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RESUMO

O presente trabalho trata de um arranjo de microfones pangagéio da direcéo de chegada,
DOA, de sinais de voz em ambiente PC buscando uma aplicac@od¢ese auditiva. Um proto-
tipo foi montado, testado e os resultados sdo apresentAtirs. disso, uma aplicagdo em uma
arquitetura RDS, Radio Definido p&oftware também € apresentada, utilizando a teoria de an-
tenas inteligentes, de onde a aplicacdo em arranjo de ssnsaie ser estendida. Usoftware
em MATLAB foi feito para integrar outros resultados em umiiface amigavel ao usuario.

A estimacdo da direcédo de chegada, DOA, num sistema de rédjmoétante ao redesenhar o
diagrama de radiacdo da antena e maximizar a relacao sidalfror meio de uma conformacao
de feixe adaptativa. Além do mais, podem ser minimizadaseedap por desvanecimento e
interferéncia co-canal. Em um arranjo de microfones, sagrdma pode ser direcionado para o
som desejado e minimizar o ruido.

Os sinais digitalizados pelos oito elementos de microfe@esexportados para o MATLAB,
utilizando uma interface USB. Ent&o, os algoritmos podemmesta direcdo de chegada, basea-
dos no atraso de fase entre os sinais recebidos em cada sensor

ABSTRACT

The present work deals with a linear array of microphonestionate the Direction of Arrival
(DOA) of a voice signal into a PC environment foresseing aihgaaid. A prototype was assem-
bled, tested and results are presented. Furthermore, #inadjgm in an SDR, Software Defined
Radio, architecture is also presented, using the theory aftsantennas, in which the application
in sensors arrays can be extended. Moreover, a MATLAB so&was build to integrate some
other group results into a unique user-friendly software.

The estimation of DOA in a radio system is important to redthe antenna’s radiation di-
agram in order to maximize the SNR, signal to noise ratio, \&ithadaptative beamforming.
Furthermore, it can minimize fading and co-channel interiee. In a microphone array, it can
track some desired sound and fade the noise.

The digitized signals from eight microphone elements apoerd to MATLAB with an USB
interface, where a user selected algorithm can perform & Based in the phase delay between
the signals received by sensor elements.






SUMARIO

INTRODUGAOD . ...ttt et e e e 1
1.1 ATUAL ESTADO DA ARTE E DEFINICAO DO PROBLEMA ....ivuiiieieiiieiiaeeaannn. 1
1.2 DEFICIENCIA AUDITIVA Lttt ettt et e ettt e e ettt ieeaes 3
1.2.1 O QUE CAUSA DEFICIENCIA AUDITIVA ? ottt ettt ettt 4
1.2.2 ANALISE DEMOGRAFICA DOS PORTADORES DE PERDA AUDITIVA ......covvvvnnnnn.. 4
1.2.3 CONSEQUENCIAS PARA O INDIVIDUO COM PERDA.....uiitiei i eieeieeiaeaaens 4
1.2.4 TRATAMENTO UTILIZADO NA ATUALIDADE ...ttt et e e e ieeiee s 5
1.3 POR QUE UMA PROTESE AUDITIVA INTELIGENTE 2 .\ttt et ceeieeieieeieennn 5
1.4 MODELO DE PROJETO PARA PROTESE AUDITIVA INTELIGENTE ....vviiiiiinennnns 6
DIRECAO DE CHEGADA EM ARRANJO DE SENSORES ........covvit viiiann 9
2.1 ADEQUACAO DO SISTEMA PARA ESTIMACGAO ...ttt 9
2.2 VIABILIDADE DE ESTIMAGCAO PARA SISTEMAS REAIS ...ttt 10
2.2.1 SISTEMAS DE RADIO - ELETROMAGNETICO ..ttt e eieei et eeeaeaeaeneen, 10
2.2.2 SISTEMAS DE AUDIO = MECANICO 1\ttt it et e ettt et ettt ettt eeans 11
2.3 ARRANJIOS DE SENSORES ittt ittt ettt et et et ettt e et 11
2.3. 1 ARRANJIO LINEAR Lttt ittt et e it ettt et e et e ettt et 11
2.3.2  ARRANJIO PLANAR &ttt ittt ettt ettt e e e e e e e e 15
2.4 METODOS DE DIRECAO DE CHEGADA ...ttt ettt et e ettt e e 17
2.4.1 DS - ATRASO E SOMA ..ttt it ettt ettt e e et ettt e 17
2.4, CAP ON 18
2.4.3 MUSIC o e 19
2. 4.4  ESP RIT L e 21
O HARDWARE ENVOLVIDO PARA APROTESE ...\ o i 23
3.1 O HARDWARE DO SISTEMA AURICULAR REAL ..\ttt eii it i it eieeaeens 23
3. 1.1 O OUVIDO EXTERNO .ttt tittti e ettt ettt e e e e e e e e e e et e ettt et aeens 23
G 0 7 © 2@ YU AV Y@ I 11 =1 ] [ 23
3.1.3 O OUVIDO INTERNO . .ttttttt it e e ettt et e e e e e e e e e e et e et ettt aeens 24
3.2 DISCUSSAO SOBRE O FRONT-END E ADEQUACAO DE SINAIS.....oviiiiieiiannnn 25
3.2.1 ADEQUACAO DO SISTEMA PARA ESTIMAGAOD ...\ttt i ettt e ieeieeaees 25
3.2.2 SENSORES - MICROFONES .1ttt ittt ettt ettt ettt et aeans 27
3.2.3 P RE-AMPLIFICADORES ..\ttt ittt ettt et et e e e e e e 29
G A e T =Y @ 1= 31
3.2.5  SAMPLE AND HOL D ..ttt et e e e e e e e 32
3.2.6 CONVERSORES ANALOGICO DIGITAL .ttt ettt e et 33
3.2.7 LIMITACOES DO HARDWARE - PARTE ANALOGICA ...ttt iiiieieeieeieeaeen 35
ARQUITETURA ARM E O MICROCONTROLADOR AT91SAM7S256 ...... ....... 37
4.1 CARACTERISTICAS DO PROCESSADOR ARM ... i 37
4.1.1 O MICROCONTROLADOR ..ttt ettt e ettt e e e ettt e 38
4.2 ARM X FP G A o 40
APLICACAO EM UMA ARQUITETURA RDS ... ittt e, 41
5.1 PROBLEMAS EM UM AMBIENTE COM ARRANJO DE SENSORES E POSSIBILIDADES
DENTRO DO CONTEXTO RS .. e 41
5.2 ACESSO AD MEID ottt ettt et et et et et e e e e e e e e 43



D 2. L S DM A o 44
5.3 PROBLEMAS CRIADOS E SOLUCOES PARA OUTROS JA EXISTENTES ...cvvvvvnennn.. 45
6 RESULTADOS EXPERIMENT TAILS ..ot e 47
6.1 CONCEPCAO E FABRICACAO DAS PLACAS ..ot 47
6.2 RESULTADOS EM HARDWARE . .ottt t ottt ettt et ettt et e e e e ettt a e aeaeaas 48
6.2.1 PLACAS DE CIRCUITO IMPRES SO ..\ttt ittt ettt et et et 49
6.3 RESULTADOS EM SOF TWARE ottt ttt ettt ettt et et e et et e 49
6.4 PROBLEMAS ENFRENTAD O S .ttt ttttttttt sttt ettt et e e e e e ettt aens 52
7 CONCLUSOESE CONSIDERA(;C)ES FINALS . e e 55
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .. ..ot 57
AN E X O S oo 61
| DIAGRAMAS ESQUEMATICOS E LISTADE MATERIAIS ......oovit i, 63
1.1 LI STA DE M AT E R AL S ettt ittt ettt et e e e e e et e e e et e e et 63
[ L L P LACA MAE ittt e e e e e e e e 63
O 2 X N 0 = 64
1.2 E S QUEMATIC O S o ittt ettt ettt e e e e e e e 64
[l P CB E FOT O . . it 83
.1 PLACAS DE CIRCUITO IMPRESSO .ttt ittt ettt ettt et e ettt et aeeaees 83
[l DESCRI(;AO DO CONTEUDO DO CD .ottt et e e 87
.1 MON O G R AR A ittt et et e e e e e e e e e et e e et e e 87
.2 ESQUEMATICOS E LaYOUL DAS PLACAS ...ttt et e e e e e eiaeeens 87
1.3 FOTOS DAS P LACAS i e e 87
.4 LISTAS DE MATERIAL vttt ettt et e e e e et et e e e e e e e e e e 87
1.5 ARQUIVOS FONTE DO PROGRAMA DE AQUISICAO E IMPRESSAO DE GRAFICOS
EM M AT LA B oottt e e e e 87
1.6 APRESENTACAO DO PROJETO ..ttt ettt et et e e et e ettt eeeeans 88
.7 DO CUMENTACOES ..ttt ettt ettt e e e e e e e et ettt 88



11

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5

2.6

2.7

2.8

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12
3.13
3.14
3.15

4.1
4.2

5.1
5.2

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6

LISTA DE FIGURAS

Diagrama de blocos da PAIl ... 7
Sinal INCIdeNte NO ULA ... . e e e 12
Geometria para frenNtes Planas ........ovvveii i 12
Geometria para frenNtes Planas ........oovieii i 15
Geometria para frenNtes Planas ........vvvieii i 15
Resultado da estimacéo de direcdo de chegada para o DS - fofiteaB820dB e 10dB

08 SN R o e m———————— 18
Resultado da estimacao de diregdo de chegada para o CAPON - f@iteanB20dB e

L0OB A SNR ..o ————— 19
Resultado da estimacéo de direcao de chegada para o MUSIC - fditean3 20dB e

10AB B SN R ... et ————— 21
Arranjo de DOUDIELS ... e e m———— 21
Constituicao do sistema auditivo NUMaN0 ............oiiieie e 23
Partes do OUVIAO MEIO ... ..uee it emeee 24
Resposta em frequiéncia da céclea para 5 posi¢oes ciliares. Medaldtgplos filtros....... 25
Diagrama de blocos d@rdwarepropOStO ........cuieiririt e 26
Diagrama de bloCoS das SAIdAS ...........ouvuiit s s e e e 27
Diagrama de realimentagaio ..........oiviriiiie it e e 27
Montagem do diagrama de captacao para a placa de microfong ... vevvvvveeivenin.... 28
ReSPOSta dO MICIOfONE ... .. e e amaas 29
Diagrama do estagio pré-amplificador ..............o. e 30
Diagrama dos estagios de filtragem ... ..o oo 31
Resposta Tedrica em Amplitude dos Estagios dos FiltroS ... .ccweeeeeviiiiiiiiiiiiinnn . 32
Resposta Tedrica em Amplitude Filtro Passa-FaiXa........ccccceeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieenn 33
Resposta Tedrica em Fase dos Estagios dos FiltroS ........c.cooeviiiiiiiiiiiiiiieen . 34
Resposta Tedrica em Fase Filtro Passa-FaiXa...... . .owwme e ceeeiiiiiiiiaiiniiaiansnnaa.. 35
Resposta dSample and Hold......................o 36
Diagrama de Blocos do NUCIE0 ARMT ..., 38
Diagrama de BIocos do MiCroCONtrolador. ... .. ... ...t v e e e ee e et ee e eeeaenaenenns 39
Diagrama de Recepcao para UM RDS ........oouiui s et e e e naeeenes 43
Converséo de Frequéncias numa arquitetura RDS ..... .o e eieievieiiiiiiiiieinanennn., 44
Resposta em freqiiéncia da placa sem qualquer filtr0. . . .ccvevee e 48
Resposta em freqUéncia Com filtroS ..........ovii i 94
Programa de aquisicdo e tratamento desenvolvido em MATLAB ....cuevevvviiiene.. 50
Resultado AQUISIGEO A€ 2 CANAIS. ... . ..ueeee e ee e et 51
Placas de MICrOfONES ... ...t e e eemneaes 52

Péagina de internet criada para o grupo do projeto PAI ... .. eiiiiiiniiiiiiniiiieneen.. 53

Diagramas da placa de MiICIOfONE ........iuieiet e oo e e et e e ae e eaeaaenans 65
Diagramas de blocos da placa filha 66
Placa Filha - filtros 0 e 1 - 2 passa-baixas e 2 passa-altas . N Y 4
Placa Filha - filtros 2 e 3 - 2 passa-baixas e 2 passa-altas . S o1
Placa Filha - Esquematico da alimentacao para as placas pela placa fllha ................ 69
Placa Filha sample and hol@ CONECIOreS ... ....c.oviriiii e et s e e e 70



1.7

1.8

1.9

.10
.11
.12
.13
.14
.15
1.16
.17

1.1
1.2
1.3
1.4
.5
1.6
1.7

Diagramas de bloC0S da PlaCa Mae...........oivini s s s e e e e v et et e rte e e e aaenaanens 71

Placa Mée - filtros 4 e 5 - 2 passa-baixas e 2 passa-altas ......cccc..oviiiiiiiiiennnen. 72
Placa Mae - filtros 6 e 7 - 2 passa-baixas e 2 passa-altas ..ccccceceeviiiiiiiiiiiiiii e, 73
Placa Mae sample and Nol@ CONECIOIES ... ... ...vuiuiiiiiiiict et et e e eeaeenes 74
Placa Mae - conversor e amplificadores. .........o.iceece it 75
Diagramas da placa neta - Conversor analogico-digital ADC128S.............cccovvvnennnns 76
Diagrama esquematico do ARMT7 64 PINOS .........ouiue s e e e e e aaaaeeeas 77
Alimentag&o do kit ATO1ISAMT7S256-EK ... 78
Diagrama de conexdes externas dos pinoS do ARM ... . eeecveciiiiiiiii e, 79
Diagrama de interfaces USB € SEerial ............o.ui v s e e et seie e ee e e 80
Leds, botbes e amplificadores das entradas anal0giCas....ccoeeivviviviiiiiiiiiiiiiiain s 81
Placa de circuito impresso - placa MiC .........ovveieit e 83
Placa de cCircuito impresso - placa Neta ..........oovi. s e e s e e e ve e e eneaaens 83
Placa de Circuito impresso - Placa MEE .............o.e e 84
Placa de circuito impresso - placa Filna ..........c.oooiiemec 84
Placas de MICIOfONES ... ..veii e e e et e e e 85
Placa mae - 4 filtros, 4ample and holdamplificadores e ADC ..........ccccoovivviiiiiininnn. 85
Placa Neta - ADC ADL28S ..ot enn 86

Vi



11

3.1
3.2

4.1
4.2

1.1
1.2

LISTA DE TABELAS

Definicado da deficiéncia auditiva e caracteristicas para diagnOstiCO......................... 3
Caracteristicas da fonte usada para medir a diretividade do microfone..................... 28
Resposta da diretividade do MICrofONe .............. e e, 29
Processadores ARM com tecnologia @d8.........ooiiiiii i 37
Caracteristicas do ARMT7TDMI .....uiniiii e 83
Lista de Materiais PlaCa Mae ..........cviiiiiiiii e 63
Lista de Materiais Placa Filna ........ ..o 46

Vii






LISTA DE SIMBOLOS

Simbolos Gregos

R >0 S

Angulo de Incidéncia em azimute [rad]
Angulo de Incidéncia em elevacio [rad]
Defasagem angular [rad]
Comprimento de onda [m]

Matriz diagonal de defasamentos no ESPRIT
Matriz de Transformacéo

Outros Simbolos

Distancia entre elementos [m]
Velocidade de Propagacao [m/s]
Frequéncia da Onda [Hz]
Tempo [s]
Velocidade Angular [m/s]

Eixo de plano cartesiano no modelo do URA

Eixo de plano cartesiano no modelo do URA

Eixo de plano cartesiano no modelo do URA

Vetor unitario na direcao X

Vetor unitario na direcado Y

Vetor unitario na direcao Z

Matriz Diretora

Vetor volante, ou vetor diretor, ateering vector

Vetor ou matriz de sinais incidentes no arranjo de sensores
Vetor ou matriz de ruido branco aditivo (AWGN)

Vetor tridimensional representando a dire¢do de chegada
Linha do plano de sensores no URA

Coluna do plano de sensores no URA

Quantidade de sensores do ULA ou quantidade de sensores em uma
linha do URA

Distancia percorrida pelo sinal até o sensor (i,j)

Distancia entre dois elementos no URA

Direcdo de chegada da fonte de sinais para o sensor k
Quantidade de fontes de sinais

Vetor ou Matriz de autovetores de ruido

Variancia do ruido

Matriz de correlacdo da saida dos sensores

Matriz de correlacdo da saida dos sinais

Matriz identidade

Valor Esperado

Poténcia no algoritmo de estimacdo DS
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1 INTRODUCAO

O passaro fez de tolo o peixe que nao sabia voar.
O peixe fez de tolo o passaro que nao sabia na-
dar. Até perceberem o qudo tolos eram. (antigo
poema)

1.1 ATUAL ESTADO DA ARTE E DEFINICAO DO PROBLEMA

A presente monografia tem como objetivo principal concatenar o estuétetténica analdgica e
digital, projeto de placas de circuitos impressos, tratamento de sinal e uradaiakque valide o esforgo
necessario para construir um protétipo de uma protese auditiva besmadn arranjo de sensores. Esse

trabalho contou com o apoio da Finatec - Fundacao de Empreendimenttific@ise Tecnoldgicos.

