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RESUMO

RIBEIRO, Renan. Desenvolvimento de um equalizador grafico digital de 10 bandas. 2017.
53f. Trabalho de Conclusao de Curso de Bacharelado em Engenharia de Computagao -

Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Pato Branco, 2017.

Este trabalho de conclusao de curso propoe o desenvolvimento de um equalizador grafico
digital de 10 bandas utilizando o kit de desenvolvimento STM32F746G Discovery. Um equa-
lizador grafico de dudio é um dispositivo formado por um conjunto de filtros concebido para
compensar caracteristicas indejaveis na resposta de magnitude, atuando no espectro audivel
humano, de 20 Hz a 20 kHz. Os filtros digitais que compoem o equalizador foram projetados
a partir da norma ISO 266. O equalizador proposto neste trabalho oferece uma interface
grafica de usudario na qual é possivel alterar o ganho individual de cada um dos 10 filtros e al-
terar algumas caracteristicas como volume e balanco. Essa interface gréafica foi implementada

em um display LCD-TFT com touchscreen capacitivo disponivel no kit de desenvolvimento.

Palavras-chave: Equalizador. Filtros digitais. Graphical User Interface. I1SO 266.



ABSTRACT

RIBEIRO, Renan. Development of a 10-band digital graphic equalizer. 2017. 53f. Traba-
lho de Conclusao de Curso de Bacharelado em Engenharia de Computagao - Universidade

Tecnolégica Federal do Parana. Pato Branco, 2017.

This work proposes the development of a 10-band digital graphic equalizer using the STM32F 746G
Discovery development kit. An audio graphic equalizer is a device formed by a set of filters
designed to compensate for undesirable characteristics in the response of magnitude, opera-
ting in the human audible spectrum, from 20 Hz to 20 kHz. The digital filters that make
up the equalizer were designed from ISO 266. The equalizer proposed in this work offers
a graphical user interface where it is possible to change the individual gain of each of the
10 filters and to change some characteristics such as volume and balance. This graphical
interface was implemented using a LCD-TF'T display with capacitive touchscreen available

in the development kit.

Palavras-chave: Equalizer. Digital filters. Graphical User Interface. ISO 266.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo esta dividido da seguinte maneira: a Secao 1.1 apresenta uma visao geral
do tema abordado, a Secao 1.2 apresenta os objetivos deste trabalho e a Secao 1.3 trata da

justificativa desta pesquisa.

1.1 Consideracdes Iniciais

A percepgao auditiva tem inicio antes do nascimento (HUOTILAINEN; NAATANEN,
2010), sendo esta responséavel por receber e interpretar estimulos sonoros provenientes do
ambiente. Essa caracteristica faz com que as pessoas sejam capazes de reconhecer vozes,
compreender a fala e apreciar uma musica.

A musica é fonte de entretenimento para as pessoas. H& pessoas que ouvem determinada
musica motivadas pela letra, ou pelo sentimento que o compositor quis transmitir, enquanto
outras, pela melodia. Por outro lado a mtsica pode ser considerada um bem de consumo,
pois é algo que as pessoas buscam para se satisfazer.

Para Lemos (2014), como o mercado dos bens de consumo é amplo, uma das prioridades
das empresas é a inovacao. E, mais especificamente, no setor dos equipamentos eletronicos,
tem-se duas situagoes: as inovagoes que se utilizam da eletronica analdgica e as que se
utilizam da eletronica digital. Os equipamentos eletronicos nao precisam, necessariamente,
ser somente de um dos tipos. Computadores, maquinas ditas estritamente digitais, possuem
em seus circuitos componentes analdgicos (BRAGA, 2014).

No inicio da década de 1980, em uma parceria entre as empresas Sony e Philips, foi lancado
o compact disc (CD). Ao contrério dos produtos de dudio até entao desenvolvidos, o CD nao
utiliza a captura continua dos sons, mas sim, a captura em amostras do som em intervalos
de tempo iguais. Ao serem reproduzidas em um conversor analdgico digital (ADC), essas
amostras digitais sdo recombinadas em um conversor digital analégico (DAC) para formar
um fluxo continuo de som e serem reproduzidas de forma analdgica. Também na década de
1980 foram desenvolvidos os primeiros aparelhos eletronicos digitais para recompor um sinal
analégico de dudio, tais quais os CD players, os equalizadores, processadores de efeitos e os
gravadores digitais (SONY, 2010).

Ao aparelho ou sistema no qual se ajusta o ganho de determinada frequéncia de todo o
espectro audivel, dé-se o nome de equalizador (EQ). O equalizador é uma das pecas funda-

mentais de correcao de som para um audidfilo. O equalizador é capaz de fazer com que uma
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musica tenha caracteristicas sonoras especificas, dependendo dos ajustes implantados.

Equalizadores sao dispositivos concebidos para compensar caracteristicas indesejaveis na
resposta de frequéncia do sistema de audio. Um equalizador grafico de dudio atua no es-
pectro audivel humano, de 20 Hz a 20 kHz. O termo grafico se refere ao modo como os
botoes do tipo slider sao definidos no painel do equipamento, de tal modo que a posicao
dos botoes deslizantes representam o grafico da resposta de frequéncia desejada (BALLOU,
2008). Equalizadores sdo, geralmente, baseados em filtros de primeira ou segunda ordem,
dos tipos shelving filters ou peak filters para Zolzer et al. (2011) e dos tipos passa-banda e
rejeita-banda para Montgomery (2005). Filtros rejeita-banda e shelving filters aumentam ou
diminuem o ganho nas bandas de baixa ou alta frequéncia. Filtros passa-banda e peak filters
atuam aumentando ou diminuindo o ganho em uma frequéncia central.

Para aplicagoes de dudio, Tan (2008) descreve o equalizador digital como o sistema para
se obter o som desejado, alterando o ganho dos filtros de diferentes bandas de frequéncia.
Outras aplicagoes citadas por Tan (2008) incluem: ajustar o som levando em consideragao a
acustica de uma sala, remover ruidos indesejados e aumentar o ganho em determinada banda
passante.

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um equalizador grafico de 10 bandas com
processamento em tempo real, utilizando-se dos estudos sobre processamento digital de sinais
(DSP) e filtros digitais. Os filtros digitais desenvolvidos serao, entao, implementados em um
kit de desenvolvimento Discovery Kit with STM32F746NG MCU 32-bit, sendo possivel atuar

nos ganhos individuais de cada filtro.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver um equalizador grafico digital de 10 bandas, com captura e reconstrucao de

sinal de audio analdgico.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Definir a frequéncia central e a largura de cada uma das bandas de frequéncia, segundo
a norma ISO 266, que define um conjunto de frequéncias preferenciais, parametros de
corte, largura de banda e quantidade de filtros (ACOUSTICS. .., 1997).

e Projetar os filtros digitais IIR utilizando aproximagao de Butterworth.
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e Realizar a comunicacao entre o microcontrolador e o codec de audio, para a realizagao
da captura dos sinais analégicos e transformacao em palavras digitais e a conversao das

palavras digitais processadas em sinais analégicos.

e Implementar os filtros digitais IIR no kit de desenvolvimento STM32F746G Discovery

utilizando a linguagem de programacao C.

e Implementar uma Graphical User Interface (GUI), sensivel ao toque para o controle do

equalizador.

e Realizar testes de validacao para verificar se o audio é processado sem atrasos na taxa
de amostragem de 48 kHz e verficar se o ganho de saida de cada uma das bandas do

audio processado é condizente com o resultado tedrico.

1.3 Justificativa

Dizer que o audio esta perfeito é subjetivo, ou seja, é algo que pertence a consciéncia
de cada individuo e esté baseado na sua interpretagao individual. Com base nisso, surge a
necessidade de ajustar certas frequéncias do som ou da musica, atenuando frequéncias in-
desejaveis como ruidos e microfonia, ou amentando o ganho em determinadas frequéncias.
Essas alteragoes podem ser feitas para corrigir problemas de actstica de uma sala ou sim-
plesmente pelo gosto do ouvinte, seja na fase de producao do contetido de audio, ou quando
ja estd disponivel para o consumidor final.

Para Zolzer (2008) o equalizador é um dos equipamentos mais importantes para o proces-
samento de sinais de dudio. As fun¢des mais complexas sao usadas em estudios de gravacao.
Entretanto, em quase todos os bens de consumo como radios de automéveis e amplificadores
hifi, fungoes simples de filtros sao utilizadas para a equalizacao do audio (ZOLZER, 2008).

A vantagem de implementar um equalizador digital, ao invés de um equalizador analégico,
estd na simplicidade de alteracao do projeto. Para um EQ digital, aumentar o nimero de
bandas, dimensionar a ordem e a aproximagao dos filtros digitais é um trabalho apenas de
software. Uma vez desenvolvido o conjunto do hardware, todas as alteragoes de composicao
dos filtros podem ser feitas apenas alterando o cddigo de programacao. O mesmo nao acontece
com um EQ analdgico, para mudar a aproximacao de um EQ de 2* ordem, de Butterworth

para Bessel, por exemplo, é necessario que todo o projeto de hardware seja refeito.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo tem por objetivo realizar uma breve contextualizagao sobre os conceitos

tedricos que serao utilizados no desenvolvimento deste trabalho.

