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RESUMO

Neste trabalho foi incorporado um microcontrolador MSP430-F5529 a um sistema de
captacdo de sinais e implementado um sistema para avaliacdo de um estimador de direcdo de
chegada de um sinal sonoro em um ambiente fechado. Iniciamos as atividades trabalhando com
o sistema completo, utilizando o codigo previamente feito em trabalhos anteriores e
remodelando para que a comunicagdo entre microcontrolador e computador seja feita através
da comunicacdo UART. O sistema de captacao dos sinais € composto por dois microfones que
captam um sinal sonoro em um periodo previamente estipulado e através do célculo da
correlacdo temporal, erro quadratico médio e o atraso entre as amostras € possivel estimar o
azimute da fonte sonora. Este trabalho prossegue com o estudo para entender e mitigar os erros

de estimacéo identificados pelo sistema.



ABSTRACT

In this work, a microcontroller MSP430-F5529 was incorporated, a signal capture
system and implemented a system for evaluating an estimator of the direction of arrival of a
sound signal in a closed environment. We started the activities working with the complete
system, using the code previously made in previous works and remodeling so that the
communication between microcontroller and computer is done through UART communication.
The signal capture system is composed of two microphones, previously built by students and
teachers, which capture a sound signal in a previously stipulated period and by calculating the
temporal correlation, mean square error and the delay between them, it is possible to estimate
the azimuth of the sound source. This work continues with the study to understand and mitigate

the evaluation errors identified by the system.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de sistemas de estimacao de direcdo de chegada (DOA) de sinais
faz parte dos desejos da sociedade ha anos. Apesar de ainda ser tratada como fic¢édo cientifica
na maioria dos casos, ja estd presente em diversas aplicacGes do cotidiano e continua sendo
alvo de investimentos tecnolégicos. Podemos destacar como exemplo sistemas de redes de
antenas gque usam essa técnica para estimar a direcdo de chegada de sinais incidentes.

Estes sistemas de redes inteligentes foram desenvolvidos para fins tecnolégicos nos
sistemas de comunicacdo mdvel de diversas geracbes. Com o passar do tempo ocorreu a
inevitavel difusdo da tecnologia para todo meio social, assim diversas outras aplicacdes
surgiram como o auxilio em resgates no caso de acidente e durante competicdes esportivas.
Além disso, as pesquisas continuam apontando para novos usos da tecnologia. O artigo?, por
exemplo, desenvolveu no contexto dos problemas de localizagéo de atiradores pelos sinais
sonoros associados ao disparo de uma arma de fogo.

Tendo em vista tais sistemas, as aplicagdes em captacdes de sinais sonoros por robés se
mostram prometedoras. Em que por meio desses robos, serd possivel envia-los para procurar
vitimas em lugares que o ser humano ndo consegue alcancar e sem causar riscos a sua sadude

fisica, ou seja, em meio aos escombros ou perto de vulcdes em erupcéo.

1.1 OBJETIVO

Este trabalho € uma continuacdo das atividades desenvolvidas em [1] e [2] que
posteriormente serdo mais discutidas. O presente trabalho de conclusdo de curso pretende
possibilitar que o estimador de direcdo de diregdo de chegada trabalhe de forma que ao receber
um sinal sonoro pelos dois microfones, responda com a estimativa do angulo de direcéo de
chegada. Este trabalho iniciou com o projeto existente, que apresentava erros de estimacgéo
muito além do que seria esperado. O firmware disponivel estava muito retalhado e muitas vezes
conflitante. Por isso, se fez necessario uma verificagdo completa do hardware, testes para

comprovar seu funcionamento e reescrituracao de todo firmware.

1 Fonte: https://www.bibliotecas.sbrt.org.br/articles/236



https://www.bibliotecas.sbrt.org.br/articles/236
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Figura 1.1: Hardware do estimador de direcdo de chegada

12 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho foi dividido em trés partes.

A primeira parte composta pelos capitulos 2, 3 e 4 trata sobre o0 embasamento teorico, o
hardware e algoritmo utilizado no projeto. Mais especificamente, o capitulo 2 fala sobre o
Aliasing, o problema da distancia entre os microfones e o equacionamento do arranjo dos
microfones. O capitulo 3 aborda o microcontrolador MSP430-F5529, a memoria externa que
funciona como auxiliar a memdria presente no microcontrolador, o microfone com seu circuito
pré-amplificador e o Bluetooth HC-05 que foi inserido ao projeto. Por fim, o capitulo 4 que
trata sobre o algoritmo utilizado e explicara assuntos como firmware, método de estimacéo de
DOA, etapas de estimativa e resolucdo do estimador. Como ja foi afirmado, este trabalho é uma
continuacdo de projetos previamente desenvolvidos, assim, grande parte do embasamento
tedrico aqui apresentado € semelhante ao que se encontra nos trabalhos [1] e [2].

A segunda parte composta pelo capitulo 5 e 6 trata sobre os resultados dos ensaios
realizados e as simulagdes feitas com a ajuda do MATLAB para verificar a qualidade do sistema
final.

A Ultima parte composta pelo capitulo 7 trata sobre as conclusdes obtidas com este
projeto e discute também a possibilidade de trabalhos futuros, no que se pode melhorar para

tornar o sistema mais eficiente e preciso.
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1.2.1 Ponto de Partida

Este trabalho é a continuacdo de dois trabalhos de concluséo de curso. O primeiro
trabalho [2] foi mais um teste preliminar das estimativas que o sistema calculava de acordo com
o sinal recebido. O segundo trabalho [1] foi uma investigacdo das causas que poderiam afetar
o0 sistema para ndo estimar de forma correta, chegando a conclusdo de que o meio que era
utilizado para troca de informacdo com o computador, era o possivel causador de disturbios no
sistema.

O meu trabalho consiste em continuar a tarefa de entender o que se passa no sistema,
passando por todas as fungdes e remodelando-as , além de, verificar os componentes fisicos de
todo o sistema e ter a conclusdo se algo esta prejudicando a estimacgdo. Mas, primeiramente, foi
feito dois aperfeicoamentos iniciais para aumentar a velocidade do processo de estimativa que

tomavam um tempo que ndo era utilizado de fato para as estimagdes.
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2 EMBASAMENTO TEORICO
2.1 CARACTERIZACAO DO SINAL SONORO E SUA CAPTACAO/CONVERSAO

O sinal capturado na entrada do sistema tem caracteristicas de uma onda mecénica
longitudinal e periddica que se propaga por vibragdo no ar. Desse modo, a fim de, simplificar
para descobrir onde ha falhas no sistema, a fonte sonora sera gerada por um aplicativo no
celular que emite uma onda senoidal a escolha do usuario, 0 meio de transmissdo é o ar € 0
receptor séo dois microfones.

Essa onda sonora quando chega aos microfones é convertida em um sinal elétrico
analogico dentro da faixa de O até 6 volts (isto serd melhor explicado mais adiante). Para o
armazenamento e processamento do sinal elétrico dos microfones é necessario mais uma
conversdo denominada de conversdo analdgico-digital, na faixa de 0 até 3,3 volts, feita pelo
microcontrolador que entdo gera um sinal quantificado em tempo discreto. O armazenamento
desses dados convertidos é feito numa unidade externa ao microcontrolador na forma de
vetores, e somente a partir desses dados em vetores que € iniciada a filtragem e célculos

numericos para estimar a direcdo de chegada.

_) _) MEM EXT 0
SINAL

SONORO
—) MEM EXT 1

Figura 2.1: Etapas da captacao/conversdo do sinal

As duas memorias externas sdo do tipo SRAM e cada uma tem o tamanho de 128 KB,
0 que permite 0 armazenamento de até 64K valores inteiros em cada, totalizando 128KB valores

inteiros nas memaoarias externas.
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2.2 ARRANJO DOS MICROFONES

Para captar o sinal sonoro e estimar sua direcéo € utilizado no minimo dois sensores
sonoros organizados de forma adequada pelo fato do método que serd usado nesse trabalho

depender do atraso do som captado em relacdo aos microfones entre si.

—p DOA

MIC A

S(t-T) -

Figura 2.2: Arranjo entre 0os microfones

Este trabalho define que a direcdo de chegada é dada pelo angulo “6’. Na Figura 2.2 a
direcdo de chegada do sinal é definida pelo angulo formado pela reta ‘N’ que € perpendicular a
linha que une os dois microfones e o caminho formato entre o centro dos microfones até a fonte
sonora representado por ‘s(t)’.

Olhando a captacdo dos sinais sonoros recebidos pelos microfones de uma forma
bidimensional, 0 mesmo som é captado em tempos distintos, ou seja, de forma defasada, e de
forma totalmente dependente do angulo em que esta posicionada a fonte sonora. A distancia da
defasagem ‘D’, mostrado na equagao 2.1, do sinal sonoro ‘s(t)’ do microfone ‘B’ em relagdo ao
microfone “A” ¢ a distancia entre os microfones “d” vezes o seno do angulo “6” de incidéncia.

A Figura 2.3 demostra essas analises.

D = d * sen(0) (2.1)
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s(t) .

Microdone 0

ot b ol
9

Frente de cnda B Microtons 1

Figura 2.3: Frente de onda bidimensional incidente nos microfones

Outro ponto importante para se atentar é o atraso temporal ‘t” que € calculado pela razdo
entre distancia da defasagem ‘D’ e a velocidade da onda sonora ‘v’, representado na equagéo
2.2 e quando multiplicamos esse atraso temporal pela frequéncia angular, temos a defasagem
angular ‘¢’, representada na equacao 2.3. A defasagem angular pode ser remodelada para que

fique em funcdo do comprimento de onda e assim surge a equacao 2.4.

d 0
e * sen(0) 2.2)
v
cp=r*w=21tf*d*%n(e) (2.3)
mzr*szn*m%n(e) (2.4)

Entrando no assunto mais aprofundado sobre o atraso entre cada microfone e tomando
0 microfone A da Figura 2.3 como referéncia, entretanto, as equagdes sdo as mesmas no caso
de usar o microfone B como referéncia. Com uma quantidade maior de microfones, por
exemplo 4 microfones, pode-se empregar uma analise semelhante a feita para os dois
microfones. Assim, a defasagem do terceiro microfone sera o dobro da defasagem do segundo
e a defasagem do quarto microfone sera triplo da defasagem do segundo. E notado que por
mais que adicione microfones ao sistema, um padrao é seguido e isso é originado pela forma
como os microfones sdo dispostos, obedecendo sempre uma distancia de ‘d’ cm entre si. Por
esse padrdo, é possivel montar uma matriz, onde xi(t) € a saida do i-ésimo microfone, em um
total de M microfones, sendo xo(t) a saida do microfone A que foi tomado como referéncia,

representado na equagdo matricial 2.5.
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[Xo (1) 1 Mo ()]
x,(t) { e‘jf" n, (t)
)= e 2% Is(t) + In,(t)
L XM -1 L'(M'U"“’J LM pg—1-

(2.5)

Na equacdo matricial 2.5 ainda é possivel notar um termo adicional na saida de cada
microfone representado por ni(t) que é o ruido, e por fim, toda essa matriz s6 é vélida se o sinal
sonoro ‘s(t)” for um sinal limitado em banda estreita. O sinal sonoro ‘s(t)’ esta representado
matematicamente na equagéo 2.6.

s(t) = b(t)e/wet (2.6)

2.3 DISTANCIA ENTRE OS MICROFONES

Pelo modelamento do problema, como sera calculado o arco seno para estimar o angulo
de incidéncia, é necessario que este angulo seja menor que 180°. Por isso, 0 &ngulo ‘6’ da Figura
2.2 ser entre -90° < 6 < 90°. Como queremos descobrir a maior distancia possivel entre 0s
microfones e tendo que a maior diferenga de trajeto ocorre em ‘0’ igual a 90°, usamos o angulo
de defasagem e 0 angulo 6 com valores de 180° e 90°, respectivamente. Com essas informacdes

e usando a equacdo 2.4 como ponto de partida, temos:

5 d * sen(0)
= * —
(¥ T 71
d * sen(90°)
180° =2 ¥+ —
A
) d=1
= *
T T )
A
< - 2.7
d<> (2.7)
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Essa condicédo possibilita a estimacdo adequada do angulo de chegada do sinal (DOA).
Tal relacdo é tratada como versdo espacial do Teorema da Amostragem de Nyquist.