A utilizacdo de arranjo de sensores tem se mostrado eficiente no contefiftoagem espacial de
sinais, com aplicacdes nos sistemas de telecomunicacgdes de terceirta geEao, sistemas de multiplo
acesso ao meio e compatibilidade de recursos para sistemas embarc&ld f], Cada vez mais 0s
sistemas de comunicag¢do sem-fio, no intuito de atender as necessidadewedeale largura de banda
e de numero de usuarios, precisam maximizar a utilizacdo do meio definido teefade aérea. Dada a
limitacdo de banda disponivel para cada servi¢o, um sistema de filtraganiatspliado a um sistema
de rastreamentdrécking), pode aumentar a capacidade do sistema. Arranjos de antenas poidesin es
a direcdo da fonte do sinal, entre outras coisas, o0 que viabiliza um sistentirgcione o diagrama de
radiacao a fim de permitir uma maior eficiéncia para estacdes e terminais, dinimghsive o consumo

de energia.

Além da estimacao da dire¢do de chegada, pode-se obter a freqi€ohiegdda para uma dada dire-
¢do, o numero de usuérios do sistema, e ainda a modulacao de chegadamaatada frequiéncia. Todos
esses dados séo requisitos de reconfigurabilidade essenciais pava®sistemas a fim de promover inte-
roperabilidade entre eles e entre os diversos ambientes sujeitos as maigelfeondi¢cdes das interfaces

aéreas.

Existe também uma série de outras aplicacdes possiveis, a partir da altErsg@msdutores que fardo
a conversao de outras fontes de energia em sinais elétricos. Entrestiassensores de radares de avido,
sonares submarinos, sismografos, ultrassonografia, radaresréey@om antenas fixas e muito mais. A

partir dai, verifica-se a importancia e relevancia do presente estudadapdicaicrofones inteligentes.

Mais especificamente, arranjos de microfones, um caso especificaao®ade sensores para banda



bésica (ou banda base), os quais seréo discutidos nesta monogssigem aplicagdes diretas na seletivi-
dade de sinais para ambientes ruidosos e ambientes grandes, ou amb@atEsdeseja grande atenuacao
nos sinais de voz que ndo sejam os de interesse para o ouvinte. Dessadsses arranjos tém grande
importancia no contexto das préteses auditivas para deficientes aygithgssbilitando a filtragem do si-
nal desejado, filtrando o ruido espacialmente. Para a conformacdogtandéade radiacdo do arranjo,

técnicas de direcao de chegada serao utilizadas de forma a privilegiac@odde sinal desejada [5, 6].

O presente capitulo trata da motivacdo do projeto, dos conceitos iniciaiS@nias de deficiéncias

auditivas e tratamentos.

O capitulo 2 traz uma breve explicacdo de arranjo de sensores e algunieastara determinacdo

de DOA, do ingléDirection Of Arrival, ou Direcédo de Chegada.

O capitulo 3 explicita todas as peculiaridades na concepcéo e constaubaaldiareutilizado para

essdront-end as dificuldades encontradas em seu projeto e suas limitagdes.

O capitulo 4 faz uma rapida descricdo da arquitetura ARM do microcontraladstmel AT91SAM7S256-
EK utilizado para fazer a interface entréront-ende o programa que faz a estimacédo da DOA no compu-
tador. Essa interface foi feita utilizando transferéncia USB, nedagsia atingir as taxas de velocidade
de transferéncia dos dados adquiridos. O processamento dos daddasdas a partir dos conversores
analégico-digital utilizados foi feito em ambiente MATLAB, utilizando como réfeia principal a disser-

tacdo de Jodo Paulo Carvalho Lustosa da Costa [7].

O capitulo 5 apresenta uma aplicacao de estimacédo de direcdo de chegada anguitetura RDS,
ou Réadio Definido poBoftware Para tanto, € necessario uma introducao aos sistemas reconfigugveis,
dificuldades da eletrénica analdgica e do estudo de dispositivos bagaadaegando inclusive as antenas,

aos filtros e as taxas de operacgdes para conversores analogicis-{Bita

No capitulo 6, é possivel vislumbrar os resultados obtidos com o projetsemdolvimento de técnicas
de prototipagem para placas de circuitos impressos, o estudo de esgaspaationtagem e depuracgédo de
erros nas placas confeccionadas, os algoritmos em MATLAB usadoditimo o software com interface
ao usuario para controlar as diversas funcdes e ferramentascgsgaimento de sinais. Parte dos resultados

ja séo apresentados no texto e outros estardo em anexo.

Por fim, o capitulo 7 apresenta as conclusdes e algumas consideracideacimnea do projeto, das
pesquisas e dos experimentos dos quais tratam essa monografia. Taobérosadas propostas para

trabalhos futuros em niveis mais avancados.



1.2 DEFICIENCIA AUDITIVA

A perda auditiva ocorre por um impedimento da capacidade de detectngiaesonora. Este impedi-
mento pode ser localizado: na orelha externa e/ou média, chamada daynditida condutiva; na orelha
interna e/ou no nervo vestibulo-coclear, chamada de perda auditik@seensorial; e no tronco cerebral
e cérebro, chamada de perda auditiva central [9]. Essa perda#itkeia congénita quando tem inicio
na vida gestacional ou durante o nascimento. Quando ocorre apésimnet®, € denominada adquirida.
A origem da perda adquirida pode ser hereditaria como néo. Existe d@sd#ficacao relativa ao grau de

perda de audicao que pode ser: leve, moderada, severa e profunda

Ha formas de identificar as deficiéncias auditivas nominalmente, dependersku nivel e origem,
mas as pessoas podem preferir uns nomes a outros para definir gia geficiéncia. Para alguns, certas
definicdes podem néo ser confortaveis. Os termos mais usados, esnd@ia com d he Royal National
Institute for Deaf PeopleRNID [10] s&o: surdez que pode ser usada para qualquer nivel de deficiéncia
auditiva; ePessoas com dificuldade auditivgue descreve pessoas com deficiéncias de leves a severas.

Trata-se de expressdo normalmente usada para pessoas que falamilpgradativamente sua audicéo.

A definicao de surdez é feita de acordo com o0 som de menor intensidzatedmser reconhecido, em

dB. A tabela 1.1 exemplifica o tipo de deficiéncia com o nivel audivel.

Tabela 1.1: Definicdo da deficiéncia auditiva e caracteristicas paraddiagn

tipo caracteristicas menor intensidade audivel
surdez leve | Pessoas com esse nivel de deficiéncia podem en- 25a39dB
contrar certa dificuldade em acompanhar conversas,
principalmente em ambientes ruidosos.
surdez moderada Pessoas com esse nivel de deficiéncia encontfardo 40 to 69 dB
dificuldades de acompanhar conversas sem uma| pro-
tese auditiva.
surdez severa | Pessoas com surdez severa normalmente fazem 70t0 94 dB
muito uso de leitura labial mesmo usando proteses
auditivas. A linguagem de sinais € uma alternativa
como linguagem natural.
surdez profunda A linguagem dos sinais é preferencialmente sua es- >=95 dB
colha como linguagem natural, mas alguns preferem
leitura labial




1.2.1 O que causa deficiéncia auditiva?

As principais causas de deficiéncias auditivas sdo: a idade (mais de&bp®pdlacdo acima de 60
anos tem algum tipo de deficiéncia); exposicao prolongada a ruiddeprab fisicos de outra natureza,
como inflamacao no ouvido externo obstrucdo por cera ou danos no tinguacanseqiéncias genéticas.

Metade dos casos de deficiéncia auditiva sdo de origem genética [10].

1.2.2 Analise demogréfica dos portadores de perda auditiva

Estudos sobre genética no Reino Unido afirmam, que de 1 a 2 nascimentasl2h000 tém uma
significativa perda de audicdo por causas genéticas. Estatisticagiefibi@ncias auditivas, também no
Reino Unido mostram que: ha vinte mil criancas de 0 a 15 anos que posmugdeficiéncia de moderada

a profunda. Dessas, doze mil nasceram com essa deficiéncia [10].

De modo geral, quase nove milhdes de pessoas no Reino Unido tém algum dipficiéncia auditiva.
Dados do Censo 2000 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisticeaapgne no Brasil existem 5,7
milhdes de deficientes auditivos [11]. Desse total, mais de 406 mil estdo eenaslealar. O Ultimo censo
escolar, de 2004, mostra que pouco mais de 56 mil pessoas, entre aduiarsas com deficiéncia, esta-
vam matriculadas na educacao basica em 2003. No ensino médio eramt2idahéss e nas universidades

apenas 300.

Constata-se que a maioria dos jovens brasileiros com perda auditivam@arece as aulas. As prin-
cipais causas para a evasao sao: falta de apoio das familias, baixagod#ivo para adquirir proteses
auditivas, principalmente de qualidade. A partir dessa conjuntura braslelas necessidades sociais,
prop8e-se nesta monografia beneficiar as pessoas com qualquéndeficom proteses auditivas inteli-

gentes.

1.2.3 Conseqliéncias para o individuo com perda

As consequéncias advindas da perda da capacidade auditiva nidueddZo principalmente depen-
dentes da época em que o problema ocorreu, o local da leséo, e genddauditiva. Para um comprome-
timento da capacidade auditiva congénita, surgida durante a gestacamascimento, a conseqiéncia é
grave para o processo de desenvolvimento da fala e da linguagem gsa@aidade e para a profissiona-
lizagdo do individuo. Quando ocorre durante a infancia, onde o ggsoak maturacao do sistema nervoso

central ndo estd completo, os efeitos da falta de audi¢cdo ainda podenoowetgr o desenvolvimento



escolar e social. O paciente adulto que é vitimado por uma deficiéncia, satad@ofitorna-se mais debi-
litado para se comunicar e trabalhar. E importante comentar que quanto maideriapo de existéncia da
privacao sensorial, maior serda a possibilidade de ocorréncia de modéicdo sistema auditivo nervoso
central. O que se percebe é que a perda da audi¢cdo é um fator mais aréiomg deficiéncia visual
para o desenvolvimento do raciocinio e fala em todos os estagios do iriWéssoas que apresentam
deficiéncias auditivas podem nunca conseguir concatenar fragges leridéias complexas. O mesmo nao

acontece para deficiéncias visuais.

1.2.4 Tratamento utilizado na atualidade

Uma das formas primarias de tratamento da perda auditiva € a selecdo eaalastaima protese
auditiva, que fornecera justamente a possibilidade de o individuo reestimulacdo auditiva por uma
amplificacdo sonora. A rapida selecao e adaptacéo da prétese santqa@ssenciais dentro do processo
de habilitagéo e reabilitagdo do deficiente auditivo, j& que diminuem a possibilittadeterioracdo das

estruturas auditivas centrais [12].

A prétese auditiva € um sistema eletrénico miniaturizado, que, por um latlb@aginais do ambiente,
e, por outro, amplifica todos esses sons do ambiente e os reproduz rqueageaixa de som acoplada na
prétese. Este sistema eletrénico é construido em condi¢Bes acusticas@dpaitando normas e padroes
internacionais. Embora a solucao néo seja permanente, ja que ndo sueigamente a deficiéncia, é
um meio eficaz de reintegrar a pessoa as suas funcdes cotidianas nbhmaisutra forma de tratamento
sdo as cirurgias, em casos especificos, ou por meio de medicamentudy quaeficiéncia for causada
por inflamacao, obstrucdo, ou dano reversivel. A prétese auditieandquselecionada e adaptada ade-
guadamente a cada caso, proporciona ao usuario uma grande ajudhgda aviabilizando uma melhor

comunicagao.

1.3 POR QUE UMA PROTESE AUDITIVA INTELIGENTE?

O intuito de uma proétese auditiva inteligente é melhorar a qualidade de vidafilherdes auditivos
na medida em que busca suprir uma limitacao das préteses auditivas tradidRydteses auditivas tradi-
cionais amplificam todos os sinais sonoros ambientes, seja uma conversarrarpassando na rua, um
liquidificador em uma cozinha, sem privilegiar a fonte de acordo com suariameia. Dessa maneira, elas

tém performance inferior em ambientes ruidosos. A inteligéncia da pr&&sena possibilitar ao usuario



a escolha do foco principal, ou seja, fazer uma filtragem espacial dos,sialecionando a fonte sonora de
interesse. Assim, sera possivel amplificar apenas a conversa desieteérassformando as outras fontes
sonoras em ruidos de baixa intensidade. O cérebro humano faz eagefiltespacial naturalmente ao

concentrarmos a atencdo em determinado foco de conversa ou de autte &épdio.

Os sensores empregados, ou mais especificamente, por serem ondélaigasese propagando no ar,
microfones, podem adquirir, ndo por constituicao fisica, mas por pagento do sinal incidente, uma
certa inteligéncia. O projeto da prétese prevé inicialmente que o usuariodeishanodos de funciona-
mento para a PAl, prétese auditiva inteligente: o modo automatico e o modo miloyalimeiro modo,
as direcOes de chegada sao estimadas pelos algoritmos e esses simadifidadons de acordo com uma
configuracdo pré-existente, como por exemplo, os maiores picos de ampuliiual assinatura espectral.
Logo, nesse modo o usuario ndo tem controle sobre a direcdo amplifizada.segundo modo sera uti-
lizado um potencidmetro para a escolha da direcdo desejada, variatél@mcontrar o sinal com melhor
audibilidade para uma determinada fonte. Esse potenciémetro teria a femgéihante a sintonia de um

radio.