2.1 Sinais

2.1.1 Introducao

Sinais sao matematicamente representados por meio de fungoes de uma ou mais variaveis
independentes e contém informagoes sobre o comportamento ou natureza de algum fenomeno
(OPPENHEIM; WILLSKY; NAWARB, 1983). Por exemplo, o sinal de fala humana, originado
do ar que sai dos pulmoes, passando pelas cordas vocais, pode ser representado matematica-
mente pela pressao acustica por uma funcao do tempo.

A Figura 1, mostra a variacao da pressao em funcao do tempo. A imagem foi captu-
rada por um microfone, dispositivo que transforma as vibragoes eletromecanicas em corrente

elétrica.

0.1

0.05

Pascal (Pa
o

-0.05 “

-0.1

-0.15
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Tempo (segundos)

Figura 1 — Forma de onda de um sinal de fala. Audio capturado durante o pronunciamento
da frase: "Equalizador Grafico”.

Fonte: Autoria propria.

2.1.2 Classificacao de Sinais
2.1.2.1 Sinais continuos e discretos no tempo

Para Haykin e Veen (2001), um sinal z(¢) é um sinal de tempo continuo se ele for definido

para todo tempo t. J& um sinal z[n] é um sinal de tempo discreto se ele for definido somente
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em instantes conhecidos de tempo. A Figura 2a mostra um sinal continuo em funcao do

tempo, ja a Figura 2b, um sinal discreto em funcao do tempo.

1

o
o o

Amplitude (volts)
S
o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tempo (segundos)

a) Sinal continuo.

°’Z?TT It nli Tl ’
S YR s

1 1 h 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Tempo (segundos)

Amplitude (volts)

a) Sinal discreto.
Figura 2 — Sinais continuo e discreto em funcao do tempo.

Fonte: Autoria propria.

Sinais de tempo continuo surgem naturalmente quando uma forma fisica como um onda
sonora ou uma intensidade luminosa é convertida, por meio de um transdutor, em um sinal
elétrico. Um sinal sonoro e uma corrente elétrica, ambos em funcao do tempo, sao exemplos
de sinais de tempo continuo. Um sinal de tempo discreto é habitualmente obtido por meio

de um sinal de tempo continuo em amostras igualmente distribuidas no tempo.

2.1.2.2 Sinais analdgicos e digitais

Um sinal analégico pode assumir infinitos valores de amplitude. Por outro lado, um
sinal digital assume apenas valores finitos em sua amplitude e tempo (LATHI, 2006). Sinais
analégicos podem ser limitados por uma faixa de valores maximos e minimos, mas ha, ainda,
nessa faixa, infinitas possibilidades de valores. Sinais puros de dudio sao analdgicos, como
os sinais capturados por um microfone. Sinais digitais possuem um numero finito de valores
dentro de uma faixa. Esse nimero pode ser baixo, como dois valores distintos (bindrios), ou

pode ser alto, limitado pelo ADC do equipamento, embora nao seja infinito.
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2.2  Filtros

2.2.1 Conceitos Introdutdrios

Filtros eletronicos sao projetados para separar os sinais desejaveis dos nao desejaveis, ou
em outras aplicacoes, simplesmente mudam o conteido do espectro em frequéncia alterando
a forma de onda de um sinal (THEDE, 2004).

Existem muitos tipos de filtros e muitas maneiras que eles podem ser classificados. A
seletividade de frequéncia de um filtro é provavelmente o método mais comum de classificacao
(THEDE, 2004). Os filtros podem ser do tipo passa-baixas, passa-altas, passa-banda e rejeita-
banda. Cada nome indica qual faixa de frequéncia sera alterada. Por exemplo, o filtro passa-
baixas permite que as baixas frequéncias passem com atenuac¢ao minima, enquanto as altas
frequéncias seriam significativamente reduzidas.

Thede (2004) descreve ainda que filtros podem ser classificados quanto ao método para se
aproximar do gabarito do filtro. Alguns métodos de aproximacao focam em obter uma banda
passante linear, enquanto outros enfatizam a capacidade do filtro para atenuar os sinais.

Os filtros sao, ainda, classificados pelo método de implementagao utilizado. Filtros
analogicos sao construidos para filtrar sinais analdgicos usando componentes em placas de
circuito, enquanto filtros digitais podem ser parte de um sistema digital maior que contenham

outras fungoes.

2.2.2 Seletividade do Filtro

A seletividade é o método mais comum de classificagao dos filtros (THEDE, 2004). De-
nominacoes como passa-baixas, passa-altas, passa-banda e rejeita-banda sao usados para
categorizar os filtros, mas é preciso mais informacoes para descrever completamente um fil-
tro.

Segundo Thede (2004), ha duas especificagoes necessarias para definir um filtro completa-
mente. A primeira é a especificacao de frequéncia utilizada para descrever a banda passante
e de parada, que pode ser em Hertz (Hz) ou em radianos/segundo (rad/seg). A varidvel f é

a frequéncia medida em Hz, enquanto w é a frequéncia angular medida em rad/seg.

A = 20l0g(3?) (2.1)

A segunda especificagao necesséria para o projeto do filtro é a caracteristica do ganho na
banda de passagem e parada. O ganho do filtro, representado na Equacao 2.1 é simplesmente
a razao entre o nivel do sinal de saida, V,, e o nivel do sinal de entrada, V;. Se o ganho do

filtro é maior que 1, o sinal de saida é maior que o sinal de entrada, enquanto que, se o ganho
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for menor que 1, o sinal de saida é menor que o sinal de entrada. Tipicamente, o ganho de

um filtro é representado em dB.

2.2.2.1 Filtro Passa-Baixas

A funcao bésica de um filtro passa-baixas é deixar passar as baixas frequéncias com o
minimo de atenuagao e atenuar as altas frequéncias (GOBIND, 1976). Como demonstrado
na Figura 3, A,.ss ¢ o maximo ganho da banda passante, Ay, é o ganho minimo da banda
de parada, f. ¢ a frequéncia de corte e fy,p ¢ a frequéncia da banda de parada. Na banda
passante o filtro varia entre 0 dB e A,,ss, enquanto o ganho na banda de parada pode variar
entre A,.ss € o infinito negativo. Com base nisso, a seletividade do filtro passa-baixas pode
ser especificada em 4 parametros: o ganho da banda de parada As,,, o ganho da banda de

passagem A5, a frequéncia de corte f. e a frequéncia de parada fi,, (THEDE, 2004).

Apass

0dB
-3.01 dB

MAGNITUDE (dB)

Astop

fe fstop

FREQUENCIA (Hz)

Figura 3 — Filtro Passa-Baixas.

Fonte: Autoria propria.

2.2.2.2 Filtro Passa-Altas

Os filtros passa-altas sdo usados para eliminar as baixas frequéncias de um sinal (THEDE,
2004). Em um filtro passa-altas, ilustrado na Figura 4, a banda passante se estende desde f.

até o infinito (para filtros analégicos).
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Apass

0dB
-3.01 dB

MAGNITUDE (dB)

Astop

fstop fe
FREQUENCIA (Hz)

Figura 4 — Filtro Passa-Altas.

Fonte: Autoria propria.

2.2.2.3 Filtro Passa-Banda

Um filtro passa-banda permite que esteja presente na saida determinada banda de frequéncia
atenuando as frequéncias acima e abaixo dessa banda (THEDE, 2004). Para o filtro passa-
banda, cujo digrama de Bode é representado na Figura 5, a banda passante é definida entre
fe1 e fo. O filtro passa-banda contém duas faixas de atenuagao. A primeira se estende de 0
Hz (DC) até fiop1- Jé a segunda faixa de atenuagao, se estende de fiope até o infinito (para
filtros analégicos). Para o projeto de um filtro passa-banda, hd ainda a escolha de A,ss,
Astopr € Asiopz ambos em dB.

Um bom exemplo para a aplicacao de um filtro passa-banda é o processamento de sinais
de voz. A voz humana tem o contetido de frequéncia localizado principalmente na faixa entre
300 Hz e 3000 Hz. Neste caso, seria possivel definir f; como 300 Hz e f. como 3000 Hz. E

as frequeéncias de borda de parada, fuop1 € fiop2 cOm a atenuagao desejada.

2.2.2.4 Filtro Rejeita-Banda

Filtros do tipo rejeita-banda sao usados para rejeitar uma determinada faixa de frequéncia
(GOBIND, 1976). A Figura 6 ilustra a resposta em frequéncia de um filtro rejeita-banda. A
faixa de interrupgao existe entre fyop1 € fuop2. J4 a faixa de passagem, se entende desde 0 Hz

até f.; e de f.o até o infinito (para filtros analégicos).
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Apass
g -3.0‘1’ j];
€2
a
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=
Z
)
5
=
Asmp
fst,oln fer fer fstopz
FREQUENCIA (Hz)
Figura 5 — Filtro Passa-Banda.
Fonte: Autoria propria.
Apass
—~ dB 4
%/ —30(1) dz
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fer fstopl fstopz fer
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Figura 6 — Filtro Rejeita-Banda.

Fonte: Autoria prépria.