Neste trabalho serd usada uma onda senoidal de 1kHz que propaga pelo ar com uma
velocidade de 343,4 m/s a 25 °C. Esses valores aplicados a equacéo 2.7, resultam que a distancia
que deve ser usada entre os microfones deverad ser menor que 17,17 cm. Assim, para ndo se
trabalhar no limite e por praticidade, o valor adotado para a distancia ‘d’ foi de 15 cm.

Com esse valor de 15 cm de afastamento entre os microfones, a maior frequéncia que o

projeto pode operar sem apresentar erros na estimacdo do azimute é de 2,289 kHz.
2.4 ALIASING

Quando o Aliasing ocorre , provavelmente, resulta em uma estimacdo errada. Assim,

esta € uma situacdo a ser evitada.
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ATRASO DETECTADO

Figura 2.4: Situacdo em que o atraso é detectado e € adequado

A distdncia P-B dividida pela velocidade do som € o atraso temporal discutido
anteriormente. Na ocasido da Figura 2.4, 0 mesmo som chega ao mesmo tempoem AeemP e
a distancia P-B depende do espacamento entre os microfones ‘d’, tendo que se ‘d’ aumenta, P-
B também aumentara partindo do preceito que P-B é igual a d.sen(0).

A Figura 2.4 representa uma situacdo em que nédo ocorre o Aliasing e o atraso detectado
é 0 atraso dentro da faixa esperada pelo fato da distancia P-B ser menor que /2.

O problema do Aliasing surge quando essa distancia P-B é maior ou igual a 2/2. Como
é mostrado na Figura 2.5, a distancia P-B é maior que A/2, portanto, o sistema detecta atraso
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errado e, é claro, faz uma estimativa equivocada. Na Figura 2.5, as condi¢des foram exageradas
de forma a caracterizar o problema. Vale ressaltar que para o caso do angulo ‘0’ igual a zero
em que o sinal recebido ndo tem atraso entre os microfones, o sistema enfrenta um grande
problema e, em geral, fornece a estimativa errada. E necessario um outro método para estimar

tais casos.

)
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ATRASO NAO DECTADO

Figura 2.5: Situacdo em que o atraso detectado ndo é adequado

Vimos que a condicdo para ndo ocorrer o Aliasing é respeitar a distancia P-B menor que
M2 o que implica em limite para a frequéncia do sinal. Se este limite for ultrapassado, ainda se
podem fazer estimativas corretas, desde que se limite o angulo de incidéncia do sinal. Por
exemplo, a Figura 2.6 ilustra este caso, onde se deve operar com a fonte sonora dentro da faixa

marcada em amarelo.

ZONA SEM ALIASING ESPACIAL rr“(

Figura 2.6: Regido com/sem a presenca do Aliasing Espacial
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3 HARDWARE

O foco desse capitulo é a apresentacédo de toda parte fisica do projeto desde o sistema
de captacdo, amplificacdo e processamento do sinal sonoro. Além de indicar como foi feito o
envio dos dados do MSP430F5529 para o PC (Matlab).

3.1 MSP430F5529

Os MSP430 sédo microcontroladores RISC-like de 16 bits voltados para aplicagdes de
baixo consumo de energia com conjuntos de periféricos direcionados para uma variedade de
aplicacdes. Implementados em linguagem C, utilizando um software chamado Code Composer
Studio que possibilita o usuario elaborar e executar diversos algoritmos. Tanto o0 MSP430
quanto o software Code Composer Studio sdo desenvolvidos pela Texas Instruments, sendo o
software disponibilizado de forma gratuita. Como dito anteriormente, o microcontrolador
possui uma CPU RISC-like de 16 bits, além de, cinco temporizadores de 16 bits, um conversor
analogico-digital de 12 bits de alto desempenho (ADC), quatro USCIs, um multiplicador de
hardware, um controlador para acesso direto a meméria (DMA), um moédulo Real-Time Clock
(RTC), 63 pinos, 128KB de memoria flash e 8KB de memoria RAM. O microcontrolador esta

mostrado na Figura 3.1 de forma mais esquematica e na Figura 3.2 em sua forma fisica.

Develop your own USB.
applications and emulate,
using a single USB cable!

Integrated USB hub and
USB-based power supply

RESET button, for

fb
the target device A
utton that invokes the o -
ootstral ler,
for firmware updates

« Now allows BoosterPacks
with more functionality

MSP430F5529 USB Microcontroller
128K flash, 8KB RAM

© Full-speed USB

« ADC

* 5 timer

Figura 3.1: MSP430F5529 com suas caracteristicas
Fonte: MSP-EXP430F5529LP | Mouser



https://br.mouser.com/new/texas-instruments/ti-msp-exp430f5529lp-kit/
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Figura 3.2: MSP430F5529
Fonte: MSP-EXP430F5529LP | Farnell)

3.2 MICROFONE E CIRCUITO DE PRE-AMPLIFICACAO

Todo esse conjunto de hardware tem a funcao de captar o sinal sonoro e converté-lo em
um sinal elétrico. Os microfones utilizados foram previamente projetados em um trabalho
anterior voltado para o estudo de métodos para a estimativa da direcdo de chegada de sinais

Sonoros.

Figura 3.3: Microfone Omnidimensional e seu pré-amplificador

O microfone omnidimensional da Figura 3.3 tem resposta linear adequada para o
intervalo de frequéncia correspondente a faixa espectral da voz humana (50 a 3400 Hz) e uma
relacdo de sinal — ruido de 62dB. A curva de resposta em frequéncia de 20 a 20 kHz para este
microfone esta representada na Figura 3.4.


https://il.farnell.com/texas-instruments/msp-exp430f5529lp/usb-launchpad-evaluation-kit/dp/2357895

23

+20

+10

live Response (dB)
o

Rel:

20 &0 100 200 500 1000 2000 E000 10000 20000
Frequency (Hz)

Figura 3.4: Curva de resposta em frequéncia do microfone

O microfone foi conectado a uma placa de circuito impresso que contém quatro
amplificadores operacionais presentes no chip LME49740? que é responsavel pelo primeiro
tratamento do sinal captado. De acordo com o esquema apresentado na Figura 3.5, o sinal
captado pelo microfone é entregue a um amplificador de instrumentag&o e depois passa por um

filtro passa-baixas com frequéncia de corte de 4,378 kHz e que também tem a funcdo de operar
como buffer de saida.
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Figura 3.5: Circuito do estagio de pré-amplificacao

Esse sinal da saida do buffer (pino 2 do bloco JP1 do circuito impresso) é conectado ao
pino P6.0 ou P6.1 do MSP430 a depender do canal que o microfone ficara responsavel por ser.
A referéncia nomeada de “-5V” no circuito impresso ¢ ligada a terra do MSP430F5529.

A conex&o do pré-amplificador com o MSP merece uma explicagdo mais cuidadosa. O

circuito usado como pré-amplificador foi aproveitado do hardware construido para uma tese de

2 Fonte; LME49740 Datasheet(PDF) - National Semiconductor (T1) (alldatasheet.com)



https://www.alldatasheet.com/datasheet-pdf/pdf/190918/NSC/LME49740.html

24

mestrado. Este amplificador trabalha com alimentagéo simétrica, na faixa de 3V até 12 V. Em
tal configuracdo, como era de se esperar, o sinal de saida tem o valor médio igual a zero e
excursiona em valores positivos e negativos. Isto é um problema para o atual projeto porque o
conversor ADC do MSP430 s6 opera com tens@es positivas e na faixa de OV ateé 3,3 V.

A solucdo adotada esta ilustrada na Figura 3.6. A alimentacdo simétrica (+3V, -3V) é
gerada a partir de 4 baterias AA 1,5V, garantindo entdo a alimentacéo do pré-amplificador. O
uso de baterias em tal circuito tem a grande vantagem de garantir uma alimentacdo muito
“limpa”. O terra do MSP430 € ligado aos -3V e o sinal de saida do pré-amplificador, que
excursiona na faixa de 6V € divido por 2 com o uso do divisor resistivo formado pelos dois
resistores de valor ‘R’.

MNP0

Ad

(kT

Figura 3.6: Esquema de conexao entre baterias, pré-amplificador e MSP430 apenas com um
microfone

Em suma, o0 MSP430 recebe um sinal com valor médio perto de 1,5V e excursionando
de OV até 3V, o que garante o atendimento de suas especificagdes. H4 um outro ponto que
merece ser comentado que é a impedancia de saida deste circuito. De forma bastante
simplificada, ela pode ser considerada igual a R/2. Em trabalhos anteriores, o valor usado de
‘R’ era igual a 10 kQ e ap6s a mudanca de ‘R’ para 1 k€, foi verificada uma diferenca
apreciavel no desempenho, fato que serd comentado mais adiante.