1.4 MODELO DE PROJETO PARA PROTESE AUDITIVA INTELIGENTE

Em vista da sua aplicacéo, a protese auditiva inteligente requer cata@enisecanicas de tamanho
reduzido e facil manuseio, tendo em vista que ela devera ser discretérazet para o usuario desconforto
em sua utilizacdo. Nesse castarsdwaredeve ser o mais compacto possivel. A fig. 3.5 mostra o diagrama
de blocos, que apresenta primeiramente os pré-amplificadores pararncadtzs microfones, com seus
respectivos filtros analdgicos, e um DSP, do in@éstal Signal ProcessarSua funcao é fazer a filtragem
frequiencial dos sinais dos microfones eliminando ruidos localizadoddoegyido do espectro de interesse.
Além disso, o DSP deve ser programado para realizar os algoritmos daalde chegada e entregar na
entrada do conversor DA os sinais de interesse amplificados. Por ultinfdtrorde reconstrugédo passa-
baixas e um alto-falante possibilitardo ao usuério escutar o resultadomBdslo foi proposto e simulado

pela referéncia [7].

Deve ser previsto também que, em caso de problemas ou de interfer@@@®vistas, a inteligéncia
da prétese possa ser desligada, funcionando como uma protese comuognmas) excelente ganho

devido a quantidade de microfones empregados.

No entanto, o processo de concepc¢ao do protétipo foi feito em etagpes cee obter bardwaretal qual
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Figura 1.1: Diagrama de blocos da PAI

explicitado acima, principalmente com relacdo ao tamanho e inteligéncia. Dessg b projeto inicial

da PAI apresentado nessa monografia nos capitulos seguintes é aitalmatho diferente do ideal, e
com processamento ainda por computador. A intencdo é que no futuro aniempéedo seja totalmente
embarcada e miniaturizado. Para os casos embarcados, pode-se atétenessbemas operacionais de

tempo real em execugéo no mesmo.






2 DIRECAO DE CHEGADA EM ARRANJO DE
SENSORES

Se nédo se sabe para que direcéo ir, ndo existe
caminho certo.

2.1 ADEQUACAO DO SISTEMA PARA ESTIMACAO

O desenvolvimento das técnicas de direcdo de chegada aqui estudadiasde em trés conceitos
fundamentais complementares em suas utilizagdes: antenas inteligentgs, dgrsensores e diagramas

adaptativos.

Primeiramente, os arranjos de sensores, que podem ser compostoemmsdipos de transdutores,
sdo utilizados para recepcdo ou transmissao de sinais a partir de ummdiadgaadiacdo ou captacao.

Tais arranjos podem assumir diversas formas e se adaptar a difeglitasdes.

As técnicas de DOA fornecem informacdes que permitirdo a conformasde diagrama, fazendo que
0 arranjo assuma as caracteristicas de uma antena inteligente ou um amaigoofones inteligentes, por

exemplo.

Antenas inteligentes sédo elementos de transducao de radiacdo eletromapmefiodem fornecer ou
adquirir dados do ambiente para uma melhor qualidade do sistema. Por expag@dam ser capazes
de apontar seu diagrama de radiacao para uma direcéo especificalacdatiseus I6bulos e filtrando o
ruido que nao vem da direcdo desejada. Dessa forma, uma melhor lzajéroido (SNR) € atingida,
aumentando a capacidade e melhorando a qualidade de qualquer sistematréJoaso seria a diminui-
¢do de interferéncia co-canal ou de multipercurso, ou ainda a obtdegdima grande largura de banda,
operando em varias bandas de servicos. Porém, num sentido estatmsimteligentes dizem respeito a

reconfigurabilidade e seletividade. Mais consideracdes acercatasag serdo feitas no Cap 5.

Da mesma forma, arranjo de microfones utilizam elementos de transducadedenoecanicas sonoras.

A partir deles melhora a qualidade e a performance de sistemas de audio.

Para a modelagem dos arranjos de sensores que serdo apresaatémug deste capitulo, € im-
portante primeiro supor algumas simplificagfes que ajudardo na soluc@oothsmas. Supds-se que o
namero de sinais incidentes é finito, o que fornecera uma solucéo Uniesahagéo das equacdes lineares

nas quais o problema é definido. Dessa forma, 0 nimero de sensor@sdefmfluéncia no nimero ma-



ximo de sinais cuja dire¢cdo de chegada é passivel de determinacgéo, limitaintem de DOAS possiveis

de serem determinadas.

Supbs-se também que os emissores estdo afastados o suficiente pasaogdas incidentes sejam
consideradas planas. Para sinais sonoros, a distancia minima a parti dadgmos considerar as ondas
como planas é5d, onded € a distancia entre os elementos do arranjo. Nesse caso, 0 erro devido a
aproximacdo acrescido do desvio padrdo é menor que dez graus $73erSores sdo idénticos e nédo
existe acoplamento entre eles e, dessa forma, 0s sinais recebidos petwesado representam diferencas

significativas.

2.2 VIABILIDADE DE ESTIMACAO PARA SISTEMAS REAIS

Diversos sistemas de telecomunica¢des podem utilizar técnicas de aerdingsao de chegada. Trata-
se de uma area bastante abrangente onde as aplicagfes podem vl werdas eletromagnéticas de alta
freqUiéncia quanto ondas mecanicas de baixa freqiiéncia, como a aplicdcao da teoria de arranjos, na
pratica, deve levar em consideracao limitacdes inerentes a tais sistemasscpeardas por acoplamento,
desvanecimento e interferéncias, cuja intensidade e relevancia variainfceqiéncia de trabalho e tipo

de onda. A seguir uma breve descricdo dessas caracteristicas emssiga@aio e de audio.

2.2.1 Sistemas de radio - eletromagnético

Em sistemas de radio, a estimacéo da direcdo de chegada assume papehteparbusca por uma
maior eficiéncia espectral e economia de poténcia, palavras-chaveéslienfreqiiéncia. Além disso, um
diagrama de radiacdo adaptativo maximiza a rela¢éo sinal/ruido e minimiza oelgavento e a interfe-

réncia co-canal.

A eficiéncia espectral vem com o aumento do reuso da freqiiéncia untueezpossivel direcionar
os I6bulos das antenas de transmissao/recepc¢ao somente para o Es&aioa viabilizando técnicas de
multiplo acesso por divisdo do espaco, ou SDMEatial Division Multiple AccessDa mesma forma,
economiza-se poténcia ja que as perdas por desvanecimento séo dinemgaasltipercursos minimiza-

dos pelo direcionamento.

S&o importantes ainda estudos sobre a permissividade do meio e a p&apdaaondas eletromagneé-

ticas nos diferentes ambientes que elas percorrem, o que configursafissleessa area. Nesse contexto,
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os arranjos de antenas se mostram uma solucao chave para a demseelterem radio-frequéncia, as

quais exigem robustez e rapida adaptacao dos sistemas.

2.2.2 Sistemas de audio - mecanico

Diversos sistemas de propagacao de ondas mecéanicas, como audsioyukraismografia, também
tém nas técnicas aqui apresentadas importante aplicacdo. Para tais siséet@abém uma economia de
poténcia e principalmente aumento da qualidade do sistema. A qualidade é aladavido a supressao

de ruidos de direcdes indesejadas, aumentando a relagdo sinal/ruido.

Na presente monografia, as ondas mecanicas de principal intereasgsiimrbacdes que resultam em
ondas sonoras. Nesse caso, uma das principais dificuldades em slagandsao as perdas por reverbe-
racdo no ambiente causadas pelas multiplas reflexdes. Tais limitacGes @evevadas em consideracdo

e sua influéncia nos resultados mensurada por meio de testes em protétipos.

2.3 ARRANJOS DE SENSORES

Arranjos de sensores tém assumido grande importancia no processdmesintais, ja que eles permi-
tem que os sistemas facam uso adaptativo da diversidade espacialmEnigtias geometrias passiveis
de utilizac&o para arranjo de sensores, entre as quais as principaidiséar uniforme, a retangular e
a circular. Essa ultima € a melhor quando se deseja evitar a ambigilidadeisi€seado oriundos de
angulos maiores que 9®@u menores que -90 pois a resolucdo para o arranjo linear € de apenas 180
Comparativamente, o arranjo circular precisa de menos elementos mantesidugédo de 360 Nessa
secao serdo apresentadas duas geometrias: o arranjo linear e olaetdsgp porque o arranjo linear foi

0 utilizado no projeto da PAI. O segundo é um caso estendido do primeiro.

2.3.1 Arranjo linear

A caracteristica que define esse arranjo é que seus elementos estaortgiabpacados a uma dis-
tanciad entre eles, formando uma reta. Dessa maneira, ha apenas um angulecde die chegada a
considerar: 0 azimute. O angulo de azimute € formado pela intersecéo eetireparpendicular a linha
do arranjo e a direcdo do sinal incidente considerado. A figura 2.1 ng@resentacdo dessa geometria,

apresentando o angulo de azimé@t®ndes(t) é o sinal incidente e;(¢) € a saida do i-ésimo sensor.
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—» Xo(t)
\( Sensor 0

—> X()
S(’[) V Sensor 1

) — Xt)

Sensor 2

P Xua(t)
\/ Sensor M-1

Figura 2.1: Sinal Incidente no ULA

Quando uma onda plana incide em uma determinada direcdo no arranj@leagato experimenta
versOes defasadas dessa onda. A defasagem pode ser facilnmpteertdida a partir da figura 2.2, onde

s é a diferenca no caminho das duas frentes de onda.

M-1

Figura 2.2: Geometria para frentes planas

O sinal incindira primeiramente no sensor 0, que, por ser consideraderamncia no problema, tera
defasagem nula. Ja no sensor 1, ele terd uma defasagem temporégio e® sensor 0, dependendo

da velocidade de propagacédo da onda, como pode ser visto na eQuhcandev € a velocidades é a

12



distancia percorrida £é a defasagem temporal.

r=3 (2.1)
v

A distancias pode ser calculada por geometria simples a partir da figura 2.2, resultaretpiacao

2.2, onde) é a dire¢do do sinal @¢é a distancia entre os sensores.

L d - sen(0)
B v

(2.2)

Essa defasagem no tempo pode ser convertida para angulo de defatagm sinal a partir da velo-

cidade angulaw na equacao 2.3, ondeé a frequiéncia da onda incidente.
d - sen(0)

v

p=w-t=2-7-f (2.3)

Finalmente, a defasagem pode entdo ser avaliada em termos do comprimentbadecomo na

equacao 2.4.
~d-sen()

| (2.4)

p=2-7

A defasagem da equacédo 2.4 é a do sensor 1 em relacdo ao sensau@paico sinal incidente
s(t). Como o sensor 2 também é espacadd de sensor 1, temos que a defasagem entre o0 sensor 0 e 0
sensor 2 € o dobro da primeira defasagem. Esse raciocinio pode selidstoos M sensores, resultando
na equacgdo de matrizes 2.5. Nessa equacdo, foram adicionadosibuggdrde ruidon(t) em cada

elemento do arranjo.

i) 1 no

T eI ni

v | = o= 2% -s(t) + ns (2.5)
i xM*l ] i 6_(M_1)j50 | i anl(t) i

Quando ndo h& apenas um anico sinal, mas varios sinais provenientésagedirecdes, o vetor de
defasagem se transforma numa matriz MxK, onde K é o nimero de sinagniges A equacao 2.6

explicita 0 equacioanamento resultante para K sinais.

X0 (t) 1 1 cee 1 So(t) no (t)
$1(t) e_jSDO e_.j‘PI . e_j@Kfl Sl(t) ni (t)
1‘2(75) = e—2J%o0 e—2j%1 ce e~ 20PK—1 : 52(t) + ng(t)
I Tar—1(t) ] I e~ (M=1)jeo  —(M-1)jp1 ... —(M=1)jox—1 |1 si—1(t) 1 1 nar—1(t) |
(2.6)
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Alternativamente a relacéo acima pode ser representada na forma daegua

X(t) = A(p(8)) - S(t) + N(t) (2.7)

A matriz A(9) = A(¢(0)) é formada pelos vetores colun&)), os quais representam a resposta do
arranjo em cada direcay, onde i varia de 0 a M-1. Cada um desses vetores também é chamadorde ve

volante ou vetor diretor e é apresentado na equacéo 2.8.

1

X(t)=alt)= | es2e (2.8)

o—d-(M—1)p;

A equacdo 2.6 representa 0s sinais em tempo continuo. Quando esses&iremostrados, com o
tempo discretizado, o vetox (¢) se transforma numa matriz MxN, onde N é o niUmero de amostras do

sistema. O resultado dessa discretizagcdo € mostrado na equacéo 2.9.
Xxwy(m) = A0) - Svxiy(n) + Ny (n) (2.9)

A partir da equacéo 2.9, é possivel determinar a direcdo de chegadia dgpama certa quantidade de
amostras dos sinais incidentes. As amostras fornecem a m¥dtrize 0 que se deseja encontrar € a matriz

A().

2.3.1.1 Ambiguidade na estimagdo de DOA

Para evitar que a equacao 2.4 tenha mais de uma solucao, deve-se gaeantinédulo do angulo de
defasagem seja menor ou igual a 180 grausaflianos). Aplicando essa condicéo a equacédo 2.4 obtem-
se como resultado a equacado 2.10. Como o méduleedoé sempre menor que a unidade, obtém-se a

equacéo 2.11, verséo espacial do teorema da amostragem.

A
< ——— .
4< 2 - |sen(0)] (2.10)
d< % (2.11)
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Sendo assim, o angulo da direcdo de chegada pode ser encontratio @opdefasamento entre os
sinais incidentes nos elementos do arranjo desde que o0 espacaments efgraemtos seja menor que a

metade do comprimento de onda dos sinais incidentes em estudo.

2.3.2 Arranjo planar

A segunda geometria a ser apresentada € o arranjo retangular unitdRAg, (iniform rectangular
array. Esse arranjo pode ser entendido como um conjunto de arranjos line#m@ses, formando uma
area retangular no eixe,y ou y,z. A figura 2.3 apresenta esse arranjo no planoce as duas distancias

relevantes para o seu modelamento: a distancia horizéntah distancia vertical,,.
O eee O I
L ]
L ]
]

O
O

@
O
@

Figura 2.3: Geometria para frentes planas

No URA existem dois &ngulos a serem considerados na direcdo dalaheg@ngulo de elevacaoe
0 angulo de azimute. A elevacao é medida a partir da proje¢éo da direcao do sinal sobrecuples o

azimute € o angulo formado entre essa proje¢cdo e axeigomo pode ser visto na figura 2.4.

x \—\‘\

Figura 2.4: Geometria para frentes planas
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Para o célculo de distancias no arranjo retangular, utilizar-se-ao agvetotarios na direcae, na
direcdoy e na direcac:. Esses sdo os versores,v, w. Assim, a dire¢cdo de chegad2O A(¢,0) e a
distanciaD entre dois elementos do arranjo sdo representadas, respectivanedagesquacoes 2.12 e

2.13.

DOA(¢,0) = —cos(¢) - cos(0) - u— cos(¢) - sen(f) - v+ sen(f) - w (2.12)

D(i,j)=i-dp-V+7j-dy W (2.13)

Na equacéo 2.13,e j denotam a posicao do elemento no arranjo, angeia entre 0 e o nimero de

sensores H do arranjo na horizontgl earia entre 0 e o nimero de sensores P na vertical.

O produto escalar das equacdes 2.12 e 2.13 fornece a distanciaiigar&® por cada sinal até o

elemento na posicd@, j) no arranjo. Fazendo essa operagéo, obtém-se como resultado acepidc

DP(i,j) = cos(¢p) - sen(0) - i - dp, + sen(0) - j - d, (2.14)

De posse da distancia percorrida por cada sinal até chegar em oadaeeitilizando a equacao 2.1,

encontra-se de forma semelhante a equagéo 2.3, a defasagem andifk da equacéo 2.15.