2.2.3 Classificacao Quanto a Implementacdo do Filtro

Conforme Thede (2004), apds um filtro ser completamente especificado, é necessario es-
colher entre a tecnologia analdgica e digital para implementa-lo. As diferencas de projeto de
um filtro analdgico e digital se baseiam principalmente nas diferencas entre sinais analégicos
e digitais.

Qualquer sinal pode ser representado no dominio do tempo, tracando sua amplitude em
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funcao do tempo. No entanto, as variacoes de amplitude e tempo podem ser continuas,

referindo-se a sinais analdgicos, ou discretas, relacionadas aos sinais digitais.

2.2.4 Filtros Analégicos

Filtros analdgicos sao filtros continuos no tempo, ou ainda, filtros que podem ser imple-
mentados com amplificadores operacionais, resistores, indutores e capacitores (PAARMANN,
2001). Os conceitos da teoria de filtros analégicos ajudam a compreender estudos mais

avancados, como os de filtros digitais.

2.2.4.1 Projeto de um Filtro Analégico

Para iniciar o projeto de um filtro analégico é necessario, inicialmente, determinar ou
encontrar as seguintes especificagoes: ganho da banda passante A,,ss, ganho da banda de re-
jeic@o Aoy, frequéncia(s) de corte(s) f. e frequéncia(s) de parada(s) fiop. Com os parametros
iniciais identificados, faz-se necessario definir a seletividade do filtro.

Para cada seletividade ha uma funcao transferéncia (FT) relacionada. Carter e Mancini

(2004) descreve a FT de 2% ordem de cada uma das seletividades. Sendo elas:

e Passa-Baixas

A,
() = — *° 2.2
e Passa-Altas A
(<) — 2.3
A= e (2.3)
e Passa-Banda
Ay G 9.4
A Y (24)
e Rejeita-Banda
Ag(1 + 52
A(s) = 1+<1)2 (2.5)
Qs + s

Nas equagoes 2.2, 2.3, 2.4 e 2.5 as grandezas Ay, A,, Ax, @ € b representam, respecti-
vamente o ganho nas baixas frequéncias, o ganho da frequéncia central, o ganho nas altas
frequéncias e os coeficientes dados pelas aproximagoes como Butterworth, Chebyshev e Bes-
sel. Nas equacoes 2.4 e 2.5, () é o fator de qualidade definido pela razao entre a frequéncia
central f,, e a largura de banda B,,.

Caso seja necessario implementar um filtro de ordem superior, o projeto pode ser realizado

a partir de blocos de segunda ou primeira ordem em cascata, como mostrado na Figura 7.
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a
1* Ordem ——| ! (;rldem

22 Ordem

2* Ordem —
a1,b1

a a
3a Ordem 19 Ordem 2% Ordem
al ag,ba

a a
4a Ordem 29 Ordem 29 Ordem

a1,by a2,b2
P a a a
54 Ordem 1 Oarldem 2 agr::m 2 a(;x;l;m
b 9
62 Ordem 22 Ordem 22 Ordem 22 Ordem
a1,by ag,bz ag,b3

Figura 7 — Blocos de primeira e segunda ordem em cascata para projeto do filtro de ordem
superior.

Fonte: Adaptado de Carter e Mancini (2004).

Com os parametros iniciais definidos e escolhida a seletividade entre passa-baixas, passa-
altas, passa-banda e rejeita-banda, o proximo passo para projeto do filtro analdgico é definir
a melhor aproximacao para o filtro ideal. A Tabela 1, mostra o valor dos coeficientes para a
construcao de um filtro de até 8 ordem, para a aproximacao de Butterworth.

Com os parametros iniciais, a funcao transferéncia da seletividade e os coeficientes das

aproximacoes, ¢ possivel projetar o filtro analégico.

2.2.5 Aproximacao do Filtro

A aproximacao de um filtro consiste em encontrar uma funcao cujas caracteristicas estejam
dentro de uma faixa aceitavel (GOBIND, 1976). Ha diferentes maneiras de se aproximar um
filtro de uma resposta ideal. Por exemplo, uma aproximacao que enfatiza a necessidade de
distorcao minima na banda passante pode comprometer sua transicao na banda de parada.
Outros projetos podem necessitar de uma rapida transicao na banda de parada, permitindo
alguma distorcao na banda passante. As aproximacoes mais populares sao conhecidas como:
Butterworth, Chebyshev e Bessel.

2.2.5.1 Aproximacao de Butterworth

A aproximacao de Butterworth proporciona um ganho na banda passante monotonica-
mente decrescente e sem oscilagoes. Carter e Mancini (2004) citam que a aproximagao de
Butterworth é muita utilizada como filtro anti-aliasing em aplicacoes de conversao de dados,

sendo necessario haver precisao dos sinais em toda a banda passante.
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Tabela 1 — Tabela dos coeficientes de Butterworth.

Coeficientes de Butterworth

Ordem(n) i G b k= fa/fc Qs
1 1 1.000 0.0000 1.0000 -
2 1 1.4142 1.0000 1.0000 0.71
3 1 1.0000 0.0000 1.0000 -
2 1.0000 1.0000 1.272 1.00

4 1 1.8478 1.0000 0.719 0.54
2 0.7654 1.0000 1.390 1.31
1 1.0000 1.0000 1.000 -

5 2 1.6180 1.0000 0.859 0.62
3 0.6180 1.0000 1.448 1.62
1 1.9319 1.0000 0.676 0.52

6 2 0.4142 1.0000 1.000 0.71
3 0.5176 1.0000 1.479 1.93
1 1.0000 1.0000 1.000 -

7 2 1.8019 1.0000 0.745 0.55
3 1.2470 1.0000 1.117 0.80
4 0.4450 1.0000 1.449 2.25
1 1.9616 1.0000 0.661 0.51

3 2 1.6629 1.0000 0.829 0.60
3 1.1111 1.0000 1.206 0.90
4 0.3902 1.0000 1.512 2.56

Fonte: Adaptado de Carter e Mancini (2004).

A Figura 8 mostra a resposta em frequéncia de um filtro passa-baixas com aproximacao
de Butterworth. Quanto maior a ordem do filtro, mais plana é a banda passante e mais

rapida a transigao entre f. e fiop-

2.2.5.2 Aproximacao de Chebyshev

Segundo Carter e Mancini (2004), a aproximagao de Chebyshev proporciona uma répida
transicao entre a frequéncia de corte f. e a banda de parada. No entanto, o ganho da banda

passante contém ondulagoes. Quanto maior a ordem do filtro, menor a transi¢ao entre f. e

f:?top .

2.2.5.3 Aproximacgao de Bessel

Os filtros projetados utilizando a aproximacao de Bessel podem fornecer uma resposta
de fase linear (CARTER; MANCINI, 2004). No entanto, a banda passante de uma apro-
ximagcao Bessel nao é tao linear quanto a banda passante de uma aproximacao Butterworth

e a transicao entre a frequéncia de corte f. e fiop nao ¢ tao abrupta quanto a de Chebyshev.
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Apass

0dB 1{

-3.01 dB

MAGNITUDE (dB)

fe

FREQUENCIA (Hz)

Figura 8 — Aproximacao de Butterworth.

Fonte: Autoria propria.

2.2.6 Filtros Digitais

Para Smith (1999), apesar de filtros analégicos serem baratos e possuirem grande alcance
em amplitude e frequéncia, os filtros digitais possuem um desempenho superior dependendo
da forma como os problemas de filtragem sao tratados. Smith (1999) exemplifica que é
possivel projetar um filtro digital passa-baixas com ganho de +/ — 0,0002 dB para uma
frequéncia de 1000 Hz e um ganho menor que 0,0002 dB para frequéncias acima de 1001 Hz.

Kuo, Lee e Tian (2006) define um filtro digital como um algoritmo matemético imple-
mentado em hardware, firmware ou software para alcangar alguns objetivos de filtragem.
(SMITH, 1999) cita que uma forma de implementar um filtro digital é por meio da con-
volucao entre o sinal de entrada e a resposta ao impulso do filtro desejado. Esse tipo de
implementagao tem a denominagao Finite Impulse Response (FIR). Outra maneira de im-
plementar filtros digitais é por meio da recursao. Os filtros recursivos sao uma extensao dos
filtros por convolucao, porém, necessitam de valores passados da saida, além dos valores de
entrada. A resposta ao impulso dos filtros recursivos sao sendides que diminuem exponen-
cialmente em amplitude. Isso faz com que sua resposta ao impulso seja infinita. Por essa

caracteristica, os filtros recursivos sdo chamados de Infinite Impulse Response (IIR).
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2.2.7 Filtros Digitais FIR

Tan (2008) descreve um filtro FIR pela seguinte relacao entre entrada e saida:

y(n) = 2 bx(n — 1), (2.6)

em que b representa os coeficientes do filtro. Aplicando a transformada Z em ambos os lados

da equacao 2.6, obtém-se a funcao transferéncia que representa o filtro FIR:

Y(z)
X(z)

Para Kuo, Lee e Tian (2006) as vantagens de um filtro digital FIR sao: ser estdvel, pois

H(z) = =W+ bzt b (2.7)

sua saida nao é dependente das saidas passadas e poder gerar um filtro com fase linear.