E ainda interessante expor que este esquema com o divisor resistivo trouxe outra
vantagem. Um primeiro ensaio com o pré-amplificador alimentado apenas com 0V e 3V, para
atender as exigéncias do MSP, oferecia uma faixa linear entre 1,0 V até 2,0 V, ou seja, apenas
uma faixa atil de 1,0V. Uma grande perda, ja que o ADC opera de 0V até 3,3V. Com a

alimentacdo simétrica de +3V e -3V, a excursdo do sinal ficou muito boa entre -2V e +2V. Apos
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o divisor resistivo, a saida excursiona com qualidade desde 0,5 V até 2,5, permitindo um melhor
aproveitamento da faixa dinamica do ADC.
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Figura 3.7: Esquema enfatizando a alimentacao dos pré-amplificadores e suas conexdes com o
MSP430

3.3 MEMORIA EXTERNA

A memoria interna do MSP430 é de apenas 8 KB, o que limita a armazenagem em 4 K
valores inteiros. Para a taxa de aquisicao que se opera (50 kHz), ela permitiria armazenar apenas
80 ms das aquisi¢des provenientes dos microfones. Além disso, essa memoria interna é usada
para as variaveis do programa do usudrio e para a pilha da CPU. Desde o inicio do projeto era
Obvia a necessidade de uma memoria maior. Por isso, se decidiu usar a memoria externa para
armazenar todos os dados captados pelos microfones e que foram convertidos pelo conversor
analogico-digital. Foram utilizados dois chips 23LC10242 que sdo produzidos pela Microchip,
possuem memoria de 128KB cada e atuardo como periféricos de memédria SRAM. Para uma
aquisicdo com taxa de amostragem de 25 kHz para cada microfone, o tempo de dados

armazenados € equivalente a 2,6 segundos.

3 Fonte: 23L.C1024 | Microchip Technology



https://www.microchip.com/en-us/product/23LC1024
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Figura 3.8: CHIP 23LC1024 - Memo0ria externa
Fonte: 23L.C1024 | Microchip Technology

A comunicacdo entre 0 MSP430F5529 e a memoria externa é pelo barramento SPI. A
comunicacdo SPI se baseia no processo Mestre e Escravo, onde o mestre € 0 que gerencia o
barramento de comunicacdo, responsavel por gerar a linha de sincronismo (SCK) além de
inicializar e finalizar as transmissdes, enquanto o escravo sé atua quando acionado pela linha
de sincronismo. A comunicagdo SPI é bidirecional, também chamada de full-duplex, enquanto
0 mestre envia os dados pela linha SIMO (Master Output Slave Input), o escravo envia dados
para o mestre pela linha SOMI (Master Input Slave Output). Dessa forma, existem duas linhas
de comunicagdo, uma linha para estabelecer o sincronismo da comunicagéo e outra linha para
realizar a transmissao efetiva de dados entre mestre e escravo. As conexdes estdo apresentadas
na Figura 3.9.

No projeto foram feitas funcdes de escrita e leitura na memoria, além de configuracédo

da SPI para facilitar o manuseio do programa.
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Figura 3.9: Conexdes entre as duas memdrias externas e 0 MSP430


https://www.microchip.com/en-us/product/23LC1024
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3.4 BLUETOOTH

O dispositivo Bluetooth utilizado é o HC-05 que € de facil utilizacdo e projetado para
conexdo serial (UART). Isto dispensa a conexdo fisica entre o sistema projetado e o
computador. Sendo Bluetooth V2.0 + EDR com taxa méaxima de transmisséo de 1382400 bps.
Ele usa Bluecore CSR 04 — Sistema Bluetooth de chip externo Gnico com tecnologia CMOS e

com AFH (Recurso Adaptativo de Salto de Frequéncia). Dimensdes de 12.7mm por 27mm.

Figura 3.10: Médulo Bluetooth HC-05

Fonte: Mdédulo Bluetooth Hc-05 -e

O médulo bluetooth nesse projeto ndo faz parte da funcéo principal de estimar a direcao
de chegada de sinais sonoros, mas € item principal para entender o que acontece com as funcdes
escritas no Code Composer Studio, pelo fato de permitir a troca de informacbes entre o
computador com o programa MATLAB e o microcontrolador. Desta forma se consegue validar
as operacOes, usando os recursos graficos do Matlab os dados adquiridos, o desempenho dos
filtros etc. A Figura 3.11 demonstra como é feita as conexdes fisicas entre MSP430 e o HC-
05.


https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-2030441149-modulo-bluetooth-hc-05-rs232bluetooth-nf-_JM?matt_tool=40343894&matt_word=&matt_source=google&matt_campaign_id=14303413655&matt_ad_group_id=125984293117&matt_match_type=&matt_network=g&matt_device=c&matt_creative=539354956680&matt_keyword=&matt_ad_position=&matt_ad_type=pla&matt_merchant_id=277274140&matt_product_id=MLB2030441149&matt_product_partition_id=1404886571418&matt_target_id=aud-891043985940:pla-1404886571418&gclid=Cj0KCQjww4OMBhCUARIsAILndv58Zr0F4X_tBpRNh07QtMBIsspTk3dJj59wM3FNhL5SZYpw-5zXSA4aAm_GEALw_wcB
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Figura 3.11: Conexdo fisica do HC-05 ao MSP430F5529

3.4.1 Configuracdo do HC-05

Nesse projeto o HC-05 foi configurado para operar numa taxa de transmissao de 460800
bps e para isso algumas etapas sdo necessarias para que o mddulo bluetooth funcione
adequadamente. As configuracdes de fabrica do mddulo sdo 9600 bps, 8bits, 1 bit de parada,
sem paridade, por isso a necessidade de configuracéo.

Primeiramente foi pareado o HC-05 ao computador com a senha de conexao padréo de
“0000” ou “1234”. Apds isso, 0 médulo Bluetooth precisa ser energizado com o seu botdo fisico
pressionado para que entre no modo Comandos AT (modo de configuracdo). Quando preparado
para responder aos Comandos AT, taxa passa a ser de 38.400 bps. Usando tais comandos se
pode alterar diversas configuracdes do HC-05, dentre elas a velocidade de comunicagdo que
passou a ser de 460.800 bps (aproximadamente 0,5 Mbps).

A programacdo desta velocidade é feita por um programa isolado, escrito especialmente
para realizar esta operacdo. Uma vez feito essa configuracdo, o HC-05 salva esses dados e toda

vez que for religado, ja estard pronto para uso com as Ultimas especificacoes.
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Neste capitulo sera discutido as principais ideias por tras dos cédigos implementados,

bem como, a melhora no tempo minimo necessario para a transferéncia de dados entre o
MSP430F5529 e o computador por meio do HC-05.

41 FIRMWARE

Todo um processo de criacdo de funcgdes e scripts foram necessarios antes de chegar na

funcdo principal do codigo, além de, ser configurado elementos de controle tais como pinos de

entrada e saida, botdes, timers, interrupcdes, conversor analdgico-digital (ADC), transmissédo

serial SPI com a memdria externa e inicializacdo do LCD.

Para facilitar as etapas de testes de partes do programa principal foi criado um esquema

para operagdo no que se chamou de modos. Ao todo, foram criados vinte modos vazios que no

decorrer do tempo foram sendo preenchidos para testes. Isto permitiu, com 0 mesmo programa,

a execucao de varios ensaios sem que acontecesse interferéncia entre eles.

Quadro 4.1 - Modos do programa

MODOS
01 Livre 11 Chaves
02 DOA - Apresentacao 12 HC-05 (Incompleto)
03 Livre 13 SRAM
04 Livre 14 Energia
05 Livre 15 ADC+DMA+Matlab+
Sinal Triangular

06 Livre 16 Seriais
07 Livre 17 Serial por DMA
08 Livre 18 Livre
09 Livre 19 Teste_ das funcGes de

escrita na memoria
10 Leds 20 DOA com MATLAB
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Os modos séo acessados por meio do envio de seu respectivo nimero pelo Bluetooth
via terminal serial, no caso desse trabalho foi utilizado o terminal Tera Term*.

Para que o processo de conversdo analdgico-digital tenha maior velocidade, foi feito a
configuracdo do conversor A/D de modo a usar o recurso de DMA (do inglés, Direct Memory
Access). Dessa forma, o conversor fard a digitalizacdo do sinal recebido, salvando-o
diretamente na memoria do MSP. O controlador de DMA libera o barramento da CPU e permite
armazenar diretamente o valor digitalizado na memoria do MSP sem a necessidade de usar a
CPU para essa tarefa. Além de configurarmos o modo de operacgéo de cada um desses recursos,
configurarmos os timers TAOQ.1 para a operacgao do conversor A/D e do DMA.

Para a apresentacéo de etapas de processamento e estimativa final da dire¢do de chegada
do sinal sonoro, realizamos a configuracdo de um LCD. Tal periférico se comunica usando
protocolo 12C com o MSP430F5529. Com o objetivo de ter uma maior velocidade na
atualizacdo do LCD, foi usado o DMA. Entdo, quando escrevemos no LCD, na verdade,
escrevemos em um buffer de memoria e toda vez que esse buffer é atualizado, o DMA é
habilitado e envia as alteracdes para o LCD.

O envio do conteddo da memaria externa para o PC envolve duas operacfes: acesso SPI
para ler as memorias externas e transmissdo serial para o HC-05. Essas duas operagdes sdo
realizadas simultaneamente com o uso de dois buffers de 128 bytes. Enquanto um buffer esta
sendo preenchido com os dados da memoria externa (SPI) o outro esta sendo transmitido pela
porta serial para o HC-05 via DMA.

s Bl DMAUARTHC-05

é COMPUTADO
MEM INT

MFMORIA

EXTERNA

Figura 4.1:Etapas da transferéncia dos dados da memoria externa para o computador

A transferéncia dos dados das duas memorias ndo ocorre ao mesmo tempo, sendo que
primeiro é transmitido todos os dados de uma memoria externa e depois todos os dados da
outra memoria externa. O tempo necessario para enviar todos os dados de uma memoria externa
ao computador esta em torno de 6 segundos, totalizando 12 segundos para envio dos dados das

duas memorias.

4 Fonte: Tera Term - Download (softonic.com.br)



https://tera-term.softonic.com.br/
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Essa alteracéo do processo de transmissdo dos dados foi de grande valia. Nos trabalhos
anteriores, a taxa de transmisséo utilizada era de 115200 bit/s, o processo de leitura e
transmissdo dos dados da memoria externa ao computador ndo acontecia ao mesmo tempo,
utilizava o Arduino para fazer a mediagéo do processo e levava em torno de um minuto e meio
para transmitir os dados das duas memorias. Essa demora prejudicava no tempo gasto para
entendimento da funcionalidade de algumas fungdes contidas no projeto. Com a alteragdo do
processo de transmissdo, as etapas de teste em 5 TESTES PRATICOS foram mais rapidas e
praticas de serem realizadas.

O modo 2 que contém a programa final para estimar a direcdo de chegada do sinal
sonoro que faz uso de 64 regides do sinal adequadas para esta operagdo. O sistema estima a
direcdo de chegada para cada regido e salva em um vetor. Se ocorrer 64 regides adequadas para
a estimativa, é calculado a moda desse vetor, com as 64 estimativas, que resultara na estimativa
final do angulo de chegada. Esse resultado é mostrado no canto superior direito do LCD
seguindo de uma exclamacao (essa exclamacao indica que o numero que aparece foi o da atual
estimativa). Se em uma futura aquisicdo, nao for possivel identificar as 64 regides adequadas,
0 programa néo calcula a moda do vetor que guarda as estimativas de cada regido e no LCD
aparece o resultado anterior que originou das 64 regides adequadas, mas sem ser seguido de
uma exclamacéo. Ou seja, para 0 programa resultar uma estimativa é necessario ter 64 regides
adequadas, caso contrario, ainda é mostrado no LCD o resultado da ultima estimativa que

tiveram 64 regides adequadas.