DP(i i
o) =w-t=2.7. f. 20T (2.15)
Por fim, substituindo a equacéo 2.14 na equacéo 2.15, a defasagemmesdercomprimento de onda

do sinal incidente no arranjo retangular € apresentada na equacao 2.16

w(i,j) = 2; - (cos(¢) - sen(0) - i - dp, + sen(0) - 5 - dy) (2.16)

Dado o exposto, fica provado que a defasagem depende tanto do degazimute quanto do de

elevacgdo. Isso implica que o vetor diretgf) passa a ser a matriz diretofdd, ¢) apresentada na equagéo

2.17. i i
6—j<ﬂ(070) e_j@(lvo) e e_jsp(M_l?O)
e—J¢(0,1) e—de(Ll) .. mie(M-11)
A0, 9) = _ . _ (2.17)
e—j@(O,P—l) e_.j@(lvp_l) P e_j@(M_LP_l)

Analogamente a equacao 2.7, a matriz de saida X(t) é representada ¢&oe2jus8.

X(t) = A8, 9) - S(t) +n(t) (2.18)
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2.4 METODOS DE DIRECAO DE CHEGADA

Na secédo anterior, afirmou-se que arranjos de sensores podetilizatas para a determinacédo da
direcéo de chegada de um ou mais sinais. Nesta se¢do, os métodos utieradasleterminacao das ma-
trizes apresentadas naquela secao seréo explicitados. Enfatétaakpmns métodos aplicados ao arranjo
linear uniforme, ULA, pois foi esse o arranjo utilizado para o desenvolviongo projeto do qual trata esta

monografia.

Os métodos apresentados serdo o DS [13], o CAPON [14], o MUS[@[[1B], e 0 ESPRIT [17]. Os
dois primeiros sdo baseados na estimacao espectral. Eles se caragterizafoular o espectro espacial
dos sinais e estimar a direcdo a partir dos maximos encontrados. Os dois Ultinb@seados na teoria de
subespacos e utilizam as matrizes de correlacdo dos sensores e @dgsasma estimacgdo da direcdo de

chegada.

Para entender os dois Ultimos, é importante a compreensado da Ratride correlagdo dos sinais
apresentada na equacéo 2.19, onde o opefadagger representa o conjugado do transposto da matriz.

Essa matriz indica o valor esperado dos sinais incidentes.
Rss = E{S -5} (2.19)
A estimacgédo dessa matriz é feita utilizando outra matriz: a de correlacdo doseseapresentada na

equacao 2.20.
Ryx = E{x - x} (2.20)

Desenvolvendo essa equacao e substituindo a primeira, chegamosaé8esoR.21 e 2.22, onde

denota o desvio-padréo.

RXX:E{(A-§+M)-(A-S+N)T}:A-E{§~§T}-AT+02-I (2.21)

Rxx =A Rgg-A'+0% T (2.22)

A seguir, uma rapida explicacao de cada um dos métodos sera aprasentad

2.4.1 DS - Atraso e soma

Nesse método, os sinais sao atrasados de tal forma que sua soma dSejdiv@esn determinada
direcéo [7]. Esse € o motivo da denominagéo DS, do ingiay-and-SumComo foi mencionado ante-

riormente, aqui a estimacéo é feita a partir da poténcia total da soma dos smaengores, representada
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pory(t). Essa soma € ponderada, onde o peso é o conjugado do transpostorddiretor, responséavel

pelo atraso que d4 nome ao método. O resultado é o produto escalantguiessa equacao 2.23.
2 t 2
Pps = E{y(®)*} = B4 (a(0) - X) (2.23)

Expandindo essa equacao e substituindo a equacao 2.19, obtemogaoetjA4.

Pps=a' Rxx-a (2.24)

Os picos de poténcia sdo os pontos oéder o proprio angulo de dire¢do de chegada resultante da
equagao 2.3. Dessa forma, o método consiste em vaeatre 5 e —75 até encontrar os maximos da

equacao 2.24.

O DS possui as vantagens de ser simples, exigindo um baixo custo coiopaltagermitindo estimar
também o numero de sinais presentes. No entanto, oferece vulnerabédlibadara do feixe de maximos
encontrados e aos l6bulos secundarios, o que resulta numa baixgdesdls resultados da estimacao

para uma fonte a 3(para dois casos, 20dB e 10dB de SNR, sdo mostrados na figura 2.5.

1 ! ! ! . ! 1 ! ! ! !
0,91 b L |
08| SNR=20dB [ . . 09 sNR=10dB. || |
0,7 i 0,8 o
06 TS 1A T
0,8 oo iR
L R e o 0,6
e T e e 08
I L o oY I T A I B R
e e St vy e e o 0 =TT

0 ; i i i ; 0,3 i i i i i

90 60 30 0 30 60 90 90 60 30 0 30 60 90

Figura 2.5: Resultado da estimac¢éo de direcao de chegada para o D& a fih com 20dB e 10dB de
SNR

242 CAPON

Na estimativa da direcdo de chegada utilizando o CAPON, deseja-se anutanimizar a interfe-
réncia nas outras direcdes. Para tanto, a densidade espacial degpétéada pela equacédo 2.25, que é

equivalente ao inverso da equacao 2.24.

(2.25)
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Analogamente ao DS, a busca da dire¢do de chegada é a busca dodangritoaximiza essa expres-
séo.

O CAPON também ¢é bastante simples e oferece uma resolucdo melhor que o erétoto, mas
possui um custo computacional adicional devido ao inverso da matriz raBs®do também tem uma
limitac&o caso o sinal interferidor seja correlacionado com o sinal dessteréevido a presenga da matriz
Rxx no denominador da equacao 2.25. Os resultados da estimacao para tm@a3Brpara dois casos,

20dB e 10dB de SNR, sédo mostrados na figura 2.6.

1 ; ; ; ; 1 ;

0.9 SNR—ZOdB """""""""" — L — SRS T VO | W N
0,8 RN TANCR L — 2 SNR = 10dB

0,7 oo NSRS SRR USSR NS — 08 R 1 s S—
0,6f........ H— I R e B 1Y 2 NUSUSUENS SRR WA SO 1 NUUSUOS S
0,5 oo R Rl RS R

(1 | S S SO N S— 0,6 |t f
03 oo e R B e 0,5 bbbt
e I N S S Y U S SN VR RO
0 A 0,3 Il IS
90 60 -30 0 30 60 90 90 60 -30 0 30 60 90

Figura 2.6: Resultado da estimacéo de dire¢do de chegada para o CA&@&a 30 com 20dB e 10dB
de SNR

243 MUSIC

Esse é um dos estimadores mais utilizados e recebe esse nome dblinlgfde Signal Classification

Para entender o método que sera apresentado adiante, é importantereseraly Manifold, que do
inglés significa variedade do arranjo ou multiplicidade do arranjo [7]. Batde uma abstracdo matema-

tica que define uma regido onde cada ponto tem uma vizinhanca que selassanespaco Euclideano.

Na teoria de estimacao de DOA, essmy € determinado por todos os valores que o vetor diretor pode
assumir para aquele arranjo. Logo, é a regiao no espaco criadadeasidanguld@ definido na equacéo 2.4
de—7 e 5. Supondo as ondas incidentes planas e observando que todos od@setioeretor dependem
de uma Unica variavel, entdo o vetor diretor é unidimensional. E assimag Manifold € uma corda no

espacar’™.

Observa-se também que a variacdo da frequéncia do sinal alteralo &niyluda-se também o com-
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primento de onda e uma outra corda é criada. Logo, sinais de mesma friaggérais correlacionados,

pertencem a mesma corda e sinais de frequiéncias diferentes estaaasdif@rentes.

Os sinais que chegam nos sensores de acordo com a equacéo 2 defirsubespaco vetoriélr,

cuja interseccédo com a corda Aaay Manifold permite a estimacdo da DOA.

Para K sinais descorrelacionados, os autovalores da niatrizda equacao 2.22 sdo compostos por
K autovalores referente a cada sinal e M-K autovalores referentesuns. Para o caso de K sinais
correlacionados, os autovalores da matriz sdo compostos por 1 aut@fatente aos K usuarios e M-
1 autovalores referentes aos ruidos. Dessa forma, é necessd@iacsabantecedéncia quantos sinais

correlacionados e descorrelacionados existem.

Como os autovalores de ruido sdo bem menores que os autovaloresldossimdovalores de maior
valor serdo os dos sinais. Separa-se entdo o espago em dois: pagabéds ruido, representado por
En , e 0 subespaco do sinal. O primeiro serd composto pelos autovetorésnad@s com 0os menores
autovalores, representados pdt Enquanto que o subespaco do sinal sera composto pelos autovetores

relacionados com os maiores autovalores.

A matriz de correlaca® x x apresentada na equacao 2.22 pode ser estimada pela equacao 2.26.
~ 1
_ el
Rxx =+ > X(n)-X'(n) (2.26)

Com essa estimativa e 0s autovetores, consegue-se a decomposicdnzddencarrelacdo dos sinais

e entéo a estimativa do subespaco do ruido. De posse da fatde autovetores, a poténcia pode ser

calculada pela equacao 2.27.

1
a'(0) - En - En - a(6)

Assim, analogamente aos métodos anteriores, a estimagdo da DOA € obtid@agtioo angul®@

gque maximiza a equacao anterior.

O algoritimo do MUSIC permite alta resolucdo na estimacao da direcéo de ehggjad pico resul-
tante na estimacéo é mais estreito, possuindo uma forma menos plana que bitideleoon o DS ou o
CAPON. E também robusto frente ao ruido e possibilita ainda a estimacdo deondgrsinais incidentes.
No entanto, tem um custo computacional grande, apresenta problenmai® qpsasinais séo correlatados
e picos equivocados provocam grandes erros. Os resultadosmagd® para uma fonte a 3Para dois

casos, 20dB e 10dB de SNR, sdo mostrados na figura 2.7.
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Figura 2.7: Resultado da estimacao de direcdo de chegada para o Mf¢&t€ a 30 com 20dB e 10dB
de SNR

2.4.4 ESPRIT

O ESPRIT, do inglégstimation of Signal Parameters via Rotational Invariance Technimfeesce
robustez e eficiéncia espectral. Esse método traz uma aproximacgéo aplicadzblema da estimagéo
dos parametros observados no ruido, representando que se afietenelhora significatica comparativa-
mente ao MUSIC. Possui vantagens importantes sobre o anterior ao &dtar uhiformemente amostra-

dos, explorando todos os atrasos obtidos das amostras.

Nesse caso, o0 arranjo linear de sensores que foi utilizado nos outtodam&ofre uma modificagéao.
No ESPRIT os sensores sdo compostodoaiblets Trata-se de um par de sensargg y; separados por
um vetor constanté& e sempre com a mesma orienta¢do. Esse vetor garante a invariancial esyeces

sinais dos diversos pares. A figura 2.8 apresenta copmo esse @rarigndido.

Doublet i

Doublet 1 Doublet 2

Figura 2.8: Arranjo de Doublets

O arranjo pode ser encarado como composto por dois sub-ariaijes ZY, idénticos e separados
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pelo vetor de deslocamento. Assim, as saidldgs) e Y (¢) dos dois arranjos séo representadas pelas

equacles 2.28 e 2.29, ondied a matriz diagonal que representa o defasamento entre os dois arranjos.

X(t)=A-5(t) + Nx(t) (2.28)

Y(t)=A-&-S(t)+ Ny(t) (2.29)

Dessa forma, a saida completa € a matriz Z(t) da equacao 2.30, que pageesgntada pela equacao

2.31.
X (1) A Ny

Z(t) = = -S(t) + (2.30)
Y (t) A-® N,

Z(t)=A-S(t) + N.(t) (2.31)

O problema, entdo, consiste em estinbarEsse modelo tem a vantagem de nao precisar do conhe-
cimento doArray Manifold De forma semelhante ao MUSIC, calcula-se os autovalores das matrizes de
correlacdo dos dois arranjos, encontrando as matrizes diagonei&’y dos autovalores. Elas estéo rela-
cionadas por uma Unica matriz de transformagaado singular como apresentado na equacao 2.32. Sao

0s autovalores dessa Ultima matriz que permite estimar a DOA como apresentagmoao 2.33.

E,-U=E, (2.32)

6 = sen (27r ‘)\anrg (CI;Z>> (2.33)

Por ultimo, para estimab, um dos métodos mais comuns € o TLS-ESPRIT, apresentado na equacao

2.34.
~ ~ -1 . ~
U= (EJC - E;) El-E} (2.34)

O ESPRIT é capaz de estimar a DOA com uma resolu¢ao muito boa, sendo thadté@mte robusto
ao ruido e dispensando maximizacao, pois utiliza uma expressao analiticsspianrar a direcao. Suas
desvantagens séo sua complexidade, o esforco computacional delédoraposicdo dos autovalores e

problemas quando os sinais ndo sao correlatados.

Dessa forma, esse é o método mais recomendado em termos de resolundgiezymo entanto seu
custo operacional dificulta o processamento em tempo real numa implemeifutacdoAssim, uma ana-
lise comprativa em testes reais é recomendada para a validacdo e \@ifieagual dos métodos supraci-
tados é o que fornece uma melhor solucdo de compromisso de performbatsamente a velocidade e

qualidade.
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3 O HARDWARE ENVOLVIDO PARA A PROTESE

Temos que ser foco e energia. Sem foco, a ener-
gia se dispersa, sem energia nao se anda. Temos

gue ser um laser. Foco e Energia. Isso demanda
Fé.

3.1 O HARDWARE DO SISTEMA AURICULAR REAL

Para melhor entender o sistema eletrénico proposto, deve-se obsearalagias aparentes entre o
sistema biolégico real e os componentes e fun¢des desempenhadasgpelssivbs dehardware Para

tanto, as partes e func¢des do sistema auditivo sdo apresentados.

O sistema auditivo possui trés partes distintas: o ouvido externo, o ouvidio @& ouvido interno

[18].

Figura 3.1: Constituicdo do sistema auditivo humano

3.1.1 O ouvido externo

A funcéo do ouvido externo, além de ser a primeira comunicac¢do com fagae€rea e barrar sujeira,
po e microorganismos, é de receber e encaminhar as ondas sonorasidtioanédio. E composto pelo

pavilh&o auricular e o canal auditivo.

3.1.2 O ouvido médio

O ouvido médio é uma cavidade oca de aproximadameren. Por um lado, essa cavidade é

separada do ouvido externo pelo timpano, e por outro, ela desemboc@lasojeal, ja na coclea [19].
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Um conjunto de trés pequenos 0sso0s, 0 martelo, a bigorna e o estrisppé@savel pela transmisséo
da energia sonora para o ouvido interno, pois esses 0ssos vibragarisslicbm o timpano. Para manter
a presséao do ouvido constante, o ouvido médio, ou a caixa timpéanica, maraé€aolicom a faringe e o
nariz. Esse sistema mecéanico de transmissao de energia do timpano comhmsgssssui capacidade de
saturacdo a fim de ndo danificar o ouvido interno quando exposto @satfias intensidades. 1sso é feito

com um revestimento mucoso desses ossiculos e musculos adjacentes.

7 1 martelo
12 bigorna

= 3 estribo

" 4 timpano

5 janela redonda

6 trompa de

y eustaquio

7 2 3 2

Figura 3.2: Partes do ouvido médio

3.1.3 O ouvido interno

O ouvido interno € a parte mais importante e sensivel do sistema auricularvido mterno, acontece
a conversdo de energia responsavel para levar os sons paebmcéile é formado da céclea e dos canais
semicirculares. Os canais semicirculares ndo sdo usados para atelicioa funcdo de indicar para o

cérebro a direcdo de movimento da cabeca. E um sistema de equilibrio.