2.2.8 Filtros Digitais IIR

Usualmente, o projeto de um filtro digital IIR se inicia com o projeto de um filtro
analogico, aplicando em seguida, técnicas de mapeamento para transforma-lo do plano S
para o plano Z (KUO; LEE; TIAN, 2006).

Um filtro IIR é descrito usando equagdes diferenga (TAN, 2008), como mostrado a seguir:

y(n) =kz(n)+bxn—-1)+ - +byz(n—M)—aqyn—1)—---—avy(n — N). (2.8)
Aplicando a transformada Z na equacao 2.8:

Y(z) W4+bzt+- -+
X(z) 14azt+---+ayz N’

em que b e g; sao os coeficientes do numerador e denominador, respectivamente.

H(z) = (2.9)

Kester (2000) descreve as seguintes vantagens para a escolha dos filtros IIR: filtros IIR
sao mais eficientes que filtros FIR, pois necessitam de menos memoria e processos de multi-
plicagao; filtros IIR podem ser projetados com base em filtros analégicos; filtros IIR podem
apresentar problemas de instabilidade em ordens elevadas, mas isso se torna muito menos
provéavel quando projetados em cascatas de segunda ordem. Como citado por Kester (2000),
se o tempo de processamento for crucial para o projeto dos filtros, a implementacao IIR ¢é a

melhor escolha.

2.2.8.1 Transformada Bilinear

Tan (2008) define os seguintes passos para o projeto de um filtro digital IIR pela trans-

formada bilinear: (1) transformar as especificagoes do filtro digital para especifica¢oes do



26

filtro analégico, (2) projetar e obter a fungao transferéncia do filtro analdgico e (3) aplicar a
transformada bilinear.
O mapeamento do plano S para o plano Z utilizando a transformada bilinear se da pela

equacao 2.10:

H(Z) = H<S)|s(tb)7 (210>
onde
S(tb) = ;((ZZ:_ 11))7 (2.11)

sendo T o periodo de amostragem.
Aplicando a transformada bilinear na equacao do filtro de interesse, chega-se na equacao

geral:

bzt 4 b
1+mz 4+ @22
Os coeficientes g; e b pertencem ao conjunto dos niimeros reais.

H(2) (2.12)

2.3 1SO 266

O padrao internacional ISO 266 tem o objetivo de especificar uma série de frequéncias pre-
ferenciais, a fim de fornecer uma base comum para comparar resultados de medidas acusticas
(ACOUSTICS. .., 1997). O padrao internacional fornece uma série de relagbes com a qual
é possivel definir os parametros de corte de um conjunto de filtros passa-banda. A série
de frequéncias é calculada a partir da frequéncia central de 1000 Hz. A relacao entre duas

frequéncias centrais é dada por:

foo =2V, (2.13)

em que N é 1/3 para 1/3 de oitava de largura de banda. As larguras de banda mais comuns
sao: 1/1,1/3,1/6, 1/12 e 1/24 de oitava.
A partir da frequéncia central fo, calculada por (ADDING.. ., 2017):

ch =V fcl : fc?a (214)

e da relacao entre f.; e f.o, dada por:

Jo = 513 (2.15)
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é possivel determinar as frequéncias de corte inferior f.; a partir de (ADDING..., 2017)
fo =20 (2.16)
232

e superior f.o como (ADDING..., 2017):

fo=fo-2%. (2.17)

Para a implementacao de um EQ de 10 bandas serd necessario calcular as frequéncias
centrais e de corte para N=1, ou seja, para 1 oitava de largura de banda. A Tabela 2 mostra
as frequéncias centrais com suas respectivas frequéncias de corte inferior e superior para um

EQ de 1 oitava de largura de banda.

Tabela 2 — Calculo das frequéncias centrais e de corte para um equalizador de 10 bandas.

Frequéncia Inferior Frequéncia Central Frequéncia Superior
fi (Hz) Jo (Hz) f2 (Hz)
22 32 44
44 64 88
88 125 177
177 250 355
355 500 710
710 1000 1420
1420 2000 2840
2840 4000 5680
5680 8000 11360
11360 16000 22720

A Figura 9 mostra a resposta em frequéncia de cada uma das bandas definidas.

204 — 32Hz
—— 64 Hz
—— 125 Hz
1 — 250 Hz
—— 500 Hz
01 — 1kHz
2 kHz
-10 = 4 kHz
8 kHz
_20 4 — 16kHz
| —— Resposta completa tedrica

Ganho (dB)

10! 102 103 104
Frequéncia (Hz)

Figura 9 — Resposta em frequéncia das bandas definidas.

Fonte: Autoria prépria.



3 METODOLOGIA

Este trabalho tem como objetivo, ja especificado anteriormente, desenvolver um equali-
zador grafico digital de 10 bandas, com captura e reconstrugao de dudio analdgico. A Figura

10, estruturada na forma de um diagrama de blocos, define a ordem das etapas em que o

audio sera submetido.

O sistema que representa a implementagao do equalizador grafico de forma detalhada esta

x(t)
—>

ADC
CODEC

X|[n]

—>

DSP y[n]

—>

DAC y(t)
CODEC |—»

Figura 10 — Etapas em que o dudio sera submetido.

representado na Figura 11.

AV

O &audio proveniente de alguma fonte analdgica é inserido no sistema por meio de um
conector do tipo P2 disponivel no kit de desenvolvimento. Este conector de entrada esta
conectado diretamente as entradas analdgicas do codec de audio. O codec é o responsavel

por codificar o dudio analégico e por meio de uma Serial Audio Interface (SAI) o dudio em

Conector P2
Entrada

AV

Microcontrolador
STM32F746NGH6

Fonte: Autoria propria.

Codec

WM8994ECS/R

Microcontrolador
STM32F746NGHG6

Tarefa Audio

Filtros Digitais

Codec

WMB8994ECS/R

B P |

Figura 11 — Diagrama de blocos do sistema.

Fonte: Autoria propria.

formato digital é disponibilizado para processamento no microcontrolador.
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A SAI é uma interface integrada ao kit de desenvolvimento que fornece comunicagao com
dispositivos de audio externos como amplificadores, ADCs, DACs, codecs e processadores de
dudio. A interface SAI disponibiliza os protocolos de comunicacao 12S Standard, 1S MSB,
I?S LSB-Justified, multiplexacao por divisio de tempo (TDM) e modulacao de cédigo de
pulso (PCM).

O microcontrolador tem a tarefa de processar o audio e disponibilizar uma GUI para que
o usuario possa interagir com o EQ. No microcontrolador se faz uso do Real Time Operating
System (RTOS) Keil RTX, com duas tarefas, Display e Audio, permitindo que a interagao
com a tela nao prejudique o processamento e reproducao do audio. A tarefa Audio possui
uma prioridade de execucao maior que a tarefa Display e nela serd implementado o conjunto
de filtros que compoem o EQ. Por fim o dudio é enviado novamente ao codec, convertido em
forma analdgica e entao, enviado ao conector P2 de saida para que seja reproduzido em um

dispositivo analdgico.

3.1 Materiais

3.1.1 Microcontrolador

Sera utilizado o kit de desenvolvimento STM32F 746G Discovery, desenvolvido pela STMi-
croelectronics, tecnologia ARM CORTEX M7 32-bits. O microcontrolador STM32F746NGHG6
contido no kit de desenvolvimento possui quatro canais de comunicacao I2C, seis SPI, trés 128,
duas SAI, frequéncia maxima de operacao do processador de 216 MHz, display colorido LCD-
TFT com 4.3 polegadas, 480x272 pixels e touch screen capacitivo, IMB de memoria Flash,
340KB de memoéria RAM, unidade de ponto flutuante, saida de alimentacao para aplicagoes
externas de 3.3 V ou 5 V e um codec de dudio WM8994ECS/R (STMICROELECTRONICS,
2017).

O codec de dudio WM8994ECS/R desenvolvido pela CIRRUS possui 4 DACs e 2 ADCs
conectados a interface SAI do microcontrolador. A comunicagao entre o codec e o microcon-

trolador é feita através do barramento I?C compartilhado com o médulo de camera do kit

(CIRRUS LOGIC, 2016).

3.1.2 Codec WMB8994ECS/R

O circuito integrado WM8994 é um codec de dudio projetado para ser usado em smartpho-
nes e dispositivos com requisitos multimidia. O codec possui um amplificador classe D e AB
seleciondveis por software, além de um amplificador para fones de ouvido (CIRRUS LOGIC,
2016). Algumas caracteristicas do codec sao (CIRRUS LOGIC, 2016):
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Suporta até 24 bits de resolucao;

Suporte a taxas de amostragem de 8 kHz a 96 kHz;

4 canais DAC e 2 canais ADC;

Interface para microfone;

Amplificador estéreo para alto-falantes classe D e AB (2x2W);

Suporte aos protocolos: 12S, DSP, MSB-first left ¢ MSB-first right.