4.2 METODO DE ESTIMAGAO DA DOA

O azimute da fonte sonora pode variar entre —90° < 6 < 90°. Neste trabalho néo foi
considerado os casos em que a fonte sonora esta atras dos microfones

o°

90° weal © Pwee  o0°

Figura 4.2: Angulos possiveis para estimativa com dois microfones
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Podemos equacionar o sinal recebido pelos microfones como uma funcdo do sinal
original multiplicado por um ganho oriundo dos amplificadores associados aos microfones e
somados a um ruido.

O conversor analogico-digital trabalha a uma taxa de 50 kHz, sendo 25 kHz para cada
microfone. Como a estimativa DOA é obtida através de um processo de correlagdo entre 0s
sinais referentes a cada microfone, a estimativa se torna mais eficiente ao realizarmos este
processo com um conjunto grande de valores.

Para que os sinais analdgicos captados pelos microfones possam ser tratados por um
microprocessador, eles precisam passar por um processo de conversao analogico-digital (A/D),

tornando-se sinais digitais em tempo discretos em uma taxa de amostragem definida por:

_amostra i1
fams = tempo (4.1)

Para se relacionar a k-ésima amostra em tempo discreto com o atraso temporal, uma

analise dimensional pode ser feita como é mostrado na equagéo 4.2.

_k_ amostra _ _ d.sen(0)
tk = Fams = amostra ~ tempo = B (4.2)
tempo

Analisando a equacéo 4.2, podemos obter uma equacdo para determinar o angulo ‘6’ de
chegada do sinal sonoro. Nela, temos que ‘v’ = 340 m/s é a velocidade do som, ‘d’=15cméa
distancia entre os microfones e ‘famost’ = 25 kHz é a frequéncia de amostragem do conversor
A/D para cada microfone. A variavel ‘k’, por sua vez, é o atraso relativo entre os sinais,
calculados pela correlacdo temporal entre os sinais digitalizados. Assim, a direcdo de chegada

é dada pela equacéo 4.3.

6 = ( g ) 4.3
= arcsen dfams 4.3)

A partir do Teorema de amostragem de Nyquist tem-se que um sinal de banda limitada
pode ser reconstruido a partir de um determinado nimero de amostras igualmente separadas,
caso a frequéncia de amostragem seja igual ou maior do que o dobro da frequéncia maxima do

sinal.
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fams > 2 x f(fonte sonora) (4.4)

Caso o Teorema da amostragem néo seja cumprido, ocorrerd o fenémeno denominado
Aliasing. Tal fenémeno implica em mudangas na forma do espectro do sinal e perdas de
informacao.

A frequéncia utilizada tem seu valor de 1 kHz, logo o valor minimo para a frequéncia
de amostragem é 2 kHz. Entretanto, como pode ser visto na equacédo 4.3, o angulo de azimute
é inversamente proporcional a frequéncia de amostragem, isso significa que quanto maior for
‘fams’, menor sera a resolugdo da faixa de entre um angulo e o outro e melhor sera o angulo
maximo que o projeto podera trabalhar. Logo uma maior frequéncia de amostragem € desejada.
Por fim, optou-se por uma frequéncia de amostragem para cada microfone igual a 25 kHz e
frequéncia de amostragem para o conversor analdgico-digital igual a 50 kHz para converter os

dois microfones.

4.2.1 Faixa de angulo suportado

Utilizando a equacéo 4.3 e substituindo os valores, temos 0s seguintes angulos para cada

atraso indicado pela variavel “k”.

Quadro 4.2: Valores reais de angulos do projeto
k Angulo

5.2015°
10,4474
15,7833°
21,2640°
26,9775°
32.9563°
39,3952
46,4965°
54,6863°
65,0940°

O | Nl o O bl W| N B~

[HEY
o
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Dados esses valores e para poupar memoria do MSP430, foram definido valores inteiros
para representar a estimativa do azimute calculado pelo programa. O Quadro 4.1 representa

como foram relacionados 0s atrasos com as possiveis respostas.

Quadro 4.3: Valores de angulos usados no programa
k Angulo

5o
10°
15°
21°
27°
33°
40°
47°
55°
66°

O 00| N| o O & W| N|

[EEN
o

A precisao do sistema é diretamente proporcional a taxa de amostragem, sendo assim, é
possivel aumentar a precisdo do sistema ao aumentarmos a taxa de amostragem, outra técnica
que possibilita 0 aumento da precisdo é dobrar a quantidade de amostras com a interpolacdo
spline cubica, e por fim, € possivel aumentar o valor de ‘d’ para melhorar a precisdo, entretanto

é necessario manter o critério de meio comprimento de onda.

4.2.2 Etapas da estimativa

A estimativa da direcdo de chegada do sinal recebido pelos microfones passa por 3
etapas, sendo primeira a aplicacao do filtro digital (média mdvel), a segunda a identificacdo de

maior faixa de energia e a terceira e ultima, a estimativa de fato.
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Figura 4.3: Diagrama de bloco do sistema

4.2.2.1 Primeira etapa: filtro média mével

Os dados convertidos e salvos na forma de vetor na memdria externa estdo sujeitos a
ruidos oriundos dos processos de conversdo presentes na captacdo dos microfones e na
digitalizacdo do conversor A/D. Os ruidos adicionados ao sinal original representam um
elevado risco para a eficiéncia da estimativa de DOA. Por isso, é recomendavel a aplicacdo de
filtros capazes de atenuar tais ruidos.

Neste projeto, ¢ utilizado o filtro digital chamado de ‘“Média Mdével”, um filtro de
categoria FIR — Resposta Finita ao impulso, do inglés Finite Impulse Response, que se trata de
um processo estatistico e suaviza flutuacdes curtas. Este filtro atua nos dados recém-convertidos
e salvos na memoria externa e determina o valor de cada amostra sendo igual a média entre ‘n’
valores adjacentes a ele como mostrado na equacgéo 4.1. A quantidade de elementos adjacentes
tomados para o calculo determina a ordem do filtro e para esse projeto foi determinado que esse

filtro teria uma ordem 4.

N
1
Média Mével = EZ P, 4.1)

i=1
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4.2.2.2 Segunda etapa: identificagdo da faixa de maior energia

Com os dados da memoria externa filtrados pelo filtro de Média Mdvel, é iniciado a
segunda etapa que identifica a faixa de maior energia captada pelos microfones, que passa a ser
a de maior interesse para a estimativa da DOA.

Nessa etapa, a memoria externa € varrida em blocos de 128 inteiros (16bits) e
calculamos o desvio médio desse intervalo. O Desvio Médio simples, representado pela
equacdo 4.2, é uma medida da dispersdo dos dados em relacdo a média de uma sequéncia, 0
“afastamento” em relagdo a essa média. Esta medida representa a média das distancias entre

cada elemento da amostra a seu valor médio.

N =
21':1 |xl X'l (42)
N

Desvio Médio =

Na equacdo 4.2, ‘N’ representa a quantidade total valores inteiros e x representa a média
aritmética desses valores.

Para determinar se uma certa regido de 128 inteiros € adequada para se fazer uma

estimativa do angulo de chegada foi estipulado um valor de limiar. Se o valor do desvio médio

dessa regido for maior que esse limiar, entdo a regido € adequada para estimacao. Isto permite

recusar intervalos de siléncio ou de baixa amplitude do sinal.

4.2.2.3 Terceira etapa: Estimativa

O atraso temporal entre os sinais de cada microfone é equivalente ao instante em que o
mesmo sinal deslocado temporalmente passa a ficar muito semelhante ao sinal original.

Para encontrar o atraso temporal, é feito a verificagdo da similaridade entre os dois sinais
por meio da correlacao entre eles.

A rotina que faz a correlagdo entre os sinais, calcula a diferenga entre os elementos de
uma mesma posi¢ado, aplica o valor absoluto e soma todos esses valores. Apos isso, divide pelo

namero de elementos do mesmo vetor. Como é mostrado na equacéo 4.3
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2?’:1 |v1i — Vil
N

Erro = (4.3)

Essa operacdo para achar a posicao de menor diferenca é com deslocamentos, iniciando
em 1 e indo até um limite n . A cada operacdo, essa diferenca é comparada ao resultado da
diferenca anterior e caso apresente um valor menor, a varidvel diferenca minima sera atualizado
para este novo valor encontrado e a variavel k recebe o valor do deslocamento que representa

quantas vezes transladou o sinal até se encontrar a menor diferenca.

k=0
x ‘ X_'I x") x.'.' X.‘J x.‘.:\ X!ﬁ x'? x;e xz.‘-
X ‘x‘x__: x]‘xu x‘x X, x‘ ‘x

Figura 4.4: Representacdo de um deslocamento para se calcular a diferenca entre os dois
sinais.

Para fins de melhor entendimento, foi criado um programa® no MATLAB que sintetiza
dois sinais senoidais de mesma amplitude, mesma frequéncia de 1 kHz, com taxa de
amostragem de 25 kHz e 100 amostras. O primeiro sinal denominado X1 ndo tem defasagem e

0 segundo sinal denominado de X2 apresenta uma defasagem de 5 amostras, como mostrado
na Figura 4.5.

5 Fonte: Seno - Google Drive



https://drive.google.com/drive/u/0/folders/19tn-40Jv_WBvydNyYiRZybmUIexdeuBV

X1: sem defasagem
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X2: 5 de defasagem
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Figura 4.5: Senoides sintetizadas pelo MATLAB

90 100

Ao fazermos a operacdo de correlacdo entre as duas senoides, obtemos a Figura 4.6.
Sendo que o eixo das abcissas representa a diferenca indicada pela equagéo 4.3 para cada
deslocamento da forma indicada pela Figura 4.4. A linha em azul indica as diferencas quando
se desloca X1 em relacdo e X2 e a linha em vermelho as diferencas caso se desloque X2 em
relacdo a X1. Temos dois valores candidatos: um indicado pela linha em azul e o outro pela
linha em vermelho. Usa-se o0 menor deles, que no caso ficou em 5 amostras.

Correlagao
1.4 T T T T T T

121

Amplitude
(=}
=

=
(=]

0.4r

02

L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Deslocamentos

Figura 4.6: Grafico da correlagdo

O tamanho do atraso entre os dois sinais é dado pelo menor valor do grafico da

correlacdo, que se repete periodicamente. Esse ¢ o valor de ‘k’ necessario para determinar o

azimute da fonte sonora. Como na Figura 4.5, a diferenca era de 5 amostras, na Figura 4.6, 0
menor valor do grafico deu no quinto deslocamento.
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Outro ponto que a Figura 4.6 trata € a dire¢do que o sinal esta chegando aos microfones.
A correlacéo é feita nos dois sinais como referéncia, primeiro, o sinal X1 parado e o sinal X2
deslocando, depois, o sinal X2 parado e o sinal X1 deslocando. O valor da correlacéo que atinge
primeiro 0 menor valor, indica que o sinal que ficou parado no célculo é o sinal defasado, desse
modo, caso o sinal X2 fosse um sinal captado pelo microfone da esquerda, denotariamos que o
sinal vem da direita. Referéncia da Figura 5.17.