Ja a céclea, uma formacgéo espiral como a de um caracol de aproximaelansem, € a parte respon-
savel pela capacidade de diferenciacao e interpretacdo dos sdiaso,[Fena céclea que se desenrola uma
complexa funcdo de conversédo de sinais, onde a energia mecaniegguaplesde o pavilhdo auricular,
passando pelo timpano, é transformada para energia elétrica nos edre®0@0 pequenos cilios, espa-
Ihados no contorno dela. Entéo, esse sinal elétrico é encaminhadceocoggelo nervo 6tico (ou nervo

auditivo), onde é depois decodificado e interpretado.

Essa fung&o ndo é a Unica da cOclea. Por causa da diferenciadao @educilios captadores do som,
cada regido é capaz de ser sensibilizada por uma faixa de frequéspimsfiea. Assim, as regides da
cOclea sdo como filtros. A referéncia [20] propde um modelo para acchal®mana a partir de um banco
de filtros. A figura 3.3 mostra cinco curvas para 5 regidoes da cocleaspasta em freqiiéncia para cada

regiao [20].

24



Modulo Fase

10° 100 f(Hz) 10 10° 100 f(Hz) 10

Figura 3.3: Resposta em freqiiéncia da céclea para 5 posicoes clitr@aslo de maltiplos filtros

Para um sistema elétrico, a funcdo de transducao e filtragem é feita pmsitgs diferentes, a saber,
o microfone e os filtros propriamente ditos, que podem ser analégicositaisii§ sabido que o microfone

também apresenta uma curva de resposta em freqliéncia, e essaesmrataga na subsecao 3.2.2.

3.2 DISCUSSAO SOBRE O FRONT-END E ADEQUACAO DE SINAIS

Como discutido anteriormente no capitulo 2, os métodos de estimagéo de dieegidEgdda podem
ser usados tanto para sistemas eletromagnéticos, subsecao 2.2.1, guasisigmas mecanicos, subsecéo
2.2.2. Mais genericamente, pode ser usado para qualquer fonte dee@eque diferenciara um de outro é
o transdutor usado e a faixa de frequiéncias. O transdutor, ou s€osasponsavel por converter certo tipo
de energia em energia elétrica, para poder ser processado eletteaiBssa energia do sinal, que pode
ser temperatura, presséo, campo elétrico, pode ser representadancaveriacdo de resisténcia, variagao
de capacitancia, ou mesmo como uma fonte de tenséo variavel. Para caalgéapticde-se usar um tipo
de sensor. Para ondas eletromagnéticas, usam-se antenas, para sisteom, que sdo ondas mecanicas,
usam-se microfones. Neste capitulo, explicar-seaardwareproposto para fazer a aquisicao dos sinais.
Assim sendo, toda a teoria ja vista sera aplicada para o caso do arramjordéones, denominado de

prétese auditiva inteligente, PAL.

3.2.1 Adequacdo do sistema para estimacgao

Esse projeto se propds a elaborar um protétipo para a validacédo das ®aonceitos necessarios
para a constru¢do de uma prétese auditiva inteligente. Por isso, os elghepiojeto ndo buscaram sua
miniaturizacao, mas sim a validagaotiBrdwaree software A teoria de uma prétese auditiva inteligente,

como a que esta em desenvolvimento, foi largamente estudada na rief§Fgnc
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O diagrama apresentado na figura 3.4 foi proposto tendo em vista que ohega para ser processado
num processador de propdsito geral, como um PC, comunicando-sens@rocessador ARM via uma
interface serial de alta velocidade, a USBh{versal Serial Bus funcionando na verséo 1.1. Alternativa-

mente, a figura 3.5 representa possiveis saidas e realimenta¢cfes ddoekufieocessamento.

Os sinais elétricos advindos dos sensore8 d&, que sdo microfones, apresentam baixa intensidade.
Porisso sdo necessarios estagios amplificadores. Dos amplificadsined passa por estagios de filtragem
analégica para acomodar o sinal dentro da faixa do conversor armlffigital e evitaraliasing, além de

restringir o sinal para a faixa de interesse.

Sensor 0 H Pré Amp0 » Filtro 0 Ly
Sensor 1 H Pré Ampl » Filtro 1 [l
Sensor 2 H Prée Amp2 » Filtro 2 [l
Sensor 3 H Prée Amp3 » Filtro 3 L
ADC [ ARM
Sensor 4 |4 Pré Amp4 » Filtro 4 [
Sensor 5 |4 Pré Amp5 » Filtro 5 [l
Sensor 6 H Pré Amp6 » Filtro 6
Sensor 7 |4 Pré Amp7 » Filtro 7 [l

Figura 3.4: Diagrama de blocos Hardwareproposto

Apo6s um dado processamento do sinal, seja ele qual for, 0 computad®ifqgoecer uma saida de
realimentacdo para outros sistemas ou para a propria entrada do sistemaedegmento dos microfones.
Assim, pode-se, por exemplo, mostrar: o resultado da estimacao de dieechegada em udtisplay, a
saida de audio tratada em uma caixa de som, ou uma realimentacio paracssdgenimicrofones. E a
partir dessa realimentacéo adaptativa que é possivel a conformac@gdord de captacdo do arranjo de

microfones, como apresentado na figura 3.6.

Para a estimacéo da dire¢do de chegada, € importante que as amostrasos, /8 sinais para o caso
da figura 3.4, tenham sido tomadas no mesmo instante, pois a base para a/edliosatinais é a diferenca
de fase entre os elementos do arranjo. E dessa teoria que advémsadaeieede coletar as amostras nos
conversores no mesmo instante. Dessa forma, o projeto precisa ndm&d danais de conversdo no

ADC, mas também oiteample and holghara a entrega dos sinais aos conversores.

Segue abaixo uma explicacdo acerca de cada estagio de tratamentoidomgdfeca analdgica, até a
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Figura 3.6: Diagrama de realimentacao

conversao digital.

3.2.2 Sensores - Microfones

O projeto da proétese auditiva inteligente comeca com a escolha dos seososeja, os microfones. E
necessario que esses transdutores tenham uma resposta omnidezectimmalitude e fase, de forma que
nao privilegiem uma direcdo para captacdo do som. Para algumas agigagdportante que o microfone
tenha uma diretividade de captacdo determinada, porém a seletividad@ak&gempre baixa para os dois
casos. Para checar a caracteristica de captagdo do microfone, féat@sndois testes direcionais em

microfones de eletreto utilizando um gerador de fungbes senoidal.

O primeiro teste néo foi conclusivo e por isso foi refeito com uma metodologia me@nada. O
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segundo teste, com uma das placas de microfone do arranjo, foi feitoimanfionte com tenséao pico a

0,5

pico delV, =

Vrars €m um alto-falante polifénico como fonte sonora para o microfone, e entdinme

se a sua resposta. A fonte variou a sua posicao dea®W, com intervalo de 15entre cada amostra,

mantendo uma distancia do sensonfemn.

Figura 3.7: Montagem do diagrama de captacao para a placa de microfone

Tabela 3.1: Caracteristicas da fonte usada para medir a diretividade adomér

Frequéncia (Hz) | Vras(mV)

Vpp(V)

Fase ()

1000 289

1

0

Os gréficos resultantes das andlises da tabela 3.2 sédo apresentagasan@ 8. O primeiro gréfico,

a esquerda, apresenta o diagrama polar da teviggg, captada pelo microfone com a fonte senoidal

supracitada. Sua analise corrobora com uma resposta aproximadamandé&exional para sinais que

chegam pela frente do microfone, ndo tendo sido objeto de estudo daéoriFente costa. O segundo

grafico da figura, a direita, € a resposta da fase. Observa-seaga@gangulos entre -568 50°, a resposta

do microfone para a configuracdo da tabela 3.2 apresenta uma defasager que nos outros angulos,

0 que poderia trazer alguns erros na estimacao da direcdo de chégaeatanto, como as ondas séo

consideradas planas nessa monografia, os sinais chegam aos reg”dbro mesmo angulo, ou seja, a

diferenga na resposta em fase dos microfones néo tera efeitos styaifices resultados. Os resultados

dos algoritmos de estimacéo poderdo quantificar a importancia de uma respdate mais plana.
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Tabela 3.2: Resposta da diretividade do Microfone

Angulo (°) | Freqgiiéncia (Hz) | VRMS (mV) | VPP (V) | Fase (1s) | Fase (rad) | Fase )
-90 1000 285 0,84 230 1,445132621 82,8
-75 1000 266 0,768 220 1,382300768 79,2
-60 998 278 0,8 210 1,316829977 75,4488
-45 1000 315 0,952 170 1,068141502 61,2
-30 998 384 1,12 190 1,191417598 68,2632
-15 998 400 1,18 180 1,128711409 64,6704
0 1000 378 1,12 190 1,193805208 68,4
15 997 338 0,984 180 1,127580435 64,6056
30 998 386 1,12 190 1,191417598 68,2632
45 1000 348 1,02 210 1,319468915 75,6
60 1000 360 1,05 220 1,382300768 79,2
75 1000 442 1,26 230 1,445132621] 82,8
90 1000 401 1,18 220 1,382300768 79,2

Revisando, para sinais sonoros a distancias maioresigii®nded é a distancia entre os elementos
do arranjo, pode-se considerar frentes de onda plana. A parta dist&ncia, as equacbes mostradas no
capitulo 2 podem ser aplicadas e a dire¢cdo de chegada calculada. ¢2a@ de frentes de ondas ndo

planasd’ < 15d, segue outra abordagem matematica mais complexa e que néo é objeto dagsitudo

Defasagem da Resposta

80
70 1

Amplitude da Resposta
80 200

270 0

-60 1] 50
Angulolgraus)

Figura 3.8: Resposta do microfone

3.2.3 Pré-amplificadores

Como foi dito anteriormente, 0s sinais coletados pelos microfones séo dditaixsidade, trazendo a
necessidade de um tratamento inicial dos sinais para aumentar a tensBegpiaaresto do circuito. Para

diminuir a interferéncia de ruido elétrico nos sinais de baixa intensidade acaplificador fica junto dos
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microfones, sendo alimentado com as tensdesilé e —5V. Dessa forma, as placas de pré-amplificacéo

sdo individuais. Para esse estagio foi utilizado o circuito integrado Td@72xas Instrument®1]. O

ganho foi projetado para ser variavel, de forma a propiciar os ajugeefogsem necessarios. Para tanto,

utilizou-se a configuracao inversora em dois estagios. O ajuste fino é@destiegundo estagio. Os ganhos

podem ser vistos nas equacdes 3.1, 3.2,3.3e 3.4

uF

hn

Figura 3.9: Diagrama do estagio pré-amplificador
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Gaomin 120560 0,275 0,3

33k + 200k2
GQmafL' = W = 1,94 ~ 2

275 — ]
0.3a2
r '1>—»

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

O primeiro estagio possui ganho constanted&//V ou 48,79dB. O segundo tem ganho variavel

de0,3V/V (—10,5dB) a2V /V (6dB), proporcionado por um potencidbmetro de precisdo multivoltas de

200k€2. A excursdo de saida projetada foidé, 5V al,5V, ajustada dessa forma devido as limitagdes

da tenséo de entrada dos conversores. O anexo | apresentativaspente, 0 esquematico e o circuito

impresso das placas de pré-amplificacéo.
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3.2.4 Filtros

Nesta etapa do projeto, foram empregados filtros de Bessel de tentiEina com freqiéncia de corte
de100H z para os passa-alta$gH ~ para 0s passa-baixas. Essas freqiéncias foram escolhidaghde for
a: suprimir a interferéncia de baixa freqiéncia, principalmente @0d&: da rede elétrica, no caso do
passa-altas; e evitaraliasing e reduzir ruido no caso do passa-baixa. A maior parte das caractsristica
da voz estdo presentes no intervalold8H >z — 5k H z, sendo um intervalo confiavel para filtragem sem

perda de audibilidade.

Todos os filtros possuejumpersque possibilitam doypassde qualquer um dos quatro estagios. A
mesma estrutura desses quatro filtros é repetida oito vezes referindeaitoaensores. O anexo | traz os
esquematicos dos filtros e o resultado do projeto das placas. A alimentag@opldicadores operacionais
do chip TLO64, responsavel pelas filtragens, ndo é a mesma dos pré-ampliisagoe possuem alimen-
tacdo propria para evitar ruido. A placa de filtros permite compatibilizar o dasaétapas de filtragem e

do tratamento até o conversor ADC.

4““+4““““““

| wF e oAmp 101:PBJ 201?PBJ 1° FPA J201:13A

X 3" ordem 3* ordem 3* ordem 3* ordem
Placa Mic

Figura 3.10: Diagrama dos estagios de filtragem

Cada sensor acustico possui quatro filtros em série em seu circuitss2-paixas e 2 passa-altas,
nessa ordem. A figura 3.11 apresenta a resposta tedrica em amplitudiras ®@s dois conjuntos de
2 filtros, com mesma freqUéncia de corte, em série, resultam em filtroxt@deosdem, garantindo uma

melhor qualidade no sinal entregue, como apresentado na figura 3.12 .

Quando os dois filtros de terceira ordem séo colocados em série, fiwmanfiliro de sexta ordem a
sua freqUéncia de corte ndo permanece a mesma. Isso aconteceguordeeibéis a atenuacado dos dois
filtros € somada. Como resultado, a freqiéncia onde a queda anterde &f& passa a ser d&iB a

faixa de frequiéncias comprimida, como apresentado na figura 3.12.

A seguir, na figura 3.13, a resposta esperada em fase dos filtrosseajada. Buscou-se a resposta

mais plana possivel entre as opcdes desse elemento do projeto. No entliifiet@nca de fase ainda existe
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Figura 3.11: Resposta Teorica em Amplitude dos Estagios dos Filtros

e precisa ser corrigida posteriormente poftware

Com os quatro estagios de filtragem, a resposta fica como apresentadaraadfild. Nesse caso,

percebe-se que a resposta é ainda menos linear, o que corroboceasit@de de uma equalizagéo posterior.

3.2.5 Sample and Hold

Esse elemento do projeto da placa € o que possibilita adquirir os sinais no metanteide tempo. O
sample and holditilizado para o projeto possui um tempo médio de aquisica.de maximo dellus.

Apdbs esse tempo, 0s conversores poderao amostrar 0s sinais coamsagu

O SMPO04 ¢é alimentado de forma bipolar e, nesse projeto, a tensdo de alireftiagé —5V a
+5V, em conformidade com a alimentagéo dos pré-amplificadores e filtros.thlnt@nas especificacdes,
incluindo o tempo de aquisicéoffsete tensdo de saida degradam a alimenta¢c@d'd®ai a necessidade

de excursdo menor que3V.

Uma dltima consideracgéo acerca desse elemento de projeto é o atrasoqiefalseintroduz. A figura

3.15 apresenta o grafico da resposta em frequéncia da defasageservaade que ele nao influenciara
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Figura 3.12: Resposta Teorica em Amplitude Filtro Passa-Faixa

consideravelmente ja que sua resposta é plana.

3.2.6 Conversores Analdgico Digital

O primeiro passo na escolha dos conversores € a taxa de amostragesnequilizada. Considerando
gue se trabalhe na faixa de voz de 100 Hz a 5 kHz, com 8 canais multiptexaitém-se uma taxa de 40
kHz. Devido ao teorema da amostragenNyejuist a digitalizacdo sera realizada a 80 kHz, o que resulta

num periodo de conversdo de 12&

Para a conversao dos sinais, 0 projeto previu duas vias: utilizandoversondo microprocessador
ARM ou um circuito integrado. O primeiro tem resolu¢éo de 10 bits e o segdedt? bits, é controlado

via barramento SPI.

