz com o restante das bandas

em O db.
Tek I @ Stop 1 Pos: 0.000s MEDIDAS  Tek
+
/\ CH2
b Freqiéncia 2+
18.07kHz
CH2
Pico a Fico
14dEimy

CH2 50.0mY M 10008
30-0ut=18 1609

a) Equalizador IIR
Figura 23 - Resultado pratico filtro high shelf 12 kHz

Fonte: Autoria prépria.
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150mY

Ao realizar o teste do filtro high shelf no equalizador por filtros IIR, o sinal medido

pelo canal 1 do osciloscdpio, correspondente ao sinal original, apresentou uma amplitude de

256 mVpp. Apés o processamento, teoricamente, esperava-se uma amplitude de 144 mVpp,

porém o sinal medido pelo segundo canal do osciloscépio, saida do equalizador, apresentou

uma amplitude de 148 mVpp, conforme apresentado na Figura 23a, com um erro de

aproximadamente 2,77%.

Ja para o teste do equalizador mével refune o sinal original apresentou uma amplitude

de 258 mVpp. Apds o processamento, teoricamente, esperava-se uma amplitude de
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145 mVpp, porém na teoria apresentou uma amplitude de 150 mVpp, como apresentado na
Figura 23b, com um erro de aproximadamente 3,44%.

Para finalizar foi realizado o teste para o filtro peak que foi configurado com um

ganho de 2 dB em 3 kHz com o @ em 1. O diagrama de bode desse filtro é apresentado na
Figura 24.
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Figura 24 - Diagrama de Bode filtro peak 3 kHz Q 1

Fonte: Autoria propria.

A Figura 25 apresenta o resultado tedrico para a filtragem com um sinal de 3 kHz.
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tempo(segundos)

|
0.0222

Figura 25 - Resultado teérico filtro peak 3 kHz Q 1

Fonte: Autoria propria.

J4 a Figura 26 apresenta o resultado de um sinal de 3 kHz ap6s ser processado pelo

equalizador que foi configurado para 2 dB na frequéncia 3 kHz com @ igual a 1, com o

restante das bandas em O db.
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Figura 26 - Resultado pratico filtro Peak 3 kHz Q 1

Fonte: Autoria prépria.

Ao realizar o teste do filtro peak no equalizador por filtros IIR, o sinal medido pelo
canal 1 do osciloscopio, correspondente ao sinal original, apresentou uma amplitude de
260 mVpp. Apds o processamento, teoricamente, esperava-se uma amplitude de 327 mVpp,
porém o sinal medido pelo segundo canal do osciloscépio, saida do equalizador, apresentou
uma amplitude de 420 mVpp, conforme apresentado na Figura 26a, com um erro de
aproximadamente 28,44%.

J4 para o teste do equalizador mével retune o sinal original apresentou uma amplitude
de 256 mVpp. Apds o processamento, teoricamente, esperava-se uma amplitude de
322 mVpp, porém na teoria apresentou uma amplitude de 332 mVpp, como apresentado na
Figura 26b, com um erro de aproximadamente 3,10%.

Analizando a amplitude dos resultados obtidos com o uso do Matlab e do osciloscopio,
observou-se que os resultados tedricos e priticos sdo muito proximos, validando a
implementacdo de um equalizador digital através da biblioteca DSP do CMSIS em um kit de
desenvolvimento contendo um microcontrolador com unidade de ponto flutuante com

precisdo simples e codec de dudio.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado o desenvolvimento de um equalizador paramétrico
digital de cinco bandas. A implementacdo foi realizada utilizando um kit de desenvolvimento
de sistemas microcontrolados com CPU de 32 bits, codec de audio e display sensivel ao
toque. O dispositivo possui uma interface grafica por meio da qual é possivel alterar, em
tempo real, os pardmetros de equalizagdo.

Para desenvolvimento do trabalho foi necessdrio realizar estudo sobre representacio
discreta de sinal, sua amostragem e processo de quantizacdo, além de filtros e seus tipos e,
ainda, sobre equalizadores grafico e paramétrico.

O manual da emWin da SEGGER Microcontroller GmbH é completo e apresenta
diversos widgets que possibilita a criagdo de janelas simples mas eficazes. Nele também
explica o funcionamento da ferramenta GUIBuilder utilizada para o desenvolvimento da
interface grafica. Para a configuracdo do kit de desenvolvimento, e seu correto
funcionamento, a STM disponibiliza um drive (STM32F746G-Discovery Audio BSP) que
auxilia na configuracdo dos dispositivos do kit.

Para verificar o funcionamento dos filtros digitais implementados, foram realizados
testes através do Matlab, gerador de fungdes e osciloscopio. Os resultados obtidos nos testes
de respostas dos filtros do equalizador paramétricos foram satisfatérios quando comparados
com os resultados tedricos, validando assim o equalizador paramétrico digital de cinco bandas
quando implementado no kit de desenvolvimento STM32F746G Discovery.

A escolha de qualquer frequéncia dentro do espectro auditivo, 20 Hz a 20 kHz, néo foi
possivel, devido a complexidade do célculo dos coeficientes dos cinco filtros de oitava ordem,
aquisicdo, processamento e reproducio do dudio em tempo real. Fez-se necessario estabelecer
frequéncias pré-definidas e armazenar os coeficientes pré-calculados.

A quantidade de memoria necessdria para armazenar os coeficientes de todos os filtros
projetados é de 4,13 Mbytes, que ultrapassa o espaco de memoria flash do kit de
desenvolvimento que é de 1 Mbyte, assim foi necessario armazenar o coeficientes na memoria
flash Quad-SPI de 16 Mbytes também contido no kit.

Uma possivel abordagem em um trabalho futuro seria a tentativa de calcular os
coeficientes sem atraso para que fosse possivel a escolha de qualquer frequéncia ndo sendo
necessdrio armazenar os coeficientes pré-calculados, e reconfigurar o driver para utilizar a

resolucdo em 24 bits.
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