WMB8994ECS/R STM32F746NG

Conector P2
de Entrada
—> INILN —> <«—SAI2_MCLKA <—
— INIRN —> <«—>SAI2_SCKA «—>
<«—>SA2_FSA<—>
<«——SAI2_SDA «——
Conector P2 -

de Saida <«—>Audio INT<—>

HPOUTIR
L 1T wornie i spAe

<«——Audio_ SCL«——

— »SAI2_SDB——»

Figura 12 — Diagrama de comunicacao do codec com o microcontrolador.

Fonte: STMicroelectronics (2017).

A Figura 12 mostra o diagrama de comunicagao entre o codec de dudio WM8994ECS/R
com o microcontrolador STM32F746NG.

3.1.3 Keil RTX

O RTOS Keil RTX implementa a API CMSIS-RTOS, que é uma interface genérica de
sistema operacional de tempo real para dispositivos baseados nos processadores Cortex-M
(KEIL, 2017). O RTOS Keil RTX possui (KEIL, 2017):

e 3 opcoes de escalonamento: Round-Robin, preemptivo e colaborativo;
e Operacao de tempo real de alta velocidade com baixas laténcias de interrupgao;
e Numero ilimitado para criacao de tarefas com 256 niveis de prioridade;

e Numero ilimitado para criacao de seméforos, muter e temporizadores.
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3.1.4 Linguagem de Programacao

A implementacao do software serd feita em linguagem C. A linguagem C permite a mani-
pulagao de bits, bytes e enderegos (SCHILDT, 1996). E uma linguagem portavel, permitindo
que o mesmo cédigo seja implementado em outros microcontroladores.

A linguagem C possui controle de fluxo e estrutura de dados e um rico conjunto de
operadores (KERNIGHAN; RITCHIE, 1988). A linguagem C proporciona as construgoes de
controle de fluxo necessarias para um programa ser bem estruturado: tomadas de decisao
(if - else), selegdo de um conjunto de valores (switch), loops com testes de parada (while -
for) e saida forgada de loops (break). Fungdes podem retornar valores bésicos de tipos de
dados, estruturas, unioes e ponteiros (KERNIGHAN; RITCHIE, 1988). Uma varidvel podem
ser interna a uma funcao, externa mas conhecida somente na origem ou visivel para todo o
programa.

Pela linguagem C ser uma linguagem compilada e nao interpretada, é possivel obter um
melhor desempenho do cédigo executavel. Além disso, o kit de desenvolvimento STM32F 746G
Discovery tem as bibliotecas do seu microcontrolador implementadas na linguagem C. Também
as Integrated Development Environment (IDE) disponiveis para desenvolvimento das aplicagoes,

possuem seus compiladores em C.

3.2 Meétodos

A implementagao do equalizador sera dividida em 4 etapas, sendo elas: projeto e im-
plementacao dos filtros, comunicacao entre o microcontrolador e o codec, implementacao da
interface grafica e, validacao experimental.

Na primeira etapa de desenvolvimento, baseando-se nas 10 frequéncias centrais com suas
respectivas largura de banda, definidas segundo a norma ISO-266, serao projetados os filtros
de tempo continuo. Sera utilizada a aproximagao Butterworth para os filtros analégicos do
tipo passa-banda. Apesar dessa aproximacao nao fornecer uma fase linear como Bessel e uma
rapida transicao como Chebyshev, a aproximacao de Butterworth fornece uma banda pas-
sante plana, entretanto, na aproximacao Butterworth pode haver cancelamento de fase. Com
as especificagoes de cada um dos 10 filtros analdgicos e definindo-se a taxa de amostragem,
sera possivel obter os filtros digitais.

Os filtros digitais serdo do tipo resposta ao impulso de duragao infinita (IIR), pois é
possivel obter filtros de ordem reduzida em cada uma das 10 bandas de atuacao. O mesmo
nao vale para os filtros do tipo resposta ao impulso de duragao finita (FIR), que nas bandas
de atuacao de baixa frequéncia geram filtros de ordem elevada, o que pode comprometer a

implementagao em microcontroladores. Com os filtros digitais do tipo IIR, sera criado uma
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estrutura de programacao padrao para os filtros a partir do que é mostrado em Zolzer et al.
(2011), com a saida do filtro IIR dependente da entrada, de amostras passadas da entrada e
de amostras passadas da saida.

Na sequéncia, é desenvolvida a etapa de comunicagao entre o microcontrolador e o codec.
O codec é um circuito integrado que converte sinais analdgicos em sinais digitais e sinais
digitais em sinais analégicos. Mais especificamente, um codec de audio transforma um valor
de tensao em uma palavra digital e converte uma palavra digital em um valor de tensao. E
definido, por limitacao do codec, que a resolucao das conversces ADC e DAC serao de 24 bits.
O codec de audio disponibiliza um controle de interface de tempo em Inter-integrated Circuit
(I2C) e Serial Peripheral Interface (SPI) e duas interfaces digitais de 4udio para comunicacao
com processadores externos. Cada interface digital de audio suporta quatro formatos de dados
de dudio: Left justified, Right justified, Inter-IC' Sound (I>S) e DSP mode. Para aquisicao,
comunicacao e reproducao do audio, sera utilizado o driver STM32746G Discovery Audio,
disponibilizada pela STMicroelectronics, fabricante do kit de desenvolvimento.

Com a estrutura de aquisicao, processamento e reconstrugao dos sinais implementada, é
iniciado o processo de desenvolvimento da interface grafica. A interface serd composta de:
10 botoes do tipo slider simulando os equalizadores analégicos, nos quais ¢ possivel atuar em
cada um dos ganhos; um slider para controle do balanco da saida de som, atuando nos ganhos
dos canais direito e esquerdo; um slider para controle do volume; e, um ultimo controle, para
ligar e desligar o processamento do audio. A Figura 13 sugere um possivel design para o EQ

grafico.

@ STM32F746G-DISCO @
!/ \\

32 64 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k Hz
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L BALANCE o Bypass VOLUME
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Figura 13 — Esboco para interface grafica do equalizador.

Fonte: Autoria propria.
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No bloco DSP se encontra toda a fase de processamento do dudio digital. E nessa etapa,

por meio da interface gréafica, que os ajustes efetuados pelo usuario sao processados.



4 DESENVOLVIMENTO

Este capitulo apresenta alguns aspectos da implementacao do sistema proposto. Inicial-
mente é descrito o projeto e implementagao dos filtros. Por fim é apresentado o desenvolvi-
mento da captura, processamento e reproducao de audio e desenvolvimento da interface de

usuario.

4.1 Projeto dos Filtros Digitais

O projeto dos filtros digitais IIR foi executado baseado na Transformada Bilinear com
Prewarping e na norma ISO 266, os dois métodos foram descritos anteriormente. Primeira-
mente, foi preciso projetar os filtros em tempo continuo. Os filtros sao de segunda ordem e
possuem seletividade passa-banda.

Como demonstracao do que foi projetado, utilizando os dados estabelecidos nas Tabelas
1 e 2 em um filtro passa-banda com frequéncia central f. = 1000H z, frequéncia de corte
inferior f.; = 710H z, frequéncia de corte superior f.o = 1420H 2 e taxa de amostragem T de
48 kHz é possivel obter a equacao para o filtro digital com as caracteristicas desejadas. Os
passos a seguir descrevem o procedimento para o projeto do filtro digital.

O projeto se inicia a partir da equacao de primeira ordem de um filtro passa-baixas:

A,
A(s) = 4.1
(5) = (1)
sendo ¢; = 1, a Equacao 4.1 fica:
A,
A(s) = ) 4.2
(s) = (12)
Para que o filtro digital seja do tipo passa-banda deve haver a substituicao s = Siwg na
Equacao 4.2, o que resulta em:
W
A(s) = i (4.3)

24+ W s+wd
Na Equacao 4.3 a grandeza W é definida por W = w,), — wy € a grandeza wq é definida
POr Wy = /Wal * Wah, Na qual wy = W € Wap = W
Para o filtro com frequéncia central f. = 1000H z, frequéncia de corte inferior f; = 7T10H z,
frequéncia de corte superior f.o = 1420Hz e taxa de amostragem de 48 kHz as grandezas
wo e W valem, respectivamente, 6158 rad/sec e 4483 rad/sec. Substituindo esses valores na

Equacao 4.3, tem-se:
4483 - s

s2 44483 - s + 61582

A(s) = (4.4)



BP GANHO b0 bl b2 a0 al a2
32 Hz 0.001437827246 1 0 -1 1 -1.997107744  0.9971243739
64 Hz 0.00287153176 1 0 -1 1 -1.994190812  0.9942569137
125 Hz 0.005791367032 1 0 -1 1 -1.988151908 0.9884172678
250 Hz 0.01151642669 1 0 -1 1 -1.975902915 0.9769671559
500 Hz 0.02271109633 1 0 -1 1 -1.950357795 0.9545778036
1 kHz 0.04443644732 1 0 -1 1 -1.894631386  0.9111270905
2 kHz 0.08526040614 1 0 -1 1 -1.766451597  0.8294791579
4 kHz 0.1582833678 1 0 -1 1 -1.453446746 0.6834332347
8 kHz 0.280515343 1 0 -1 1 -0.6794729233 0.4389693141
16 kHz 0.4790437818 1 0 -1 1 0.8675424457 0.04191241786
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Tabela 3 — Tabela de coeficientes para um EQ de 1 oitava.