O modulo de conversdo do ARM possui oito canais mas apenas um cCircoNgrsor, ou seja, utiliza
um multiplexador para proporcionar os 8 canais. Dessa forma, os sevamgassar pelo SMP04 antes
de chegar até ele. O conversor possui uma taxa de amostragem maxi@:des trabalhando com
um clock de8M H z, o que viabiliza as taxas de conversao desejadas. A outra opcdo é b2B8B1D2
da National [22]. Esse ADC é controlado via barramento SPI e possui oito canambélra utiliza um
Gnico conversor e um multiplexador interno, necessitando do SMP04 pa#sicdo dos sinais no mesmo
instante. Sua taxa maxima de amostragem vari@teSps a 1M Sps. Sua alimentacdo so6 pode ser feita

de forma unipolar, trazendo a necessidade de um sinal com DC. Ageddd trabalhar emiObits, cada
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Figura 3.13: Resposta Teérica em Fase dos Estagios dos Filtros

transferéncia envolve 16 bits. Assim, a banda passantéZ deH = x 2bytes x 8 canais 200K Bytes/s.

Antes do sinal que sai dgample and holedhegar aos conversores, existe um outro amplificador, que
tem basicamente duas funcdes: levantar o sinal, inserindo um valor D@toasidas e fornecer uma
amplificacdo adicional dos sinais, com ganho também variavel. O DC queré&mé em torno dé, 4V
a partir de um diodo zener na placa. Como a alimentagdo do ARM3é3d€ a excursao dos sinais deve
ser entre-1,5V e+1,5V. Também por causa dessa limitagdo na alimentacdo do ARM, o ADC128S deve

ser alimentado por uma tensdo3l8V para que a SPI trabalhe nos niveis de tenséo do microprocessador.

De posse das resolucdes em bits e das tensdes de alimentacédo dosvaogooes, pode-se calcular a

resolugdo em termos das tensdes, como apresentado nas equaci®6.3.5 e

3,3V

Resygp = ’QT = 3,222mV (3.5)
3,3V
R6812b = 72T = 0, 806mV (36)

Finalmente, pode-se calcular o tempo gasto em cada um dos estagios. Gmeersores convertem
individualmente a uma taxa dé®kH z, o que resulta em um periodo de 180 A digitalizacdo de cada
canal dura aproximadamerntgs no ADC128S €us no ARM. O SMP04 consome no maxima.s para
amostrar o sinal. Logo, sobra0 — 12,25 = 27, 75us para transferir os dados. Ou seja, 0 microproces-
sador tem esse tempo para enviar, via conexao USB, os dados ardwzenaselufferinterno para o

computador. A partir dai o processamento € feito em ambiente MATLAB.
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Figura 3.14: Resposta Teorica em Fase Filtro Passa-Faixa

3.2.7 Limita¢gbes do Hardware - parte analdgica

Dado o exposto na secao anterior, é valida a discussao acerca das ésddgérdwarenesse projeto.
Em primeiro lugar, os diferentes estagios da placa introduzem atrasasealads sinais, como pode ser
observado nos gréficos apresentados anteriormente. As principias fte atraso séo a resposta dos filtros
e a resposta direcional do microfone. Esta Ultima € a principal, ja que é dezetlirecional. Gample

and holdpossui uma resposta plana e por isso néo prejudica a estimacéo.

No caso dos filtros, a defasagem varia com a freqliéncia e casotas ftnsinal tenham a mesma
frequiéncia, a estimacao néo sera prejudicada. Apesar de o filtro siel Beso que menos introduz atraso,
ele ainda defasa o sinal, como mostrado na figura 3.13. J& no caso domécmatraso de fase varia com
a direcdo de captacdo do sinal. No entanto, como as ondas sédo catasdaemas nesse projeto, cada

microfone introduzird o mesmo atraso nos sinais, o que pode néo prejadisamacao.

Outro fator limitante no projeto sdo as amplitudes de tens@es de trabalho. Cainteo ARM do
microprocessador trabalha nas tensfes @ifre 3, 3V, as excursdes devem estar sempre enlrésV e
+1,5V, seja devido a comunicac¢do, como no caso do ADC128S, seja por aapsapdio conversor, no
caso do conversor interno, seja devido a propagacéo dessassteas@@no caso desample and hole

dos filtros. Tensdes baixas podem prejudicar a estimacao final por &imfeuéncia do ruido maior.

A freqiiéncia maxima do sinal que pode ser estimado também pode ser dardipartir da distancia
minima entre os elementos do arranjo de sensores. As placas de pré-apaplifaxam projetadas com

uma largura dd, 68cm. Ou seja, essa é a distandianinima entre os elementos do arranjo. De acordo
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Figura 3.15: Resposta dgample and Hold

com o teorema da amostragem espacial da equacao 2.10, essa disté@nitégagoestimacao de sinais com
o0 comprimento de onda minimo de 1,68 = 3, 36cm. Como 0s sinais de interesse sdo sinais de voz, sua

velocidade 840m/s. Ou seja, a frequéncia maxima de estimacdp,& = 340/33,6 = 10110H z.
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4 ARQUITETURA ARM E O MICROCONTROLADOR

AT91SAM7S256

A arquitetura trata da bondade, da verdade e da
beleza em nossos edificios e paisagens e a fisica
trata da bondade, da verdade e da beleza na na-

tureza. (C. West Churchman)

4.1 CARACTERISTICAS DO PROCESSADOR ARM

ARM ¢é a abreviacdo dAdvanced Risc Machines Ltdma empresa fundada em 1990 e que pertence

a Acorn, Apple e VLSI. A arquitetura foi inicialmente desenvolvida parsso da propria companhia

(Acorn), mas hoje é um nucleo de processamento licenciado datidbectual Property. A arquitetura

€ do tipo RISC de 32 bits, sendo utilizada em aplicacdes que requerem igk@sde desempenho em

sistemas embarcados.

Esses processadores tém grande popularidade devido a quantgdael&éricos disponibilizada, ali-

ada a baixa dissipacdo de poténcia, flexibilidade, pequeno tamanho,coaisomo de poténcia e alta

performance. Tais caracteristicas o tornam um processador inteeessauma vasta gama de aplicacées,

entre as quais, sistemas de armazenamento em tempo real, sistemas autdnthistoisis, aplicacdes de

rede, plataformas de aplicagdo (Linux, Palm OS, Symbian OS,...), entrs.obg®a Ultima o tornou uma

importante parte dos modernos sistemas SoGyatiem on Chip

O nucleo ARM é dividido em varias familias, entre as quais a ARM7. Tais asiske diferenciam basi-

camente pela quantidade de estagios ndPsgeling como apresentado na tabela 4.1, onde sdo mostrados

oscoresfabricados com tecnologia 0,L81.

Tabela 4.1: Processadores ARM com tecnologiad18

Processador| Area(mm2) | Consumo de Poténcia (mW/MHZz)| Frequéncia | Tamanho da cache

ARM7TDMI 0,5 0,25 84 -
ARM946E 5,8 1,69 163 8K/8K
ARMO922T 8,1 0,9 194 8K/8K
ARM926EJ 8,98 1,82 200 16K/16K

O ARM7TDMI, base para o microntrolador da Atmel utilizado nesse projetdepce a familia ARM7,

a qual se diferencia das outras pelos 3 estagiggddine A tabela 4.2 apresenta as principais caracteristi-
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cas desse processador, como sua performance com elevada deat@darocessamento, fator importante

para o projeto em questao.

Tabela 4.2; Caracteristicas do ARM7TDMI

Arquitetura RISC de 32 bits
Instrucdes ARM 32 bits (alta performance)
Thumb 16 bits (alta densidade de c6digo)
Pipeline trés estagiosfetch decodeexecute
Velocidade de Processamento 2000 MIPS fnillion of instructions per second
Frequéncia 115MHz
Area 0,59mm?
Poténcia 0,21mW/MHz
Registradores 31 de propésito geral e 6 registradoresstius
Outras Caracteristicas Interface coprocessador, barramento de memoéria unificado

Interface ETM

Controle de EmbeddedICE - RT Decodificador
Légica Logic Thumb

Unidade
Légica Muttiplicador de Alta
Arltrqehca Performance

32 bits

‘ Unidade de Interface com o barramento

Interface
Coprocessador

4

ARM7TDMI

Figura 4.1: Diagrama de Blocos do nucleo ARM7

4.1.1 O microcontrolador

A progamacéo dos registradores#&mwaredo microcontrolador, com a implementagéo da converséo
e comunicacao, ndo é objeto de estudo direto desta monografia, ja quéramrapo de estudo trabalhou

com essa parte do projeto. No entanto, é importante uma visdo geral deglsaénque foi utilizada para
a comunicacao entfeardwaree o PC.

Como foi mencionado anteriormente, a interface entirer@-ende o computador foi feita por inter-
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face USB, utilizando um microcontrolador de alta performance e alta vetteeida processamento. O
microcontrolador escolhido foi o AT91SAM7S256 Aemel Corporation o qual utiliza como nucleo de

processamento um ARM7TDMI, cujas caracteristicas principais ja fopaesantadas.

O AT91SAM7S256 foi escolhido por apresentar uma interface USB 1rhl@ugda, além das caracte-
risticas intrinsecas de um circuito integrado com processador ARM. Gamemorid-lashde 256 K B
de alta velocidade, SRAM d&l K B, uma grande quantidade de periféricos adicionais, entre 0s quais oito
canais de conversao analdgico digital, esse microcontrolador reurge asdaracteristicas importantes
para a interface desejada. Possaichdogcom oscilador RC proprio e seu controlador interno inclui um

controlador deesetcapaz de gerenciar a seqiiéncia de alimentagdo de todo o sistema.

A figura 4.2 apresenta alguns dos modulos mais importantes do microconty@iadespecial os que
foram utilizados no projeto: Interface USB, ADC, SPI e Memoéria. Exisenap uma porta paralela de
entrada/saida de 32 bits que é compartilhada entre uma série de perimicex)s quais o barramento

SPI, barramento serial e 4 canais do ADC.

Processador
Controlador do Sistema ARMTTDMI Regulador de
Tengdo 1.8V
Controlador de
Interrupgdes
SRAM
Conirolador Controlador de > 64K
de Reget Memoéria
-> Flash
Watchdog 1 256K
Debu, Relagio *
\—g‘ \—g;‘ «¢= Controlador de ROM
Periféricos
Interface de
. Programagio || 7 |
SAM-BA
TUSARTO | -t
- | Controlador USB
E USART] | e | I~
ADI SPL |
AD1
AR L5 | Contadores
AD3
| ADC | <€
A4
ADS
ADA
AD7

Figura 4.2: Diagrama de Blocos do microcontrolador
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4.2 ARM X FPGA

Embora o titulo da se¢do indique uma contraposicao entre os processaBddes a arquitetura
FPGA, propde-se muito mais um estudo de vantagens e complementaridedeseistemas. Os FPGAs,
ou Field Programable Gate Arragao dispositivos l6gicos reprogramaveis formados por uma matriz de
portas l6gicas basicasio-e A partir desse conjunto de portas pode-se escrever quaisques furtcdes

I6gicas. Blocos de memdéria podem vir acoplados ao redor de blocostds.por

A configuracéo dos blocos é feita por meio de uma linguagem de desce¢a@rdivare. Uma grande
vantagem da sua utilizacdo é a velocidade comparativa de projetwsrdieare e software Para uma
mesma funcdo, um programa otimizado em execugdo em um processaddp énas lento que um

sistema implementado em hardware.

Por se tratar de um dispositivo configuravel, é possivel, inclusive us@ig@ de um processador
na pastilha. Ou seja, uma integracao entre blocaftevare com sistemas de tempo real, e modulos de
processamento elmardware mais velozes. Para tanto, dois fabricantes de FPGAs, a Altera e a Xilinx,

dispde de nucleos deoft Processors saber: o Nios e o MicroBaze.
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5 APLICACAO EM UMA ARQUITETURA RDS

Na Universidade de Brasilia, um grande desa-
fio foi levantado pelo Departamento de Enge-
nharia Elétrica, no sentido de desenvolver Ra-
dios Definidos por Software e sistemas auto-
reconfiguraveis. (...) pretende-se chegar a uma
plataforma de RDS ideal, composto de antenas
inteligentes e considerando a adogéo de siste-
mas MIMO. (André Gustavo Lima)

5.1 PROBLEMAS EM UM AMBIENTE COM ARRANJO DE SENSORES E POSSI-
BILIDADES DENTRO DO CONTEXTO RDS

A demanda crescente nas comunicagfes sem-fio tem se revertido nurssidegt® cada vez maior
de largura de banda, qualidade e diversidade dos servicos. Nos Ulif@nos, grande parte espectro
de radio foi ocupado, com muitos servigos disponibilizados, desdediadi@o, servicos de comunicagdes
criticas, rede celular, enlaces de microondas, comunicacéo satéliteygrdase[1]. As multiplas opcgdes de
servicos, cada uma com suas peculiaridades de frequiéncia, potéplieaedo, trazem também a necessi-
dade de reconfigurabilidade e interoperabilidade. Nesse univarstactas opcdes de intercomunicacéo,
a interoperabilidade entre sistemas diferentes tem se tornado a bustamnrisazendo convergéncia e
possibilitando ao usuério a facil troca entre eles. A convergéncia dessis moveis pessoais para um
Unico dispositivo € uma diretiva que tem sido adotada desde a terceicd@gei@comunicacfes moveis e

que, por isso, a quarta geracdo também prevé com ainda mais forc¢a.

Nessa busca, a idéia de reconfigurabilidade no nivéladéware por umsoftware ganha forgca. O
RDS, ou Radio Definido por Software, tem como cerne a independénciximmpossivel dos compo-
nentes eletrénicos discretos, reduzindo as diversas possibilidadesndmicacdo a um processamento
feito pelo menor niumero de pastilhas de circuitos integrados executandawflancdes de filtragem, de-
modulacédo e processamento de sinais digitalmente. Com isso, ganha-se ahotaofaustez do sistema,
praticidade e custo a longo prazo. A reconfiguracéo do radio envadvidiva a partir de atualizacdes de
software Nesse caso, o préprio radio deve ser capaz de detectar os sistgmoasvdis no local e permitir
a selecao por parte do usuario da interface aérea de interesse ou debeakficio para cada aplicacao,
gue pode ser poténcia do sinal, seguranca da comunicacéo, lardhaadie As possibilidades de aplica-
¢do sdo as mais diversas desde uma abordagem mais reduzida restrasgfire|iéncias de interesse até

a mais ampla permitindo a configuracéo do radio para qualquer sistema efregitBacia. E importante
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frisar que aqui se entende como radio qualquer transceptor de dettamagnéticas de radiofrequéncia,

almejando qualquer tipo de comunicacao [23].

Entre os aspectos envolvidos no reconfigurador, estao filtros digieti€jreca embarcada, processa-
mento digital de sinal, software de utilitarios e de seguranca e conformagdiagtama de radiagdo. O
estudo das antenas inteligentes corrobora a necessidade de reebiifttade no aspecto da frequéncia de
operacao do arranjo e promove uma melhor exploracéo da interface Blésse sentido, a faixa de opera-
¢cdo pode ser reconfigurada no momento em que o usuario deseja utileranidado sistema, habilitando
a recepcaol/transmissao para a freqiéncia da aplicacdo em questidtoriPar o diagrama de radiacéo
adaptativo, a estimacao da direcdo de chegada é um elemento importartegnareresponsavel, no

RDS, de implemetar a conformacéo de feixe adequada.