4.3 APERFEICOAMENTOS INICIAIS DO SISTEMA

Antes de dar inicio a descricdo deste trabalho, é importante deixar claro que antes de se analisar
e reescrever o estimador, foram feitas diversas melhorias no projeto original. Este projeto
anterior, por simplicidade e facilidade de programacdo, usava um Arduino para fazer a conexado
serial (38.400 bps) entre o sistema e 0 PC. Na verdade, o Arduino substituia o modulo bluetooth
previsto no projeto. O primeiro passo foi a remogéo deste Arduino e a adi¢do de uma placa HC-
05 que ficou responsavel pela comunicacdo Bluetooth. O canal serial que fica disponivel com
0 MSP430 e o CCS passou a ser o canal serial basico e foi usado, principalmente, para debug.
Em suma, passaram a existir dois canais de comunicagdo. O estabelecimento da conex&o
Bluetooth trouxe a grande vantagem de se isolar o circuito do PC, eliminando-se assim uma
potencial fonte de ruido.

Um outro ponto melhorado foi 0 acesso ao LCD. O projeto anterior fazia este acesso via
polling era muito lento para realizar esta operagdo. Em outras palavras, o acesso ao LCD
consumia muito tempo e freava todo o sistema. Foi adotada uma nova solugdo com o uso de
um buffer em RAM e a atualizacdo do LCD é toda feita via DMA. As rotinas de acesso ao LCD
simplesmente escrevem neste buffer e um timer, periodicamente, verifica se houve alteracdo
deste buffer. Caso positivo, ele dispara 0 DMA que se encarrega de transferir todo o buffer para
0 LCD. Assim, com a liberdade de se fazer um certo exagero, podemos dizer que a atualizagédo
do LCD ndo impacta no desempenho do sistema.

Para se ter certeza do funcionamento das rotinas, colocou-se a meta de conferir com o
Matlab, todos os calculos e filtragens executados pelo sistema. Para que isso pudesse acontecer
era necessaria a rapida transferéncia de dados para o PC. O projeto anterior fazia essa operacao

de forma muito lenta. Isto sera melhor explicado adiante. De forma breve, indicamos que cada
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etapa da estimagéo envolve a quantidade de 256 KB. A transferéncia acontecia com os valores
impressos em texto (ASCII). Entdo cada valor inteiro resulta em 6 caracteres (5 digitos mais o
espaco em branco). Tinhamos entdo a necessidade de enviar 786.432 caracteres (128K x 6).
Transferir esta quantidade de bytes na taxa de 115.200 bps toma, cerca, de 70 segundos (0
ensaios indicaram uma demora de 1,5 minuto). Um valor muito alto. Com os aperfeicoamentos
e uso do Bluetooth e o uso do formato binario, esta quantidade de dados esta sendo transferida
em 12 segundos. Depois de todas estas etapas concluidas é que se deu inicio a reescrituracao

de todo o firmware e a realizacdo dos testes para comprovacao do funcionamento.



41

5 TESTES PRATICOS
5.1 TESTE DO CONVERSOR ANALAGICO-DIGITAL (ADC)

Quando é recebido o sinal elétrico dos microfones, é necessario que aconteca conversao
analdgico-digital para armazenamento dos dados na memoria externa. Para se ter certeza de seu
correto funcionamento, foram feitos testes para saber se essa conversdo feita pelo

MSP430F5529 estava funcionamento perfeitamente.
5.1.1 Teste usando um sinal criado pelo proprio MSP430

A ideia central foi criar um sinal analdgico pelo proprio microcontrolador, envia-lo para
o conversor analdgico-digital (ADC) e conferir se os valores da conversdo representavam o
sinal original gerado.

O microprocessador MSP430F5529 ndo tem um conversor digital-analégico (DAC).
Entretanto, tal dispositivo pode ser construido de forma simples usando um gerador PWM e um
filtro passa-baixas. O sinal PWM pode ser visto como um sinal PWM com média igual a zero
ao qual foi adicionado uma tenséo continua (DC). Essa tensdo continua é igual ao valor médio

do sinal PWM, de forma gréafica na Figura 5.1.

Tensdo Tensdo Tensdo

| O
Tempo Tempo I_I |_|Te

Figura 5.1: Decomposicdo de um sinal PWM em uma componente DC e uma onda retangular
de média zero
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A ideia € aproveitar o valor DC (valor médio) do PWM para ser a saida do DAC. Para
tanto, vamos usar um filtro passa-baixas para filtrar a onda quadrada e deixar passar apenas o
valor medio. Conseguimos essa remoc¢do usando um filtro muito simples que é o filtro formado
por um resistor (R) e um capacitor (C). A frequéncia de corte de tal filtro € dada por 1/RC rad/s.
A Figura 5.2, mostra o filtro com R =10 kQ e C = 100 nF, o que resulta na frequéncia de corte
de 1.000 rad/s. Para obtermos a frequéncia de corte em Hz, dividimos 1.000 por 2xt, € obtemos

aproximadamente a 160 Hz (159,16 Hz).

Al

R1
Canal A Ay P3.6 (TBO.G)
10K
=l
. L00nF
Oscilo UART PC
5COpLO i MSP430 Matlab
Al
R2
Canal B A P3.5(TBO.5}
10K
=2
LO0nF

Figura 5.2: Filtro interligado ao MSP430F5529

Para os testes usamos dois sinais diferentes, sendo o canal A0, uma onda triangular de
frequéncia igual a 10Hz e o canal Al, uma onda triangular de frequéncia igual a 5Hz. Esses
sinais foram verificados por um osciloscopio e a imagem resultante na tela do osciloscépio esta

representado na Figura 5.3.
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Figura 5.3: Canais AO e Al do sinal triangular

Esses sinais dos canais A0 e Al sdo entregues ao ADC do microcontrolador e os dados
dessa conversdo sdo armazenados na memdoria externa do MSP430 e posteriormente enviados
ao MATLAB para que sejam plotado seus respectivos graficos. O resultado gerado pelo Matlab
a partir dados recebidos esta na Figura 5.4. Como se pode ver, os graficos das Figura 5.3 e
Figura 5.4 coincidem.

Canal A0 Canal A1

2500 ¢

2000 -
|
1500 H

1000

500

ol M i il il 62 ) ) il J
0 02 04 06 08 0 12 14
Segundos Segundos

Figura 5.4: Gréficos gerados no MATLAB, frutos dos dados da conversao anal6gico-digital

Como é visto na Figura 5.4, o processo de conversdao analdgico-digital feita pelo
MSP430F5529 esta em perfeito funcionamento, ja que a forma de onda e frequéncia de onda
dos dois canais sdo as mesmas da Figura 5.3. E para que seja visto que a frequéncia do canal
A0 é 10Hz e do canal Al é de 5Hz foi feita a FFT que esta mostrada na Figura 5.5.
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Figura 5.5: FFT dos canais A0 e Al

5.1.2 Teste usando sinais recebidos pelos microfones

Esse teste se baseou em enviar para 0 MATLAB, o sinal gerado quando ndo se
apresentava sinal aos microfones, ou seja, com os microfones em silencio.

Do modo como foi configurado o circuito de baterias e a forma de ligacdo aos
microfones, a tensdo de saida seria em torno de 3V. Vale ressaltar que para ter exatamente esses
3V, as baterias de 1,5V tém que estar novas. No presente caso, elas ja estavam um pouco
usadas, o0 que resultou em uma tensdo um pouco mais baixa na saida, mas nada que tire a
capacidade de realizacdo e averiguacdo desse teste.

Sendo assim, ao passar pelo divisor resistivo, a tensdo de saida do microfone deve ser
em torno de 1,5V pelo fato dos dois resistores terem 0s mesmos valores. Na Figura 5.6, a tensdo
resultante foi de 1,33 V, fato comentado no parégrafo anterior.
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Figura 5.6: Tensdo no pino P6.1 com referéncia a terra do MSP430

O conversor analdgico digital esta configurado para atuar com 12 bits, a faixa de valores
sera de 0 a 4095. Sendo 0 V referente a 0 e 3,3 V referente a 4095 para a conversao.

Com regra de 3 e utilizando o valor de 1,33 V como entrada, o valor resultante para a
conversdo sera de 1650,4. Na Figura 5.7, vemos que é resultado entregue pelo ADC esta muito
préximo do que seria esperado. E claro, existe bastante ruido ja que ndo se aplicou sinal aos

microfones.

Canais A0 e A1 superpostos
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ZZZ W’\ "“«N WW i

1600
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. . . . I
05 1 15 2 25 3
Segundos

Figura 5.7: Sinal entregue pelo ADC quando os microfones estdo em siléncio

5.2 TESTE DA CAPTACAO DOS MICROFONES

Para o teste da captacdo dos microfones, foi usado um celular como fonte sonora

rodando o aplicativo chamado Tone Generator: Audio Sound Hz®. Foi necessario a averiguagao

6 Fonte: Tone Generator: Audio Sound Hz on the App Store (apple.com)



https://apps.apple.com/us/app/tone-generator-audio-sound-hz/id1206449238
https://apps.apple.com/us/app/tone-generator-audio-sound-hz/id1206449238
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dessa fonte para saber se representava fielmente o sinal que estava configurado no aplicativo, e
assim, por meio da funcionalidade do Matlab, gravou-se o sinal emitido pelo microfone do

computador onde estava instalado o MATLAB.

Fs = 25000;

recObj = audiorecorder (Fs,8,1);
disp('Start speaking.')
recordblocking (recCkj, 2):

disp('End of Recording.'):
v = getaudiodata (recCbij):
figure (1):

plot(v):

title("Sinal Sonoro');

nfft = length(y);

nfft2 = 2*nextpow2 (nffc);

£ff = fft(y,nfft2);

FEF=FFf (1:nfft2/2);

xfft=Fs* (0:nfft2/2-1) /nfft2;
figure (2):

plot (xfft,aks (£££) )

title ("FFT");

xlabel ('Freguencia Hz'):

Figura 5.8: Codigo usado no MATLAB para testar o sinal gerado pelo aplicativo do celular

A configuracdo da fonte sonora utilizada foi um sinal senoidal com frequéncia
fundamental de 1000 Hz e ndo foi necessario se preocupar com a amplitude, ja que muda com
a altura do som do celular e a distancia entra celular e microfone. Pela Figura 5.8 é notavel que
a frequéncia de amostragem configurada para a captacdo do audio pelo Matlab foi de 25000
Hz, valor este que sera 0 mesmo valor para cada microfone que ser& usado no trabalho final.