Aplicando na Equacao 4.4, a transformada bilinear, descrita pelas Equagoes 2.10 e 2.11,

¢é obtido:
—0.0444272 + 0.0444

T 11895421 + 09111 - 22
Para facilitar posteriormente o desenvolvimento do algoritmo dos filtros, foi isolado o

A(z)

(4.5)

ganho do numerador:

B 0.0444(1 — 22)

© 1—1.8954- 2+ 0.9111 - 22
A Equagao 4.6 é a equacao que descreve um filtro I[IR passa-banda Butterworth de segunda

A(z)

(4.6)

ordem com frequéncia central de 1000 Hz. Relacionando a Equacao 2.12 com a Equagao 4.6
é obtido os coeficientes by, b1, ba, ag, a1 € as.

A Tabela 3 mostra os coeficientes dos 10 filtros do equalizador.

4.2 Implementacao dos Filtros Digitais

A implementacao pratica dos filtros digitais em linguagem de programacao pode ser feita
a partir de diferentes formas ou estruturas. Essas realizacoes sao equivalentes matematica-
mente, mas possuem diferengas no desempenho quando implementadas (KUO; LEE; TTIAN,
2006). Uma das possiveis realizagdes é a Forma Direta I. Considerando as equagoes de se-
gunda ordem dos filtros, na forma genérica da Equacao 2.12, o fluxo do diagrama de sinal
pode ser representado como na Figura 14:

A Figura 14 pode ser interpretada como duas fungoes de transferéncia em cascata. A
Forma Direta I necessita de 5 coeficientes e 4 variaveis de estado por estagio de segunda
ordem.

Rearranjando a Figura 14 é possivel chegar a uma nova realizacao, a Forma Direta II,

como mostrado na Figura 15.
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X[n] Y[n]
z! z!
X[n-1] a; Y[n-1]
zt z

X[n-2] \—> b, a <—‘ Y[n-2]

Figura 14 — Diagrama de blocos representando o fluxo de sinal de um filtro digital IIR.

Fonte: Baseado em Kuo, Lee e Tian (2006).

x[n]_bo ~ Y[n] .
\ﬁ
71
D
71

D S

Figura 15 — Diagrama de blocos representando o fluxo de sinal de um filtro digital IIR.

Fonte: Baseado em Kuo, Lee e Tian (2006).

A realizacao Forma Direta II apresenta uma reducdo no uso de memoria por conter
apenas duas variaveis de estado por estdgio de segunda ordem. A partir da Forma Direta II
foi possivel definir um algoritmo para processar uma amostra de audio. O Cddigo 4.1 mostra
o algoritmo do filtro utilizado para processar uma amostra de dudio, na qual y ¢ a saida, x
é a entrada, b; e a; sao os coeficientes do filtro e d1 e d2 sao as amostras passadas.

E necessario, porém, que algumas modificagoes sejam feitas para que o algoritmo funci-
one de forma continua, ou seja, para inimeras amostras de audio. O Codigo 4.2 mostra o
algoritmo do filtro implementado no microcontrolador. Esse algoritmo foi implementado de
forma a prever uma possivel utilizacao em cascata, ou seja, filtros de ordem maior que 2. No
Cédigo 4.2, NUMSTAGES é um ntimero inteiro que representa a ordem do filtro, delay0CH1,



37

delayl CH1, delay2CH1 sao vetores que armazenam os estados anteriores da saida, e, coef-Filt
¢ um vetor que armazenas todos os coeficientes b; e a; e ganho dos filtros seguindo o padrao
da Tabela 3.

Os indices de coef-Filt, correspondentes aos dados da Tabela 3 sao acessados segundo a
seguinte representacao: coef-Filt = (X- cf-num ) +Y + (j % 7), onde X representa 0 para o
filtro de 32 Hz, 1 para o filtro de 64 Hz, 2 para o filtro de 125 Hz, e assim sucessivamente,
cf-num = NUMSTAGES -7, Y é a posicao do coeficiente com relacao na Tabela 3 e por
fim, j é usado para prever uma possivel utilizacao de filtros de ordem maior que 2. Para cada
banda passante, ha uma execugao do algoritmo do filtro. Como o sistema é estéreo, ha a
execucao de 20 filtros. A Figura 16 mostra o diagrama de 10 filtros em paralelo, respectivos
a um canal, de modo que os ganhos K1 a K10, sao os ganhos setados pelo usuario no display

do kit de desenvolvimento.

y[n] = bO*x[n] + d1;
d1 = bl*x[n] + al*xy[n] + d2;
d2 = b2xx[n] + a2x*y[n];

Cédigo 4.1 — Algoritmo genérico dos filtros.

outCH1 [0] = vec_f[il;
for (j=0; j<NUMSTAGES; j++){
delayOCH1 [0] = outCH1[0]l*xcoef_Filt [(O*cf_num)+(j*7)] -
delay1CH1 [0]*coef _Filt [(O*cf_num)+5+(j*7)] - delay2CH1
[0]*coef _Filt [(O*cf_num)+6+(j*7)];
outCH1 [0] = delayOCH1[0] + delay2CH1[0]*coef_Filt [(O*cf_num)
+3+(j*7)1;
delay2CH1 [0]
delay1CH1 [0]

delay1CH1 [0];
delayOCH1 [0];

Cédigo 4.2 — Algoritmo do filtro de 31 Hz implementado no microcontrolador.

4.3 Implementando o Equalizador

O equalizador proposto neste trabalho deve ser capaz de processar uma fonte continua de
audio, e ainda oferecer ao usuario uma GUI para que haja interacao com o sistema. Para que
essa interacao fosse possivel e o audio fosse processado em tempo real, foi utilizado o sistema
operacional Keil RTX. Este sistema operacional em tempo real, Keil RTX, é o responsavel

por gerenciar os recursos de hardware do kit de desenvolvimento.
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Figura 16 — Diagrama dos filtros em paralelo respectivos a um canal.

Fonte: Autoria propria.

Foi necessaria a criagao de duas tarefas, representadas pela Figura 17. A primeira, deno-
minada Audio, foi responsavel pelos filtros, configurar e inicializar os parametros de captura
e reproducao do dudio. A segunda tarefa, Display, é responsavel por atualizar e oferecer

interacao com o ganho dos filtros e alguns parametros da reproducao de dudio.

Microcontrolador
STM32F746NGH6

RTOS

Tarefa Display

Configuracéao do display
Interagéo usando o touchscreen
Atualizagdo do display

Tarefa Audio

Configuragéo do audio
Aplicagéo dos filtros

Figura 17 — Tarefas criadas para desenvolvimento do equalizador.

Fonte: Autoria propria.



10

11

12

13

10

39

Para instalar uma tarefa neste RTOS, foi utilizado as funcoes osThreadDef e osThre-
adCreate. A funcao osThreadDef cria um conjunto de parametros para uma tarefa. Os
parametro sao: nome, prioridade, nimero de instancias da tarefa e tamanho da pilha. O

Cédigo 4.3 mostra detalhes desses parametros e a definicao das duas tarefas utilizadas.

/ *

* param. name nome da tarefa.

* param. priority prioridade inicial da tarefa.

* param. instances nimero de possiveis insténcias da tarefa.
* param. stacksz tamanho (em bytes) da pilha.

*/

//osThreadDef (name, priority, instances, stacksz);

//Definigdo da tarefa responsdvel pela configuragdo, reproducgio e
processamento do &udio

osThreadDef (Audio, osPriorityAboveNormal, 1, 16000);

//Definigdo da tarefa responsdvel pela interagdo com o usudrio
através do display

osThreadDef (Display, osPriorityIdle, 1, 2000);

Cédigo 4.3 — Definicao dos parametros das tarefas utilizadas.

Para que as tarefas possam ser utilizaveis é necessario chamar a funcao osThreadCreate.
Essa funcao cria a tarefa, adiciona esta tarefa em uma lista de tarefas ativas e muda o estado

da tarefa para pronto. O Cédigo 4.4 mostra o algoritmo utilizado para criar as duas tarefas.

/ *

* Cria a tarefa, adiciona esta tarefa em uma lista de tarefas
ativas e seta o estado da tarefa para pronto.

* param[in] thread_def definicacdo da tarefa referenciada com
osThread.

* param[in] argument ponteiro como argumento de inializacéo.

* retorna o ID da tarefa ou NULL em caso de erro.

*/

//osThreadCreate (const osThreadDef_t *thread_def, void *argument) ;

//Definigdo da tarefa responsdvel pela interacdo com o usudrio
através do display

osThreadCreate (osThread (Display), NULL);
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//Criag3o da tarefa responsdvel pela configuracdo, reproducdo e
processamento do audio

osThreadCreate (osThread (Audio), NULL) ;

Cédigo 4.4 — Criacao e ativacao das tarefas.

43.1 Tarefa Audio

Para que os dados de dudio pudessem ser lidos e processados em um fluxo continuo foi
criada a tarefa Audio. Esta tarefa é responsavel pelo processamento do audio, além de
configurar os dispositivos utilizados para captura e reproducao de audio.