A teoria envolvida no modelamento de arranjos de antenas é semelhanteentgata anteriormente
para arranjo de sensores, com a alteracao dos transdutores. Qunsjanda plana em campo distante
incidir4 nos elementos com um angulo tal que os valores de tensdo em armsi@hte de tempo serédo
uma matriz coluna, conhecida comsmapshotla antena, apresentada na equacéo 5.1, onde M € o nimero

de elementos.
zo(t)

:El(t)
o (t) (5.1)

| zv-1(t) |

Da mesma forma que no caso dos microfones, as ondas incidentes saaldsfaor um angulp, de-
pendente da distancia entre os elementos de antena e do comprimento demantiadesse defasamento,
por meio de algoritmos, como o CAPON, MUSIC, DS, ESPRIT, EM e outrossipel estimar a diregcao

de chegada do sinal.

O conceito de RDS propicia o desenvolvimento de antenas inteligentes de mmaasionples e efici-
ente. A estrutura reconfiguravel permite a atualizagéo e a otimizacdo meppis de ochardwareestar
pronto. Assim, € possivel fazer uso de diversos algoritmos de acond@ @ambiente ao qual o RDS esta
submetido. A figura 5.1 apresenta um diagrama de blocos basico da arquR&8, no qual se pode
perceber a semelhanca com o da figura 1.1. O conversor ADC recebagiéncia intermediaria anal6-
gica e o digitaliza. Em seguida, o sinal digital € processado pelo recepfitiragem polifasica de canal

(PPCR) e o formador de feixe multiplo digital (DMBF) escolhe o canal spoadente, figura 5.2.
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L Front-end FF | { ADC || FPCR o DMEBF

[ Front-end BF | | ap I PRPCE DIEBF

L Front-end FF | { ADC || FPCR » DMEBF

[ Front-end FF | { ADC || FPCR » DMEBF
data bus

Figura 5.1: Diagrama de Recepc¢éo para um RDS

A partir dessa estrutura, é possivel estimar a quantidade de sinais insideatédo o nimero de
usuarios conectados naquele instante e a localizagéo relativa dos emsainais, funcionando como
um rastreador. E entdo a conformacao dos l6bulos das antenas é feitmaa anular todos os sinais que

nao sao de interesse para aquele usuario, tornando o arranjo kansneio, e de certa forma adaptativo.

Alternativamente outros algoritmos e técnicas semelhantes podem ser utitezatiésn para estimar a
modulacéo de chegada e a freqiiéncia de chegada, o que tornaratot&m®nte adaptativo ao meio, em
relacdo as ondas eletromagnéticas incidentes. Tais esquemas permiternanfiguabilidade dindmica
do RDS, determinando todas as caracteristicas da onda incidente e ddsggamsua recepcao. Dai a

dimenséao da importancia da estimacao da direcdo de chegada dentrootéssi® §24, 8].

Um possivel algoritmo de reconfigurabilidade pode ser visto abaixo:

Estimacdo da quantidade de sinais - nimero de usuarios

Estimacdo da direcao de chegada - localizacdo dos emissores de sinais

Conformacé&o dos diagramas de radiacao - sensibilidade ao meio

Rastreio dos emissores de sinais

Estimacdo da frequéncia de chegada em uma certa direcdo

Estimac&o da modulac&o de chegada para uma dada freqiiéncia

5.2 ACESSO AO MEIO

Como os servicos de radio ocupam as frequiéncias mais altas, da faixdzet®muitos GHz, esque-

mas com uso de transmissores superheterédinos com uma Unica fiaqi@mmediaria tém se tornado
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insuficientes. Os sinais sdo, em sua maioria, banda estreita, e imprecds@amtponentes eletrénicos
causam problemas de ruido e inoperancia [1]. A demodula¢éo do sigeller abaixamento de frequén-
cia, necessitando de osciladores de grande precisdo e de alto vatosollgdes sdo economicamente
e tecnicamente inviaveis e o uso de duas freqiiéncias intermediariasednedsavel. Assim, aliado a
necessidade de processar os sinais digitalmente, os sinais precisacomssasegunda frequiéncia inter-
mediaria baixa para que os conversores ADC possam tomar amostrasndeafoecompor o sinal sem

comprometimento de qualidade.

No entanto, tais alteracdes hardwaredos radios os deixaram rigidos a reconfiguragdes. E nesse
sentido que a proximidade do sinal da antena é importante, aumentando @datifis para o projeto
do hardware mas facilitando a reconfigurabilidade doftware As possibilidades dessa migracdo sao

mostradas na figura 5.2.

Converséo Direta

FP == Undersamp. -I Conv. Dir.

1°FI —I ZFI I— Conv. Dir.

Figura 5.2: Conversao de Freqliéncias numa arquitetura RDS

O sistema mostrado pode ser totalmente feito em software. Se as circunst@&ceissitarem de uma
atualizacéo (como o crescimento do numero de usuarios), isso podaséadiémente, sem necessidade

de alterar o hardware do dispositivo.

5.2.1 SDMA

Como jé foi dito, um maior volume de enlaces de comunicacao pode ser readiragltaneamente
se o sistema puder reconformar o l6bulo das antenas para a direcaoregsmteA técnica de multiplo
acesso que utiliza essa vantagens espacial € conhecida como SDBg@al Division Multiple Access
Tais caracteristicas de reconfiguragdo podem ser obtidas com diinéet@s ou com arranjos de antenas.
Assim, além da multiplexacdo dos sinais de diferentes usuarios frequemntialmper cédigo ou tempo-

ralmente como utilizado hoje, pode ser feita uma diferenciacao dos ususparsamente, aumentando a
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taxa de reuso da freqiiéncia e, consequientemente, a capacidaderda.sis

5.3 PROBLEMAS CRIADOS E SOLUCOES PARA OUTROS JA EXISTENTES

A tecnologia das antenas inteligentes € uma area desafiadora no cont®@$ddada a dificuldade
de execuc¢do de um transceptor reconfiguravel banda-larga e mda-b@s efeitos do acoplamento mu-
tuo entre os elementos da antena mudam com a frequéncia e causanteatifgrans de interferéncia
co-canal. Assim, o que se espera de antenas inteligentes ¢é alta capdeidadenfigurabilidade e sele-
tividade. Face aos desafios do projeto de antenas inteligentes para RD®rtante que os algoritmos
de obtencgéo da DOA sejam validados de forma realista, consideratdmisém outras dificuldades em
transmissao/recepcao de radio como perdas por desvanecimento @a selatruido. Essas Ultimas sédo

minimizadas a partir da estimacao da direcdo de chegada e adaptacdo admdidgiradiacéo.

O acoplamento elétrico do arranjo, a similaridade e a idealizacdo dos elemargonteda sdo para-
metros importantes a serem utilizados em simulacdes a fim de validar novasmadgale DOA. Essas
assertivas garantem quase sempre bons resultados para as simplaigiiessso nem sempre poderia ser
considerado. O acoplamento muatuo dos elementos freqiientemente corrdiagema de radiacéo e cor-
recdes sdo necessarias. E por isso que a construcéo de prototgpasgisar problemas néo considerados
em simula¢des como o acoplamento mutuo entre os elementos, reverberagdmene e a influéncia do
multipercurso é importante. Problemas como esses se revertem em refiexginals no sistema para a

fonte e deteriorag&o nos padrdes dos elementos [1].
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

6.1 CONCEPCAO E FABRICACAO DAS PLACAS

Como pode ser verificado pela descricdo dos elementbardevareconstituintes do projeto, a quan-
tidade de componentes é grande, resultando em varias placas fahritgutaneira etapa fabricada foram
as placas dos pré-amplificadores, que foram desenhadas e rpgadsisa fabricacéo iniciada logo nos
primeiros meses. Depois de algumas revisbes chegou-se a placa @gl@sen anexo. Os diagramas se
encontram no anexo | e as fotos no anexo Il. Ela possui dimensdezidas devido a distancia entre

elementos que deve ser reconfiguravel, atendendo a teoria da anmostsgeial.

Quanto as placas dos filtros e conversores passou-se a enfremtdnlenya de tamanho das placas.
Como os filtros foram projetados com componentes discretos, e do tipoghitel] thru hole o tamanho
do circuito de cada filtro passa- faixa de sexta ordem ficou da ord8ndde, o que, inicialmente, resultou

numa placa d80cm.

Dessa forma, optou-se por fazer duas placas, denominadas Placa Fidta Mae. Essas duas placas

ficam montadas uma em cima das outra, reduzindo a largura do prot6tipo mpatadscm.

Na primeira placa, foram colocados os filtros de 0 a 3, 0 SMP04, equiez®s quatro canais dessa
placa, o circuito da fonte de alimentacao, e os conectores responsglagigg@rconexao com a Placa Mae.
Essa foi denominada Placa Filha por ndo conter as conexdes diretamande®dRM. Na segunda, foram
posicionados os filtros de 4 a 7, 0 SMP04 equivalente, os amplificadar@gjuste de DC e conectores.
Entre os conectores previstos estdo: um conector com a saida dosddsoseja utilizado outreample
and hold um conector para a placa do microcontrolador ARM; os conectoresgp®laca Filha e um
conector de alimentacdo para as placas de pré-amplificacdo. No entantwjs@io € que as placas de

pré-amplificacdo dos microfones seja alimentado com uma bateria, para@wdtade alimentacao.

Apobs a concepcdo e projeto das placas supracitadas, surgiu o pratdemantagem do conversor
ADC128S, o qual tem encapsulamento SMD,sauface mounting deviceO processo para fabricacédo
utilizado néo é capaz de fazer as ilhas de solda correspondentes. dpbga-se por fazer uma terceira
placa, denominada Placa Neta. Para isso foi feito um conector adiceoRéca Mae para conexdo com a

terceira placa.

O processo de confecgdo das placas foi principalmente o de fresgeanmaquina arranha a placa
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criando caminhos para as trilhas, e deixando cobre em volta. E um poaedstivamente barato, compa-
rado com outros métodos, mas ndo garante muita resolucéo, além deméi, @epriori, metalizacdo de
furos. As placas foram feitas com duas faces e as ligacdes entre wma ¢eve que ser feita de forma
manual. J4 a placa Neta, com o componente SMD AD128S, foi feita usamgoogesso de transferéncia,
de plastico contendo as trilhas, de um papel para a placa de cobreul@deglessa transferéncia ainda
passou por um processo de corrosdao em acido. A resolucdo obtidaocénmaipr que o primeiro pro-
cesso, mas para placas maiores e, principalmente, com duas facesajeessb processo pode ser mais

trabalhoso.

6.2 RESULTADOS EM HARDWARE

Os testes ermlardwareiniciaram com a validacéo dos filtros projetados. Para isso, foram fesieste
praticos da resposta dos filtros utilizados no projeto. A metodologia ddsielapara a caracterizacao dos
filtros foi a partir de um sinal de ruido branco gaussian@@&Bm gerado sinteticamente em ambiente
MATLAB. Com uma resolucéo d&bits, 1 canal a44100H =z tem-se441000 amostras. Esse sinal foi fonte
para a placa de filtros em cinco fases: placa sem filtro, figura 6.1; umgdassa-baixa, 2 filtros passa-
baixas, figura; 2 filtros passa-baixas mais 1 filtro passa-alta, 2 filtreaieéxas e 2 filtros passa-altas,

figura 6.2.

Trensiormeda e Feuiber

= = 09 39
g (E1) =) (C1)
= S = S

AlEseE® - B3

16 1@°
Freguencia - Hz

Figura 6.1: Resposta em frequiéncia da placa sem qualquer filtro

A avaliag@o dos gréficos obtidos mostra que a resposta em amplitude dos fiisbante satisfatoria
atenuand®0d B /década as frequéncias fora da faixa de interesse. A por¢éo iessenespectro da voz

humana é preservada e assim mantém uma boa qualidade sonora.

48



Trenslsrmack do Feurer

Tiensiamese de Foufer

£00 F
350 d
230 9
30 0) 4
(o)
z 4 @
0 250 ;
! -
g 15@“ %q2®0 4
= =)
g S 180) 1
100 &
100 4
sl
@ _ @ ...... > a a oo boad
16" 16° 16" 10
Freguensia - Hz Fregueneia - Hz

Tiensienmzdk ¢l Feurer

Tiensfeieds s Feutder

smml 300
&80y
S 200
' > 200)
a3
(1) >
£ 180 y
g 180
5
00 100)
0)

165 16° 16 96°
Freguensia - Hz Freguendia - Hz

Figura 6.2: Resposta em frequéncia com filtros

6.2.1 Placas de circuito impresso

O layout das placas de circuito impresso, a saber: placa Mic, placa Mae, placagfdba Neta, se

encontra no anexo Il.

6.3 RESULTADOS EM SOFTWARE

O primeiro resultado obtido esoftwarefoi um programa de processamento de sinais em MATLAB
6.5 [25], cuja interface é apresentada na figura 6.3. Ele foi desétwglara auxiliar na analise dos sinais

gravados e analise em frequiéncia desses sinais. Com o auxilio degsmTa, 0s testes de resposta em
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frequéncia dos filtros foi realizado a partir da interface de audio padivd&computador para a aquisigdo

dos sinais.

A interface permite carregar arquivos de audio no formmatg calcular a FFT correspondente e mos-
trar o sinal em tempo e freqiiéncia. A partir do arquivo de som tambénbsido®dados importantes como

taxa de amostragem, duracédo do sinal, nimero de canais, nimero de simoss@ucdo de amostragem.

inix
:

frauiva Ajuda

Arquivo de Som

Abrir Arquii v | Executar | Sahvar Arquivo wavl

Frequencia dz amostragem 22080 | Hz

Pesoligan [ & | b®
Numero de amostras 5020
Numero de canas 1

Duracan do arquive: 240454 ki

\
1 5
Transformada de ﬁouner
v

g
8
8
‘

Fuido Branco | potencia
Fush Butian
Fush Bution

Ateniagan - o8

Z 8 8 B
8§ &8 8 &
|

400 - -
200 -
. il o htaismitiala i

10° 10°

Frequencia - Hz

Figura 6.3: Programa de aquisicéo e tratamento desenvolvido em MATLAB

Esse programa tem integrado os cddigos de aquisi¢édo tanto da placa gerséno do computador
quanto da placa usb desenvolvida. Ele realiza a aquisicdo e demultipleiesc@canais, desenha os sinais

no tempo e frequéncia e pode-se ainda realizar filtragens digitais ou indhldisrem cada sinal.

Apo6s a adequacao do Hardware e do Software pra aquisicao e trasnmismterface USB foi possi-
vel adquirir alguns sinais de microfones no computador. Esses resu@donostrados na figura 6.4 onde

os sinais de dois microfones, referentes aos microfones da Placa Fdhadoletados via Matlab.

O ambiente montado para os testes de aquisicdo sdo apresentados asslfigarll.6. A partir dela

pode-se verificar uma amostra do ambiente de testes e de funcionamentdtipqor

O codigo em MATLAB desse progama foi aproveitado hum segundor@mnos, capaz de mostrar na

tela os sinais transmitidos a partir da captacédo de quatro microfones. @ipeogpresenta a resposta em
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Figura 6.4: Resultado Aquisicao de 2 canais

tempo e frequéncia. Além disso, é capaz de estimar a DOA resultante a parigdritmos apresentados
anteriormente aplicados a quatro canais. Todas essas acOes sdaigstasm tempo real, a uma taxa de

1s.

Dessa forma, a cada 1s o ARM envia bofferde amostras dos 4 canais. Essas amostras sdo demulti-
plexadas, depois é feita uma média do sinal para retirada de DC e por fim-sstari2aOA e apresenta-se

os gréficos.

Como pode ser verificado, os resultados da figura 6.5 apresentam acastiangartir de 4 canais em
vez de 8 canais, como o projetado inicialmente. Essa mudanca de projeteuiténte de limitacbes no
maédulo USB do microcontrolador, o qual impds uma limitagéo na taxa de transrdessaonostras. Fato

esse que pode ser melhor explicado em [26].