A Figura 5.9 é resultado da captacéo realizada pelo Matlab e podemos confirmar que a
envoltoria da onda segue fielmente a de uma onda senoidal e que pela FFT do sinal, também
representada pela Figura 5.9, de que a frequéncia fundamental selecionada no aplicativo foi
efetivada de forma correta.
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Figura 5.9: Resultado da analise do sinal gerado pelo aplicativo do celular. Se vé a forma
senoidal é confidvel e, na direita, que a FFT indica o valor correto de frequéncia.

Com o entendimento que a fonte sonora € uma fonte de qualidade boa, partimos para a
analise do teste da captacao dos microfones. O teste se baseou em emitir um sinal sonoro pelo
celular (celular foi posicionado no centro da distancia entre os dois microfones, com a
finalidade de obter um sinal sem defasagem entre o canal AO e canal Al), e usar o microfone
para captar esse sinal e envia-lo para o microcontrolador que faz a conversdo analdgico-digital
e guarda essas informacdes na memdria externa. Apos isso, 0s dados que foram armazenados
na memoria externa sdo enviados para 0 Matlab para que seja feitaa FTT do sinal e plotagem
dos dados. A FFT esta representada na Figura 5.11 e a plotagem dos dados representada na
Figura 5.10.
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Figura 5.10: Resultado da conversdao ADC, plotado pelo Matlab
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Figura 5.11: FFT do sinal digitalizado que foi entregue ao Matlab

Pelas Figura 5.10 e Figura 5.11, podemos confirmar a correta funcionabilidade dos
sensores sonoros e da digitalizacdo que foram capazes de captar o sinal recebido de forma
adequada. Na Figura 5.10 nota-se alguma distor¢do na envoltéria dos sinais. Este fato sera
discutido no item 5.2.1. Apesar disso, se pode dizer que foi recebida uma senoide muito
proxima da esperada. E interessante notar que os dois sinais (azul e vermelho) estdo
praticamente coincidentes, ja que o sinal foi gerado usando DOA igual a zero graus.

A Figura 5.11 apresenta a FFT de ambos 0s sinais e se pode ver que a quase totalidade
da energia esta concentrada em 1.000 Hz. Nota-se um pouco de energia em 2.000 Hz e em
3.000 Hz, provavelmente resultante da pequena distor¢do notada na figura anterior.

Ainda vale ressaltar que os dados enviados e plotados pelo Matlab ndo passaram por

nenhum tipo de filtro que retirasse os ruidos presentes no mesmo.

5.2.1 Modificacdo do divisor resistivo

O MSP430 oferece um temporizador para controlar o tempo de amostragem do sinal
analogico antes de iniciar a conversédo. Ele é denominado de Sample/Hold Timer. O tempo de
amostragem pode ser configurado e toma como base o relégio do ADC (ADC12CLK). Os
valores possiveis vdo de 4 até 1024 periodos do ADC12CLK, que no caso desta proposta esta

em 20 MHz. A converséo, de acordo com o manual demora 13 periodos do SMCLK.
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Nos primeiros experimentos, foi usado para disparo um sinal quadrado de 50 kHz,
periodo de 20us, ou seja, 10us para amostragem e 10us para conversdo. Como o relégio do
ADC esta em 20 MHz, sdo 200 periodos para amostragem e 200 periodos para conversao.
Existe uma grande folga nesta temporizagdo e entéo foram feitos varios testes com diferentes
configuragOes de amostragem e conversdo. Iniciou-se com tempo de amostragem acima de 4
ciclos, mas nenhuma das opcdes melhorou a qualidade da conversao, entdo foi definido que
seriam 4 ciclos para a amostragem, valor esse que ja era utilizado em trabalhos anteriores. A
Figura 5.10 foi feita utilizando esses parametros.

O capacitor do amostrador/retentor (sample/holder) do conversor precisa de um tempo
para se carregar de tal forma que a tensdo de entrada menos a tensdo do capacitor esteja abaixo

a faixa de tensdo equivalente a meio bit de ‘Vs’, mostrado na equacao 5.1
1
Vs —Vc < 5 bit Vs (5.1)

O manual oferece um esquema bem préatico para o célculo do tempo de amostragem.
Iniciamos com a Figura 5.12 que mostra um modelo com os valores de resisténcia e capacitancia
do circuito de entrada do ADC do MSP430. A resisténcia ‘Rs’, a resisténcia de saida do circuito
do microfone. Essa resisténcia ‘Rs’, ¢ dado pelos dois resistores do divisor resistivo da Figura
3.6 em paralelo, ja que a saida do circuito do microfone é um amplificador operacional (buffer
de ganho 1, como visto na Figura 3.5), tendo sua impedancia de saida em malha aberta de 16
Q e em malha fechada de 0,1 Q.

: V, = Input voltage at pin Ax
| V, = External source voltage
Rs Vv, R, R = External source resistance

Vs e 1 m) Ve R, = Internal MUX-on input resistance
! C ‘ C, = Input capacitance
25pF == ¢, V. = Capacitance-charging voltage
| |
S

Figura 5.12: Circuito equivalente de entrada analogica
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Para saber o tempo minimo de amostragem, o0 manual’ do MSP430F5529 apresenta a

equacdo 5.2 que depende de “Rs”.

Tsample > (Rs + Ri) x In(2™*1) x Ci + 800 ns (5.2)

Substituindo “Rs” por 5 kQ e “n” por 12 que ¢ a resolugdo do ADC, temos o tempo
minimo de amostragem, necessitada nos trabalhos anteriores, de 2,33 ps. Com o Clock do
microcontrolador em 20 MHz, tinhamos que seriam necessarios 46,6 ciclos de Clock para a
amostragem. Valor muito acima do selecionado que foi de escolhido de 4 ciclos. Porém, nada
de apreciével foi notado com este intervalo de amostragem.

A modificacdo feita foi trocar os resistores de 10 kQ por resistores de 1 kQ, com o
intuito de diminuir a impedancia de saida do amplificador. Com a mudanca dos valores dos
resistores que sdo usados para fazer o divisor resistivo, temos que o novo valor de “Rs” ¢ de
500 Q. Entdo, agora, sdo necessarios 26,2 ciclos de Clock, pois o tempo minimo de amostragem
passou para 1,31 ps.

Ainda assim, 4 ciclos estdo bem abaixo dos 26,2 ciclos calculados, mas estd bem mais
perto do que 46,6 ciclos, representando uma reducgéo de 43,78%.

A Figura 5.13 representa o sinal captado nas mesmas condigdes realizadas na Figura
5.10. Como podemos observar, agora o sinal esta representando a sua envoltdria de forma mais
adequada, com menor presenca de ruido em sua composicao. Os picos que antes tinham muitas
imperfeicOes, agora estdo quase que perfeitos. Vale ressaltar que o sinal esta puro, sem nenhum
tratamento via MSP430, apenas como o filtro passa-baixas analdgico (anti-aliasing) presente

no pré-amplificador microfone.

7 Fonte: User Guide - Google Drive



https://drive.google.com/drive/u/0/folders/1Rcl9NhT3FZQ4Dsjq0e_WJ-iU1vLWqK6V

Canais A0 e A1 superpostos

2200 )

/ II\\ | \ | \ AWANA

f|'| fl \/ t \:', / I:II
1400 | h i i |
I'.I '|I|I i 1

.\;'
1200

1.306 1.307

1.308 1.309 1.3
Segundos

Figura 5.13: Sinal puro recebido entregue pelo ADC com o emprego de um divisor resistivo
com resistores de 1 kQ

5.3 TESTE DO ENVIO DOS DADOS PELO HC-05

Para testar a veracidade da programacdo que envia os dados presentes na memoria

externa a0 MATLAB foi feito um teste preenchendo toda a memdria externa com dados

conhecidos e, em seguida, enviando estes dados ao computador por meio do HC-05 e plotando
os dados pelo MATLAB.

Nesse teste foi criado uma funcdo para o MSP que escreve uma onda quadrada na
memoria externa. Nessa funcgéo, alguns parametros sdo responsaveis por definir como sera esta
onda. No caso desse teste, a amplitude foi definida como 4 e o periodo como 8192 posicdes na

memoria, ou seja, a cada 8192 nameros percorridos pela memdaria, ocorre um periodo do sinal.

Na Figura 5.14, podemos observar o sinal sintetizado nas memdrias externas pelo
MSP430 que foram enviados pelo HC-05. Nota-se que essa parte do programa funciona de
forma adequada.
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54 TESTE DO FILTRO MEDIA MOVEL

Canal A0

A . . L
0.5 1 15 2 25
Segundos

351

25T

15

0.5
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Canal A1

| I
0.5 1

L I .
15 2 25 3
Segundos

Figura 5.14: Sinal quadrado recebido e plotado pelo MATLAB

Para averiguar se o filtro de média movel esta com a programacao correta, foi usado a

mesma funcdo do item - 5.3 (Teste do envio dos dados pelo HC-05) que escreve uma onda

quadrada nas memorias externas. Dessa vez, apenas o periodo da onda quadrada foi modificado.

Assim, a amplitude continuou 4, porém o periodo foi modificado para 8 posi¢des na memoria.

O filtro de média mdével foi programado para ser de ordem 4, por isso a escolha do

periodo da onda quadrada deve ser 8, pois, desse modo, o sinal resultante da passagem pelo

filtro de média movel tera que ser um sinal triangular.

Quadro 5.1: Primeiros 16 numeros do sinal quadrado da memoria O e 1

Posicédo do vetor Valor
1 4
2 4
3 4
4 4
5 0
6 0
7 0
8 0
9 4
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10
11
12
13
14
15
16

o| o] o o A &~ &

O Quadro 5.1 representa as primeiras 16 posicdes do vetor que foi recebido pelo
MATLAB do sinal escrito nas memdrias antes do filtro, esse sinal € o que esta representado na
Figura 5.15, mas com o periodo muito reduzido. Esse vetor tem 65536 posi¢des, mas s6 foram
apresentadas as 16 primeiras posi¢des, pois esse padrao segue por todo resto das memorias.

Quadro 5.2: Primeiros 16 numeros do sinal filtrado da memoriaO e 1
Posicédo do vetor Valor

1

O | Nl o O | W| N =

[EEN
o

[
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N

[EEN
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O Quadro 5.2 representa os dados presentes na memoria 0 e memoria 1, apos a passagem
do filtro média movel pelo sinal presente nas duas memorias. Novamente, esse vetor tem 65536
posicBes, mas sé foi colocado as 16 primeiras posi¢coes, pois esse padrdo segue por todo resto
das memorias.

Pelo teste é identificado que o filtro de média mdvel atua corretamente nas duas
memorias externas. A Figura 5.15, representa graficamente o sinal quadrado apds a passagem
pelo filtro média maovel, resultando num sinal triangular. Como os dois sinais sdo iguais, eles

estdo sobrepostos.