Para configurar os dispositivos de hardware necessarios para capturar e reproduzir o dudio,
foi utilizado o driver STM327/,6G Discovery Audio, disponibilizada pela STMicroelectronics,
fabricante do kit de desenvolvimento. O Cédigo 4.5 mostra a configuragao utilizada no EQ
e descreve brevemente os parametros de cada funcao.

/* Inicializa a gravagdo e reproducgdo do &udio
* param InputDevice seleciona a entrada de audio: microfone ou
linha
* param OutputDevice seleciona a saida de &dudio: fone de ouvido,

falantes ou ambos

* param AudioFreq frequéncia de &dudio a ser utilizada pelo SAI
* param BitRes resolucédo em bits
* param Channel nimero de canais
*/
BSP_AUDIO_IN_QUT_Init(InputDevice, OutputDevice, AudioFreq, BitRes,
Channel) ;

/* Inicializa os buffers */

memset ((uint16_t*) AUDIO_BUFFER_IN, O, AUDIO_BLOCK_SIZE*2);
memset ((uint16_t+*) AUDIO_BUFFER_OUT, O, AUDIO_BLOCK_SIZE*2) ;
audio_rec_buffer_state = BUFFER_OFFSET_NONE;

/* Inicia a gravagdo */

BSP_AUDIO_IN_Record((uint16_t#*) AUDIO_BUFFER_IN, AUDIO_BLOCK_SIZE);

/* Inicia a reprodugdo */

BSP_AUDIO_0OUT_SetAudioFrameSlot (CODEC_AUDIOFRAME_SLOT_02);

BSP_AUDIO_OUT_Play((uint16_t*)AUDIO_BUFFER_OUT, AUDIO_BLOCK_SIZE x*
2%
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21
22 /* Seta um volume inicial */

23 BSP_AUDIO_OUT_SetVolume (VOL_INICIAL);

Cédigo 4.5 — Configuracao para aquisicao de reproducao de dudio.

A fungao BSP-AUDIO-IN-OUT-Init configura todo o hardware necessario para a aplicagao
de dudio (codec, I?C, GPIO e DMA). Essa fungao retorna AUDIO-OK se a configuracao foi
correta e um valor diferente de AUDIO-OK para uma configuracao incorreta. Os parametros
utilizados foram: entrada de linha, saida pelo fone de ouvido, taxa de amostragem de 48 kHz,
16 bits de resolugao (limitacao do driver STM32746G Discovery Audio), 2 canais (estéreo).
As fungoes BSP-AUDIO-IN-Record e BSP-AUDIO-OUT-Play respectivamente, inicializam
a captura e reprodugao do audio.

Leitura

y |:| Dados recém processados

AUDIO_BLOCK_IN| | | | | | | |
HALF FULL |:| Dados processados

anteriormente

Gravagao
Vetor esperando por
novos dados
Vetor de dados pronto
HALF FULL . para processamento

Figura 18 — Audio carregado na primeira metade da lista AUDIO-BLOCK-IN sendo copiado
para a primeira metade da lista AUDIO-BLOCK-OUT.

Fonte: Autoria propria.

Leitura
Dados recém processados

AUDIO_BLOCK_L\I| | | | | I | |

Dados processados
HALF FULL anteriormente

Vetor esperando por

Gravagao
novos dados

AUDIO_BLOCK_OUT . Vetor de dados pronto

HALF FULL para processamento

Figura 19 — Audio carregado na segunda metade da lista AUDIO-BLOCK-IN sendo copiado
para a segunda metade da lista AUDIO-BLOCK-OUT.

Fonte: Autoria propria.

A configuracao apresentada pelo Cédigo 4.5 inicializa a reproducao e aquisicao em blocos

de dudio. Como representado na Figuras 18 e 19 existem dois vetores de tamanho X, AUDIO-
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BLOCK-IN e AUDIO-BLOCK-OUT, onde HALF indica que metade do vetor esta preenchido
e Full representa que todo o vetor foi preenchido. Os vetores podem ser de qualquer tamanho,
porém, quanto maior o vetor, maior o atraso. Por exemplo, para os vetores AUDIO-BLOCK-
IN e AUDIO-BLOCK-OUT com tamanho X = 512 cada, 256 posigoes serao utilizadas pelo
canal esquerdo e 256 posicoes sao utilizadas pelo canal direito, sendo a primeira amostra para
o canal esquerdo, a segunda para o direito, terceira para o esquerdo, e assim sucessivamente.
Sabendo que a taxa de amostragem é 48 kHz, o atraso para um bloco de dados de tamanho
512 ¢é % = 5, 33ms. Inicialmente esses dois vetores sao preenchidos com valores zero. Apéds
a chamada das funcoes de captura e reproducao do dudio, inicia-se em um lago infinito, a
troca de valores entre vetores.

Ja no lago infinito, o audio é capturado e armazenado na lista AUDIO-BLOCK-IN. Como
mostrado na Figura 18, apds a preenchimento de metade do vetor AUDIO-BLOCK-IN, esses
dados sao copiados para a primeira metade do vetor AUDIO-BLOCK-OUT, a partir do qual
é reproduzido. Da mesma maneira acontece na segunda metade das listas, Figura 19. Apds
o dudio ser armazenado na segunda metade de AUDIO-BLOCK-IN ele é entao copiado para
e AUDIO-BLOCK-OUT e reproduzido.

A funcao que executa os filtros digitais foi inserida entre a troca de dados de AUDIO-
BLOCK-IN e AUDIO-BLOCK-OUT. Esses dois vetores, AUDIO-BLOCK-IN e AUDIO-
BLOCK-OUT, sao divididos em duas partes, primeira metade e segunda metade, para que
enquanto uma das partes é preenchida pela entrada de dados de audio, a outra metade possa
ser processada. Os filtros sao executados como descrito e representados anteriormente no

Cédigo 4.2 e na Figura 16.

4.3.2 Tarefa Display

Para que houvesse a interacao entre o usuario e o EQ, foi implementada em uma tarefa
chamada Display, uma GUI, na qual por meio de um display com touchscreen capacitivo,
alguns parametros do EQ podem ser ajustados. Por definicao do projeto, Figura 13, os
parametros que podem ser alterados pelo usuario, sao: volume do sistema, balanco, ganho
de cada um dos filtros e ainda, um botao que torna a saida de audio bypass. A tarefa Display

esta descrita no Cédigo 4.6.

void Display(const void* argument) {
//Varidveis para controle

uint8_t flag_vol = VOL_INICIAL, flag_volANT = VOL_INICIAL;

//Fungdo que cria e inicializa o ambiente grafico

sliders_creator () ;
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while (1) A
HAL_GPIO_WritePin (GPIOG, GPIO_PIN_7, GPIO_PIN_SET);
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/* Se o dispositivo touch estda habilitado */
#ifdef RTE_Graphics_Touchscreen

/* Executa a fungio touch */

if (osOK)GUI_TOUCH_Exec () ;
#endif

flag_vol = vet_VOL[SLIDER_GetValue (hVOL)];
if (flag_vol != flag volANT)({
flag_volANT = flag_vol;
BSP_AUDIO_QUT_SetVolume (vet_VOL [
SLIDER_GetValue (hVOL)1);}

s1id_AP[0]=SLIDER_GetValue (hS1il);
/...
s1id_AP[9]=SLIDER_GetValue (hS1i10);

if (SLIDER_GetValue (hBALANCE) <50) {

LR_VOL[1] = ((float)SLIDER_GetValue (hBALANCE

)*2) /100;
LR_VOL[O] = 1;}
else if (SLIDER_GetValue (hBALANCE) >50){

LR_VOL [0] = ((100-(float)SLIDER_GetValue(

hBALANCE) ) *2) /100;
LR_VOL[1] = 1;}
else if (SLIDER_GetValue (hBALANCE)==50){
LR_VOL [1] = 1;
LR_VOL[0] = 1;}

/*Flag usada para bypassx*/
CHBX_V1=CHECKBOX_GetState (hCB) ;

/* Callback para atualizagio da tela */
GUI_Exec () ;
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osDelay (50) ;

Cédigo 4.6 — Tarefa Display.

A tarefa Display ao ser executada pela primeira vez, cria e inicializa os objetos do ambiente

grafico por meio da chamada da funcao sliders-creator, Cédigo 4.7.

void sliders_creator(void){

/* Criagdo dos sliders e checkbox */

hVOL = SLIDER_CreateEx(290,230,180,20,0,WM_CF_SHOW,0,0) ;

hBALANCE = SLIDER_CreateEx(10,230,180,20,0,WM_CF_SHOW,0,0) ;

hS1il = SLIDER_CreateEx(posX,30,35,180,0,WM_CF_SHOW,
SLIDER_CF_VERTICAL ,O0) ;

/] ...

hS1i10 = SLIDER_CreateEx(posX,30,35,180,0,WM_CF_SHOW,
SLIDER_CF_VERTICAL,O0);

hCB = CHECKBOX_CreateEx (230,232,20,20,0,WM_CF_SHOW,
SLIDER_CF_VERTICAL ,O0);

/* Alteracdo da faixa de valores x*/
SLIDER_SetRange (hS1i10, 0, 60);
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SLIDER_SetRange (hS1il, 0, 60);
SLIDER_SetRange (hVOL, 0, 32);

/* Inicializando valores dos sliders x/
SLIDER_SetValue (hVOL, 9);
SLIDER_SetValue (hBALANCE, 50);
SLIDER_SetValue (hS1i10, 30);

/] ...
SLIDER_SetValue (hS1lil, 30);

Codigo 4.7 — Criagao e inicializagao dos objetos.