Canais A0 e A1 superpostos

Segundos «1072

Figura 5.15: Sinal A0 e Al filtrado pelo média moével

55 TESTE IDENTIFICACAO DE UMA DA REGIAO ADEQUADA PARA
ESTIMATIVA DO DOA

Foi criada uma funcdo que identifica regides adequadas para realizar a estimativa e
posteriormente realizado testes que comprovam a sua funcionalidade. Uma regido é adequada
para a estimacdo possui bastante “energia”. Em termos praticos foi usado um limiar, assim,
“energia” acima deste limiar indica uma boa regido para estimacao.

Essa fungdo que calcula a “energia” se baseia no desvio médio dos valores contidos na
memoria 0 e memoria 1. A fungdo trabalha calculando a “energia” de blocos de 128 valores

inteiros. Se os blocos de ambas as memorias indicarem “energia” acima do limiar especificado,
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entdo este bloco de 128 inteiros ¢ adequado para a estimagdo do DOA. A “energia” ¢ calculada

com base no desvio médio, como mostrado abaixo.

X2—x|+|X2—x|+-+|Xn — X%
Desvio médio = | [+ nl | | (5.2)

Sendo, ‘x’ igual a média aritmética da amostra e ‘n’ a quantidade de numeros da
amostra.

Para testar este detector, foi realizada uma aquisicéo especial na qual a fonte sonora foi
ligada e desligada algumas vezes. O ponto de partida para o detector iniciar foi definido com o
endereco 2048 das memorias (mesmo ponto inicial para fazer as futuras estimativas) que
representa comecar a partir de 1024 nimeros armazenados na memdoria. Foi programado para
que fosse entregue 8 regides boas para estimativa a partir desse endereco posicéo de 2048.

A Figura 5.16 mostra a eficiéncia dessa abordagem do desvio médio, sendo que a linha
tracejada na vertical representa a posicao de partida para fazer a estimativa. Como é observado,

a regido que parou de receber o sinal da fonte sonora ndo foi utilizado para a estimativa.

Canais A0 e A1 superpostos

]
1
|
I
I

I
|
I
|

0.2 0 02 04 06 08 1 12 14
Segundos

Figura 5.16: Faixa adequada para realizar a estimativa

5.6 TESTE DA ESTIMATIVA DO ATRASO

Nesse teste da estimativa do atraso, a principal pergunta é se a funcdo que estima o

atraso de um sinal em relagdo ao outro esta correto, e se, a diregdo que o sinal estad chegando
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(lado direito ou lado esquerdo) procede, sendo sinal vindo pela esquerda retorna angulos
negativos e sinal vindo pela direta retorna angulos positivos. Essa referéncia é tomada em

relacdo ao microfone apontando para o locutor.

ngules negativos Angulos positivos

Figura 5.17: Referéncia utilizada para os angulos, definindo entéo lados direito e esquerdo.

Para esse teste, foi criado uma fungéo que sintetiza um sinal senoidal nas duas memorias
com a mesma frequéncia que sera utilizada na fonte sonora de 1 kHz. Os outros parametros
foram: amplitude igual 1000, ponto médio igual a 2000, frequéncia de amostragem igual a
25000 kHz.

N&o foram realizados testes para defasagem de O posi¢des nos dois canais e acima de
10 posicdes para os canais A0 e A1, pois defasagens acima de 66 graus (situacdo de 15 cm entre
microfones e taxa de amostragem de 25 kHz) apresentaram resultados ruins, por isso, se
considerou que a faixa Gtil deveria ficar entre -66 e + 66. A defasagem de 0 posicOes para 0s
dois canais entra no modo de resposta errada, pois ndo existe defasagem para o programa
detectar. E preciso encontrar uma outra solucao para estimar tal caso.

Para a primeira parte do teste foi configurado para o sinal AO ficar fixo e o sinal Al
variar sua defasagem de 10 até 1 posicdes a frente do sinal AO. Desse modo, terd que resultar
em angulos negativos. Da Figura 5.18 a Figura 5.27, apresentam 0s sinais no tempo e permite
visualizar a defasagem inserida. O Quadro 5.3 apresenta o resultado do estimador de atrasos

para as diversas situagdes e, como se pode ver, ele sempre acertou.



Canais A0 e A1 superpostos Canais A0 e A1 superpostos
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Figura 5.18: Defasagem de 10 posi¢des para  Figura 5.19: Defasagem de 9 posicdes para
Al Al
Canais A0 e A1 superpostos Canais AD e A1 superpostos
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Figura 5.20: Defasagem de 8 posices para  Figura 5.21: Defasagem de 7 posicdes para
Al Al
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Figura 5.22: Defasagem de 6 posicdes para  Figura 5.23: Defasagem de 5 posicBes para
Al Al



Canais A0 e A1 superpostos
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Figura 5.24: Defasagem de 4 posicOes para
Al

Canais A0 e A1 superpostos
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Segundos

Figura 5.26: Defasagem de 2 posicOes para
Al
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Canais A0 e A1 superpostos

3000 F
2800
2600 F
2400
2200}
2000
1800
1600
1400 —I'

1200

1000
0.1855 0186 0.1865 0187 0.1875 0188 0.1885 0.189
Segundos
Figura 5.25: Defasagem de 3 posicOes para
Al

Canais A0 e A1 superpostos
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Figura 5.27: Defasagem de 1 posicOes para
Al

Quadro 5.3: Angulos resultantes para teste da estimativa Al adiantado de A0

Figura Angulo resultante pelo cédigo
Figura 5.18 -66°
Figura 5.19 -55°
Figura 5.20 -47°
Figura 5.21 -40°
Figura 5.22 -33°
Figura 5.23 -27°
Figura 5.24 -21°
Figura 5.25 -16°
Figura 5.26 -10°
Figura 5.27 -5°
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Para a segunda parte do teste foi configurado para o sinal Al ficar fixo e o sinal A0

variar sua defasagem de 10 até 1 posicdes a frente do sinal Al. Desse modo, terd que resultar

em angulos positivos.

Canais AD e A1 superpostos
3000 v . - - -

1000

0.1:595 0.‘16 0.1;505 0.1.61 0.1:315 0.;62 0.1‘625 0.1‘63
Segundos
Figura 5.28: Defasagem de 10 posigdes para
A0

Canais A0 e A1 superpostos
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Figura 5.30: Defasagem de 8 posicOes para

Canais AD & A1 superpostos
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Figura 5.32: Defasagem de 6 posicOes para
A0

Canais A0 e A1 superpostos

0.1905 0191 01915 0492 01925 0193 01935 0.194
Segundos

Figura 5.29: Defasagem de 9 posicGes para
A0

Canais A0 e A1 superpostos

0165 0.1655 0166 0.1665 0167 0.1675 0168 0.1685
Segundos

Figura 5.31: Defasagem de 7 posicOes para
A0

Canais AD e A1 superpostos

017 01705 0171 01715 0172 01725 0173 0.1735
Segundos

Figura 5.33: Defasagem de 5 posicOes para
A0



Canais A0 e A1 superpostos

3000 F
2800 [
2600
2400
2200
2000
1800
1600
1400f] |

12001 |

1000 |

0.1445 0145 0.1455 0146 01465 0147 01475 0148
Segundos

Figura 5.34: Defasagem de 4 posicOes para
A0

Canais A0 e A1 superpostos
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Figura 5.36: Defasagem de 2 posicGes para
A0
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Canais A0 e A1 superpostos
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Figura 5.35: Defasagem de 3 posicGes para
A0

Canais A0 e A1 superpostos
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Figura 5.37: Defasagem de 1 posicGes para
A0

Quadro 5.4: Angulos resultantes para teste da estimativa A0 adiantado de A1

Figura Angulo resultante pelo cédigo
Figura 5.28 66°
Figura 5.29 55°
Figura 5.30 47°
Figura 5.31 40°
Figura 5.32 33°
Figura 5.33 27°
Figura 5.34 21°
Figura 5.35 16°
Figura 5.36 10°
Figura 5.37 5°
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De todas essas 20 imagens anteriores, o sinal vermelho representa o canal A0 que se
fosse um sinal captado pelo microfone seria 0 microfone da direita e o sinal azul representa o
canal Al que se fosse um sinal captado pelo microfone seria o microfone da esquerda.

Pelas analises dessas 20 imagens e pelas respostas da estimativas do sinal de chegada
referentes a cada figura, podemos afirmar que o algoritmo empregado na MSP430F5529 para

estimativa da direcdo de chegada esta funcionando da maneira correta.



62

6 ENSAIOS DA DIREGCAO DE CHEGADA DO SINAL SONORO

Nessa parte final do projeto foram feitos ensaios para estimar a dire¢do de chegada do
sinal, quando todas as fungdes do programa® atuam de forma conjunta. a dire¢do de chegada
dos sinais sonoros e se esses angulos resultantes estdo de acordo com o esperado.

Os ensaios abrangeram angulos de 5° a 60° tanto para o lado direito (referéncia positiva)
quanto para o lado esquerdo (referéncia negativa). A faixa Util de 5° a 60° foi varrida em passos
de 5°. Foram feitas 30 estimativas para cada angulo. Em alguns ensaios tiveram respostas do
angulo de chegada de 99° ou -99°, esses valores foram configurados para representar erro na
estimativa.

Vale lembrar que o resultados das estimativas dos angulos estdo usando os dados do
Quadro 4.3.

Figura 6.1: Hardware do DOA/fonte sonora/transferidor utilizado nos ensaios

8 Fonte: DOA FINAL - Google Drive



https://drive.google.com/drive/u/0/folders/11YR1089qkRsJ3bpIbsrROBkn84NSTb4A
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6.1 ENSAIOS PARA ANGULOS DE REFERENCIA POSITIVA

Nesse teste a fonte sonora foi posicionada na parte direita da Figura 5.17. As 4 figuras
a seguir representam os resultados dos ensaios para angulos positivos , ou seja, 0 microfone do
lado direito recebe o sinal primeiro que o microfone do lado esquerdo. As diversas figuras
apresentam resultados indicados por linhas coloridas, uma para cada dire¢do de chegada. Para
cada ‘tentativa’ sdo realizadas 64 estimativas, feitas a partir de 64 regides adequadas (com
“energia” suficiente) identificadas pelo algoritmo ja estudado. O sistema usa esses 64 valores
para determinar a estimativa final (esse valor € o que esta plotado nos gréficos), usando a moda.
Entdo, cada ‘tentativa’ representa uma aquisicdo completa, resultando como resposta a moda

de 64 estimativa de regides adequadas do sinal.

Ensaios em 5°, 10 e em 15°
18
16
14
12

10

Angulo correspondente a tentativa

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930

Quantidade de tentativas
5° 10° 15°

Figura 6.2: Resultado dos ensaios em 5°, 10° e em 15°



Angulo correspondente a tentativa

35

30

25

20

15

10

Angulo correspondente a tentativa

50

45

40

35

30

25

20

15

10

Ensaios em 20°, 25° e em 30°

1234567 8 95101112131415161718192021222324252627282930

Quantidade de tentativas

=@=20° =@=25° =0==30°

Figura 6.3: Resultado dos ensaios em 20°, 25° e em 30°

Ensaios em 35°, 40 e em 45°

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930

Quantidade de tentativas

—@=35° =@=40° «0—45°

Figura 6.4: Resultado dos ensaios em 35°, 40° e em 45°

64
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Ensaios em 50°, 55° e em 60°

120
100
80
60
40

20

Angulo correspondente a tentativa

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930
Qantidade de tentativas

50° 55° 60°

Figura 6.5: Resultado dos ensaios em 50°, 55° e em 60°

6.2 ENSAIOS PARA ANGULOS DE REFERENCIA NEGATIVA

Nesse teste a fonte sonora foi posicionada na parte esquerda, segundo referéncia
indicada na Figura 5.17. As 4 figuras a seguir representam os resultados dos ensaios para
angulos negativos, ou seja, o microfone do lado esquerdo recebe o sinal primeiro que o

microfone do lado direito.



Ensaios em -5°, -10° e em -15°

o

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

-4
-6

10
12

14

Angulo correspondente a tentativa
o

16

18
Quantidade de tentativas

@5 el 10° el -15°

Figura 6.6: Resultado dos ensaios em -5°,-10° e em -15°

Ensaios em -20°, -25° e em -30°

1234567 89101112131415161718192021222324252627282930

WO R s
© »u o u o

ngulo correspondenta a tentativa
o
(92

<< 40
Quantidade de tintativas

=@==-20° ==@==-25° ==0==-30°

Figura 6.7: Resultado dos ensaios em -20°, -25° e em -30°
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Titulo do Eixo

Titulo do Eixo

Ensaios em -35°, -40° e -45°

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930

Titulo do Eixo
—@==-35° e -40° = -45°

Figura 6.8: Resultado dos ensaios em -35°, -40° e em -45°

Ensaios em -50°, -55° e em -60°

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930

-100

-120
Titulo do Eixo

==@==-50° e=@==-55° «=0=-60°

Figura 6.9: Resultado dos ensaios em -50°, -55° e em -60°
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6.3 CONCEITOS APRENDIDOS DURANTE OS ENSAIOS

Para que o programa retorne estimativas de DOA aproveitaveis, € necessario que
nenhuma interferéncia ocorra ao sinal que é emitido da fonte sonora. Por exemplo, no inicio
dos ensaios tanto 0 MSP430 com os microfones e a fonte sonora colocados em cima de uma
mesa, levava a varios resultados totalmente que errados, que ndo faziam sentido. A realizagdo
de mais alguns ensaios indicou que isso acontecia por causa da interferéncia nas ondas, seja
sela construtiva ou destrutiva, gerado principalmente por reflexdo sobre a mesa e ecos.

Dito isso, foi modificado a forma como foi feita os ensaios. A fonte sonora ficou em
uma mesa e 0 MSP430 com os microfones ficaram em uma outra mesa, sem ter nada por perto
entre os dois. Essas mesas estavam niveladas para evitar qualquer tipo de interferéncia que o
sinal poderia sofrer.

Os ensaios de angulo -55°/55° e -60°/60° foram dificeis de serem executados. Tendo
que a posicdo que a fonte sonora fica € muito perto de um microfone e muito longe do outro
microfone, nisso tive que ir testando intensidade do sinal sonoro e distancia da fonte sonora ao
centro dos microfones. Para um sinal de intensidade sonora alta e nessa condi¢do de posicéo, 0
microfone mais perto recebia o sinal e fazia com que seu o amplificador, entrasse na regido de
saturacdo, prejudicando na conversao analégico-digital. Para uma intensidade do sinal sonora
razoavel, o microfone mais perto da fonte sonora funciona adequadamente, mas o microfone
mais distante da fonte sonora, ndo entregava um sinal adequado com uma envoltéria de onda
senoidal. Diante disso, tive que encontrar uma relagéo entre distancia e intensidade sonora para

que o sistema entregasse um valor de angulo mais correto.

6.4 AVALIACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Para essa avaliacdo foram feitas duas analises, a primeira para a resposta 0 mais perto
do valor correto e a segunda para um valor de resposta aceitando varia¢Oes de 1 de defasagem
para cima ou para baixo, pelo fato dito no paragrafo anterior. Por exemplo, para o caso de 30
graus, aceita-se como correto os valores 27 e 33 graus. Isto se justifica porque o sistema de

estimacéo, por ser discreto, ndo é capaz de estimar a direcdo de 30 graus, e por isso oscila entre
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os dois valores mais proximos que sdo 27 e 33 graus. Em cada analise, seré divido em angulos
que tive ou ndo dificuldade para adquirir, sendo que os que eu tive dificuldade foram os casos
acima de 55°.

Ao todo, foram feitas 720 aquisi¢bes. Para os angulos que néo tive dificuldade, foram
600 aquisi¢es e os angulos com dificuldade foram 120 aquisic¢des. Todos os dados estéo salvos

em um arquivo Excel®.

Quadro 6.1: Primeira anélise
Primeira Analise Acertos
Faixa de 5° a 50° Valor correto 76,8333333%
Faixa de 5° a 50°,
com adicional da Valor correto 69,0277778%
faixa de 55 a 60°

Quadro 6.2: Segunda anélise
Segunda Analise Acertos
Aceitando variacdo
de 1 de defasagem

Faixa de 5° a 50° 99,6666667%

Faixa de 5° a 50°,
com adicional da
faixa de 55 a 60°

Aceitando variacdo

0,
de 1 de defasagem 97,2222222%

Pelo Quadro 6.1, é mostrado a primeira analise que ¢ uma pouco mais severa. O
programa acertou quase 80% dos ensaios para casos na faixa de 5° a 50° e acertou quase 70%
guando adicionas na conta da faixa de 5° a 50°, as tentativas dos ensaios em -55°/55° e -60°/60°.

Pelo Quadro 6.2, é mostrado a segunda analise que € um pouco mais abrangente, pois
aceita como resposta correta valores de angulos com defasagem um acima/abaixo do correto.
O programa acertou 99,6% dos ensaios para casos na faixa de 5°a 50° e acertou 97.22% quando
adicionas na conta da faixa de 5° a 50°, as tentativas dos ensaios em -55°/55° e -60°/60°.

E importante explicar como de fato acontece a conversdo analdgico digital dos sinais
captados pelos microfones. Como foi dito em 4.2, a taxa de conversdo é de 50 kHz para 0 ADC

do MSP430. Pela forma como funciona o ADC, a conversao de cada microfone ndo acontece

% Fonte: Resultado Final.xIsx - Planilhas Google



https://docs.google.com/spreadsheets/d/12PXfBadikqHS6ORSrKdJVeYDZXz0esqz/edit#gid=236573042
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ao mesmo tempo, mas sim de modo intercalado, um seguido do outro, por isso a taxa de
amostragem de cada microfone fica a metade da taxa de conversdo do conversor. Assim, 0
tempo entre uma conversdo de um microfone para o outro é de 0,02 ms, 0 que ja é um atraso

introduzido pela amostragem, mas que tem sido ignorado sem grandes prejuizos.
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7 CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA FUTURAS ANALISES

Esse projeto teve como objetivo a verificacdo de toda a programacdo feita no
MSP430F5529. Partindo da simplificacdo do sinal que seria captado pelos sensores sonoros,
que antes era um assovio e nesse projeto foi usado um sinal senoidal de 1 kHz. Os testes de
todas as partes principais foram realizados em separado, tendo algumas dessas partes
aprimoradas e/ou corrigidas, garantido assim que todo o firmware esta funcional.

Saindo da parte de programacéo e tentando entender mais a parte fisica de todo o projeto
criado, foi entendido a relagcdo tempo do amostrador do ADC x impedancia de saida dos
microfones. Sendo que os dois devem ser o menor possivel para melhor digitalizacdo do sinal.
Dentro desse assunto, como o tempo de amostragem ja foi determinado para ser o menor
possivel que o microcontrolador pode ser configurado, trabalhos futuros deverdo entender qual
a maior corrente possivel que pode fluir por essa resisténcia de saida (com maior diminuicéo
da resisténcia de saida), a fim de melhorar ainda mais a relagdo dita anteriormente.

O método da correlacéo para fazer a estimativa do angulo de chegada dos sinais sonoros,
é muito sensivel ao formato da onda captada pelos microfones e as interferéncias construtivas
e/ou destrutivas no sinal sonoro ocasionam erros na estimativa do angulo de chegada, por isso
com a mudanca nos resistores responsaveis pelo divisor resistivo e ndo deixando nada perto
entre a fonte sonora e os microfones, garantiu uma porcentagem maior de respostas corretas.
Ainda avaliando a porcentagem e pensando em trabalhos futuros, é necessario pensar numa
forma de os dois microfones captarem o sinal sonoro ao mesmo tempo, visto que isso iria
aumentar ainda mais a porcentagem de acerto, provavelmente, saindo de 76% para 99% de
acerto.

Outro ponto que tenderia a melhorar a porcentagem de acertos € aumentar a taxa de
amostragem de 25 kHz para 50 kHz em cada microfone, resultando numa taxa de 100 kHz para
0 conversor analégico-digital do MSP430. Isto vai dobrar a resolugdo do estimador e assim,
mais se aproximar do valor correto do DOA. Essa fungéo esta praticamente pronta dentro da
programacéo e para utiliza-la basta alterar uma Unica constante que todo o sistema se adapta.
Vale ressaltar que com essa mudanga o tempo do sinal sonoro que podera ser armazenado nas
memorias externas caira pela metade.

As baterias que sdo usadas para fornecer energia aos microfones também podem ser

objeto de estudos, pois 0 método que é atualmente usado € utilizar 4 pilhas comuns de tamanho
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AA que ao serem usadas véo perdendo aos poucos a sua eficiéncia, ou seja, diminuem o valor
da tensdo que fornecem ao longo do tempo. E isso, diminui a faixa maxima de excursdo para a
conversdo do sinal analogico, além de, aumentar as chances de entrar na regido de saturacao
nos amplificadores presentes nos circuitos.

Uma das principais limitacdes do projeto € de que o arranjo dos microfones néo
consegue identificar se a fonte sonora esta posicionada a frente ou atrds dos mesmos. Um dos
fatores disso ocorrer € devido aos microfones que sdo sensores omnidirecionais, que detectam
sinais sonoros vindos de todas as direcdes, dificultado a deteccdo do sentido do sinal. No
decorrer do projeto, ndo foi posicionado a fonte sonora nessa circunstancia para realizar ensaios
praticos. Outra limitacdo do projeto, como dito anteriormente, € ndo conseguir estimar o

azimute para 0°, sendo assim, necessario outra solucao para estimar tal caso.
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