Apos ser executada pela primeira vez, a tarefa Display segue uma rotina de verificacao
de toque na tela, atualizacao dos valores dos objetos e atualizacao da tela. Para a criacao
dos objetos foi utilizado a biblioteca grafica STemWin, baseada na SEGGER emWin. Essa
biblioteca é uma parceria entre a STMicroelectronics e a SEGGER Microcontroller GmbH.

A biblioteca permite a criagdo de GUI com qualquer STM32, monitores e controladores
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LCD-TFT, aproveitando as aceleracoes de hardware quando disponivel. A biblioteca fornece
decodificacao JPG, GIF e PNG, widgets como caixas de selecao, botoes, calendarios, medi-
dores, fornece também um servidor VNC, e uma ferramenta chamada GUIBuilder que cria

GUIs com simples arrastar e soltar.



5 RESULTADOS

Para validar o equalizador foi realizado dois conjuntos de testes. O primeiro conjunto de
testes teve como objetivo, verificar o tempo de processamento das tarefas Audio e Display,
para analisar se o audio era processado e reproduzido sem atrasos. O segundo conjunto de

testes comparou a resposta de cada filtro implementado com a resposta tedrica.

5.1 Verificacdo da Disponibilidade do Sistema

A Figura 20, mostra o primeiro teste realizado. Nesta figura, o grafico de linhas amarelas
representa o intervalo de aquisi¢do e processamento de metade da lista de dados (HALF de
AUDIO-BLOCK-IN e AUDIO-BLOCK-OUT, descritos anteriormente) e o grafico de linhas
azuis representa a aquisigao e processamento da segunda metade da lista de dados (FULL de
AUDIO-BLOCK-IN e AUDIO-BLOCK-OUT). O tamanho do bloco/vetor de dados utilizado
foi de 2048, 1024 para para a primeira metade e 1024 para a segunda metade, sendo que dessas
1024 posigoes, 512 sao para o canal esquerdo e 512 para o canal direito, o que leva ao periodo
T 2x1024/2

a = "0 = 21,34ms condizente com o perfodo mostrado na Figura 20.

e

Figura 20 — Intervalos de tempo ocupados pelos processamentos HALF e FULL dos blocos
de audio.

Fonte: Autoria propria.

A Figura 21 une em um grafico as etapas HALF e FULL. Com essa imagem ¢é possivel

observar que as etapas de aquisi¢ao, processamento e preparo para reproducao do audio
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T Trig'd

Mone

CH1
Mone

CH1 1.00%

Figura 21 — Intervalos de tempo unidos ocupados pelos processamentos HALF e FULL dos
blocos de audio.

Fonte: Autoria propria.

ocupam menos de 50% do tempo disponivel de processamento. O tamanho do vetor de
dados utilizado é de 2048, 1024 para para a primeira metade e 1024 para a segunda metade,

sendo que dessas 1024 posicoes, 512 sao para o canal esquerdo e 512 para o canal direito, o

1024/2
48000

que leva ao periodo Ta = = 10,67ms condizente com o periodo mostrado na Figura

20.

Mone

Figura 22 — Intervalo de tempo da tarefa Audio no gréafico superior e intervalo de tempo da
tarefa Display no grafico inferior.

Fonte: Autoria propria.

Ainda relacionado ao primeiro conjunto de testes, a Figura 22 mostra o intervalo de tempo
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entre as rotinas das tarefas Audio e Display. O grafico superior é relativo a tarefa Audio e o
grafico inferior a tarefa Display. Com esse gréafico é possivel observar que a tarefa Display tem
uma frequéncia de execucao em torno de 20 vezes por segundo, parametro este definido no
corpo da tarefa Display. Também é possivel observar que a tarefa Display tem um impacto
relativamente pequeno no sistema enquanto nao hé interagao com o display, o que faz com
que ela também nao cause sobreposicoes de audio.

A Figura 23 mostra o aumento no tempo de execugao da tarefa Display quando ha in-
teracao com o display touchscreen. Em ambas as imagens, o grafico superior, em amarelo, é

relativo a tarefa Audio e o grafico inferior, em azul a tarefa Display.

M Pos: 400,005

CHT 20

Figura 23 — Relagao de tempo entre a tarefa Audio e a tarefa Display quando ha interagao
com o display touchscreen.

Fonte: Autoria propria.

5.2 Resposta do Equalizador

O segundo conjunto de teste comparou a resposta dos filtros digitais IIR Butterworth
passa-banda de segunda ordem com a resposta tedrica. Para a realizacao deste teste foi
utilizado um gerador de funcoes e um osciloscopio. Foi feita uma varredura na faixa audivel,
de 20 Hz a 20 kHz utilizando o gerador de funcoes. O osciloscépio foi utilizado para verificar
o ganho de saida em cada ponto de medicao.

A Figura 24 compara a resposta do equalizador com todos os filtros configurados em 0
dB de ganho (curva preta) com a resposta teérica (curva vermelha). E possivel observar que
a resposta real é muito préxima a resposta teodrica em toda a faixa de valores.

O segundo teste envolvendo a resposta do equalizador foi feito utilizando uma configuracao

aleatoria para o ganho de cada um dos filtros. Essa configuracao dos ganhos esté representada
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20 Resposta individual dos filtros
—— Resposta completa tedrica

—— Resposta completa real
10 A

Ganho (dB)

-20

-30 4

-40

T T T
10! 102 108 104
Frequéncia (Hz)

Figura 24 — Resposta do equalizador com ganho dos filtros configurados em 0 dB.

Hz 31 64 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k
dB +5.0 +14.0 +10.0 +4.0 -3.0 -13.0 -6.0 +0.0 +2.0 +7.0

Tabela 4 — Tabela dos ganhos aleatdrios para verificacao da resposta do equalizador.

20 4 Resposta individual dos filtros
—— Resposta completa tedrica
—— Resposta completa real

Ganho (dB)

T T T
10! 102 10° 104
Frequéncia (Hz)

Figura 25 — Resposta do equalizador com ganho dos filtros configurados em um padrao es-
tabelecido.

na Tabela 4 para o resultado obtido na Figura 25 e na Tabela 5 para o resultado obtido na
Figura 26.

As Figuras 25 e 26 comparam a resposta do equalizador (curva preta) com o ganho dos
filtros configurados aleatoriamente, com a resposta tedrica (curva vermelha). Mais uma vez,

é possivel observar um bom resultado em toda a faixa de teste, com valores muito proximos

dos ideais nos dois casos de teste.

Hz 31 64 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k
dB +00 +5.0 +10.0 +150 +10.0 +5.0 +0.0 -5.0 -10.0 -15.0

Tabela 5 — Tabela dos ganhos aleatdrios para verificacao da resposta do equalizador.
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Figura 26 — Resposta do equalizador com ganho dos filtros configurados em um padrao es-

tabelecido.
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6 CONCLUSAO

Com os resultados obtidos neste trabalho foi possivel validar a implementacao de um
equalizador grafico digital de bandas com uma interface grafica sensivel ao toque, utilizando
o kit de desenvolvimento STM32F746G Discovery.

Os resultados obtidos nos teste de disponibilidade do sistema foram muito satisfatérios,
comparando com o tempo ocioso apds cada rotina de aquisi¢ao, processamento e preparo de
reproducao do dudio. Conseguiu-se provar a implementagao de um equalizador grafico digital
no kit proposto. Um resultado positivo foi a constatacao da possibilidade do EQ funcionar
em modo estéreo.

Os testes de resposta do equalizador forneceram dados compativeis com o tedrico, vali-
dando o projeto de filtros digitais. Ha alguns picos de diferenga entre o resultado real e o
tedrico, no entanto, essa diferenca pode ter sido acentuada no momento da leitura dos dados
da tela do osciloscopio, pois o sinal de entrada era baixo, 40 mVpp. Foi utilizado esse sinal
de baixa amplitude para que nao houvesse distor¢oes nas respostas dos filtros configurados
com ganhos elevados.

O kit de desenvolvimento fornece um amplo e bem documentado material de apoio, com
varios exemplos, bibliotecas e drivers. A biblioteca utilizada para criacao da GUI fornece
varios recursos interessantes para desenvolvedores em diversas areas, o que possibilitou a
criacao de uma interface limpa e que remetesse a um equalizador tradicional.

O driver (STM32746G Discovery Audio) utilizado para captura e reprodugao do dudio, é
um driver completo e com funcoes de faceis configuracoes. Ele disponibiliza todos os recursos
necessarios para aplicacoes em audio, como configuracao dos hardwares necessarios e fungoes
como Play, Stop e Pause. Uma possivel melhoria em trabalhos futuros seria a tentativa de
reconfigurar o driver (STM32746G Discovery Audio) para que pudesse aumentar a resolu¢ao
de 16 bits para 24 bits.
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