Para manter o controle de verséo do projeto, das placas de circuito impresger um contato entre
professor e aluno foi montado um servidor na internet. Ele tem servid¢tpdbttp e ssh rodando em
uma distribuicdo Linux. Com isso, foi possivel acompanhar o desanveiio dos trabalhos da frente de
hardwaree da frente dsoftwarg26] por meio de atas das reunides e distribuicao de material bibliografico.
Concluido, esses servigos, juntamente com material explicativo do prejgtde referéncia para outros
grupos de pesquisa ao redor do mundo que também queiram trabalharremjo de sensores. Uma

fotografia da pagina é apresentada na figura 6.6
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Figura 6.5: Placas de microfones

6.4 PROBLEMAS ENFRENTADOS

A confeccéo das placas de circuito impresso durou algumas semanas a@enidntidade de placas a

serem produzidas, a demanda pela maquina de fresagem, e a neeedsidadecdes no projeto, o que

resultou em alguns atrasos. Problemas com errdaydeitimplicaram em novas versées que também

atrasaram a versao final da placa para testes.

Quanto a placa em si, o principal problema foi a tensdo DC em que o sir@lalestar centrado, e a

baixa excursdo do sinal entregue ao microcontrolador ARM. O dioder zditizado para gerar a tensédo

DC eleva a tensdo acima do necessario, chegaddld, quando o ideal seria 61 . Esse fato passou a

limitar ainda mais a excursao do sinal finalldéV" .

Concomitantemente, o projeto passou a depender do programa embarcamoatontrolador ARM

para interfaceamento com o computador, o qual passou a apresebtangs quando mais de dois canais
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de audio eram transferidos. Esse problema, quando solucionadimuesa limitacdo de quatro canais
amostrados &k H ~ [26]. A necessidade de sincronia entre as duas frentes de trabattiojaree software

passou entdo a ser um fator limitador na concluséo dos testes.

Por fim, os testes praticos de estimacgdo da direcao de chegada aposca@agiais sinais foram re-
alizados em um tempo reduzido, tendo em vista as dificuldades e atrastest€3sde estimacgao foram
feitos, mas foram obtidos resultados incompativeis entre os diferentes métatdespecial o ESPRIT.
Dessa forma, o projeto ficou carente de uma etapa de calibracédo tanteaeegiermos de ganho e filtra-
gem, assim como em relacéo aos métodos de estimacdo. Havia a neceasidaddg fazer varios testes
praticos para a validacao por completo da placa e verificacao da adeaquda real necessidade de filtros

analdgicos e dsample and hold
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7 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Durante o ultimo ano, periodo de realizacdo deste projeto de graduac@opjetado e testado um
circuito que pudesse realizar a estimacdo da direcdo de chegada dealmesiainico em banda bésica,
mais especificamente, sinais de voz. A motivacdo do desenvolvimento dgste promo ja explicitado
na introducéo e no decorrer do texto, vem de dois motivos, principalmdotétor social agregado a
utilizacdo dos resultados do presente trabalho em uma protese auditiveeimtieligapaz de identificar,
diferenciar e classificar sinais de voz e de ruido, dando um pesorpiapal a importancia da fonte
sonora; da possibilidade de extrapolar os resultados obtidos em baselgpdra sistemas de radio, de
telefonia de terceira e quarta geracéo, objetivando aumentar a cajgadaaistema por meio de multiplo

acesso por divisdo de espaco, diminuir a acédo de interferidoresnéipesconfigurabilidade.

Dado que o caso de estimacédo de direcdo de chegada € um problema mateudiscpier sistemas
que fagcam uso de arranjo de sensores pode tirar proveito dos resubiatidos, bastando adequacao da

freqUiéncia, unfront-endRF, por exemplo, e de parametros de acoplamento e multipercurso.

Para atender aos requisitos de reconfigurabilidade, além de otimizar o temmrehdo e diminuir os
custos associados ao prototipo, a placa de aquisicao, com os filtros eadpliis de excursao, devem
ser substituidos, em uma proxima fase, por processamento digital. Os fitifemgdos atendem as neces-
sidades locais do projeto, mas impedem o usbatdwaredigital por outro tipo de interface analégica de

sinais que nao seja de banda estreita na faixa da voz.

Um outro ponto consideravel é o tamanho, comparado a funcdo questdage desempenhar. Para
uma prétese, é inviavel circuitos que: tenha alto consumo; necessitem rd&cimteom um computador;
sejam desconfortaveis ou diminuam qualquer mobilidade do individuo. Aagindxima versao deve ser
totalmente integrada com componentes SMixface mount devicée baixo consumo e de preferéncia
integrados em uma Unica pastilha de silicio. A UnB, Universidade de Bradifjpde de técnicas de
desenvolvimento de sistemas integrados em &uo|g; podendo compartilhar esforgos para esse fim. Uma
segunda solucao de integragdo, como visto no capitulo 4, sdo os FPGAgcMcas de descricao de
hardware aliadas a versatilidade de se terdwaredigital com processadores esoftwareno mesmo

circuito integrado estao aparecendo com cada vez mais frequénciateoss eletrénicos embarcados.

O atual estado da arte, no que diz respeito a sistemas embarcados, Evecalda as novas ferramen-

tas de desenvolvimento deftware prevé, inclusive, um sistema operacional de tempo real em execucao
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no dispositivo. A arquitetura ARM é compativel com isso.

Por dltimo, os resultados alcancados durante um ano de pesquisa nsmnsdite 0s apresentados
nesta monografia. O aprendizado pratico, a oportunidade de esgnewexto, montar uma placa, escrever

um programa, trabalhar com pessoas de outras areas, outros, grspawre edificante.

Como continuacgéo desse projeto, sugere-se a validacdo dos resoliidos com os sinais para diver-
sas fontes sonoras e processamento em tempo real com a classe diadiffliy Transcricdo dos codigos
em MATLAB para C a fim de roda-los no processador ARM, alterac&mdaunicacdo USB para a versao

2.0Hi-Speedredesenho e reprojeto dos filtros e da placa de aquisicdo.

56



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] GARCIA, F. A. C. et al. Estimation of doa for a smart antenna usingatfend based in fpga forese-
eing a sdr arquitecture. IThe first European Conference on Antennas and Propagation EuOBA® 2

[S.l.: s.n.], 2006.

[2] YUEN, N.; FRIEDLANDER, B. Doa estimation in multipath: An approach wgfourth-order cumu-

lants. In:IEEE Transactions on Signal Processif§.l.: s.n.], 1997.

[3] KISHIGAMI, T.; FUKAGAWA MAKOTO HASEGAWA, T. A. H. I. T. A study on the experimental
sector switched antenna by doa estimation for mobile video transmissid&HE: [S.I.: s.n.], 1997. p.

1040-1044.

[4] ZELENOVSKY, R. Emprego de arranjo de antenas na recuperacdo de dados digitais diieate
CDMA Tese (Doutorado) — Pontificia Universidade Catélica do Rio de JariRinaje Janeiro, 2001.

[5] JIAN, M.; KOT, A. C.; ER, M. H. Doa estimation of speech source with rojdrone arrays. INEEE.
[S.l.: s.n.], 1998. p. v293-v296.

[6] YU, Z.; RAHARDJA, S. Doa estimation using two closely spaced microgsom:IEEE. [S.l.: s.n.],
1997. p. 11 193—11 196.

[7] COSTA, J. P. C. L. dabesenvolvimento de Modelos, Técnicas e Aplicacdes para ArranjeEdei®s

Faculdade de Tecnologia, Departamento de Engenharia Elétrica.: [806], 2

[8] LIMA, A. G. M.; MENEZES, L. R. A. X. de; ZELENOVSKY, R. Dfoa— a new application of smart
antennas in software defined radios. International Microwave and Optoelectronics Conference -

IEEE. [S.l.: s.n.], 2005.

[9] MUNHOZ, R. A.; TORRES, A. M. V. L.Vez da Voz- Audicao e surdez: O que é a perda auditiva e
como trata-la [S.1.]: Servigo de Indicacdo e Adaptacdo de Proteses Auditivas dedde Audiologia

e Préteses Auditivas Campinas LtddJnitron, 2003.
[10] [S.L], 1980. Disponivel onlinéttp://www.rnid.org.uk/

[11] [S.1.], 2000. Disponivel onlinéttp://www.ibge.gov.br/

57



[12] ALMEIDA, K.; IORIO, M. Préteses Auditivas - Fundamentos tedricos e Aplicagtes clirnigdy:
Ed. Lovise, Sao Paulo, 1996.

[13] GODARA, L. C. Application of antenna arrays to mobile communicatioast, ijp Beamforming and

direction-of-arrival considerationBroc. of IEEE, Vol. 85, No. 8, Agosto, pp. 1195-124897.

[14] CAPON, J. High resolution frequency-wavenumber spectrdlyaizaProc of IEEE, Vol. 57, No. 8,
pag. 1408-14181969.

[15] SCHMIDT, R. Multiple location and signal parameter estimati&iE Trans. on Antennas and Pro-

pagation, Vol. AP-34, No. 3, Marco, pag. 276-28086.

[16] SCHMIDT, R. O.; FRANKS, R. E. Multiple source df signal prodegs An experimental system.
IEEE Trans. on Antennas and Propagation, Vol. AP-34, No. 3, Map®81-2901986.

[17] PAULRAJ, A.; ROY, R.; KAILATH, T. Estimation of signal parametergawotational invariance
techniques-esprit. IrProc. 19th Asilomar Conf. Circuits, Syst. Comput., Asilomar, CA, N&5.1$.I.:
s.n.], 1985.

[18] ACCOES integradas sobre o sentido da audicdo. [S.l.], 1994. bisgo online

http://telecom.inescn.pt/research/audio/cienciaviva

[19] INSTITUTO de Engenharia de Sistemas e Computadores do Portd. 2000. Disponivel online

http://telecom.inescporto.pt/

[20] PERDIG&O, F. S.; S4, L. V. d&lodelo Computacional da Céclea Humarid.l.], 2000. Disponivel

onlinehttp://www.co.it.pt/si/sipub/fp98cp01.pdf
[21] [S.l.], 2003. Disponivel onlinéttp://www.ti.com
[22] [S.l.], 2003. Disponivel onlinéttp://www.national.com

[23] SILVA, F. B. da et al. Development of a testbed to intelligent systemsoftwvare defined radio. In:

International Microwave and Optoelectronics Conference - IEEH.: s.n.], 2005.

[24] LIMA, A. G. M.; MENEZES, L. R. A. X. de. Determination of the multipathrgfile of arrival th-
rough the use of the time correlation and of an array antenngntennas and Propagation Society

International Symposium - IEEES.I.: s.n.], 2005.

[25] MATLAB Version 6.5.0.180913a Release 13 License Number:2422530.

58



[26] SASAKI, M. G.; CAIXETA, O. V. Desenvolvimento de uma Interface USB para Aquisicdo de Dados
de um Arranjo de Microfones: Aplicagdo em Protese AuditB®@ p. Monografia (Projeto Final de
Graduacao em Engenharia Elétrica) — Faculdade de Tecnologia,rbidage de Brasilia, Brasilia,

Dezembro 2006.

59






61

ANEXOS






|. DIAGRAMAS ESQUEMATICOS E LISTA DE

MATERIAIS
.1 LISTA DE MATERIAIS
.1.1 Placa Mae
Tabela I.1: Lista de Materiais Placa Mae

Descricao Designacao Quantidade | Valor
Capacitor Eletrolitico C1,C2,C27,C28 4 10uF
Capacitor C11, C22,C23, C26,C37, C40, C49, CH2, 9 10nF

C53
Capacitor C5, C6,C17,C18,C31,C32,C43,C44 8 6,8nF
Capacitor C3,C4,C7,C8,C9, C10, C14, C15,C16, 26 100nF

C19, C20, C21, C29, C30, C33,C34, C35,

C36, C41, C42,C45,C46, C47,C48, CH4,

C55
Capacitor C12, C13, C24, C25, C38, C39, C50, Ch1 8 1,5nF
Resistor R50, R51, R52, R53 4 200K
Resistor R9, R10, R21, R22, R33, R34, R45, R46 8 62K
Resistor R54, R55, R56, R57, R58, R59, R60, R61 8 47K
Resistor R5, R6, R17, R18, R29, R30, R41, R42 8 18K
Resistor R11, R12, R23, R24, R35, R36, R47, R48 8 12K
Resistor R1, R2, R3, R4, R7, R8, R13, R14, R15, 24 4K53

R16, R19, R20, R25, R26, R27, R28, R31,

R32, R37, R38, R39, R40, R43, R44
Resistor R49 1 2K2
Resistor Variavel R62, R63, R64, R65, R66, R67, R68, R69 8 200K
Jack 3 condutores J1,J2,J3,J4 4 -
Header, 10-Pinos JP22 1 -
Header, 14-Pinos JP21 1 -
Header, 2-Pinos JP17,JP18 2 -
Header, 3-Pinos JP1,JP2,JP3, JP4, JP5, JP6, JP7,JP8,JP9, 16 -

JP10, JP11, JP12, JP13, JP14, JP15, JP16
Header, 7-Pinos JP19, JP20, JP23, JP24 4 -
Amplificador Operacional | U1, U2, U3, U4, U6, U7 6 -
Sample Hold 4 canais us 1 -
Diodo Zener D1 1 -
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[.1.2 Placa Filha

Tabela |.2: Lista de Materiais Placa Filha

Descricéo Designacéao Quantidade | Valor
Capacitor Eletrolitico C55, C56 2 1000uF
Capacitor Eletrolitico C1,C2,C27,C28 4 10uF
Capacitor Eletrolitico C57, C58 2 100uF
Capacitor C3, C4, C7,C8, C9, C10, C15,C16,C19, 28 100nF

C20, C21, C22,C29, C30, C33,C34, C35,

C36, C41, C42,C45, C46, C47,C48, CH3,

C54, C59, C60
Capacitor C11, C14, C23, C26, C37, C40, C49, C52 8 10nF
Capacitor C5, C6, C17,C18, C31, C32,C43,C44 8 6,8nF
Capacitor C12, C13, C24, C25, C38, C39, C50, C51 8 1,5nF
Resistor R1, R2, R3, R4, R7, R8, R13, R14, R15, 24 4K53

R16, R19, R20, R25, R26, R27, R28, R31,

R32, R37, R38, R39, R40, R43, R44
Resistor R9, R10, R21, R22, R33, R34, R45, R46 8 62K
Resistor R5, R6, R17, R18, R29, R30, R41, R42 8 18K
Resistor R11, R12, R23, R24, R35, R36, R47, R48 8 12K
Resistor R49, R50, R51, R52 4 200K
Diodo Retificador D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7, D8 8 -
Jack 3 condutores J1,J2,J3,J4 4 -
Jack Fonte J5, J6 2 -
Header, 2-Pinos JP17,JP18 2 -
Header, 3-Pinos JP1,JP2,JP3, JP4, JP5, JP6, JP7,JP8,JP9, 16 -

JP10, JP11, JP12, JP13, JP14, JP15, JP16
Header, 7-Pinos JP19, JP20 2 -
Sample Hold 4 canais us 1 -
Amplificador Operacional | U1, U2, U3, U4 4 -
Regulador 5V U6 1 -
Regulador -5V U7 1 -

.2 ESQUEMATICOS
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Figura 1.17: Leds, botdes e amplificadores das entradas analdgicas
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. PCBE FOTOS

1.1 PLACAS DE CIRCUITO IMPRESSO

Figura ll.1: Placa de circuito impresso - placa Mic

Figura I.2: Placa de circuito impresso - placa Neta
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Figura 1l.4: Placa de circuito impresso - placa Filha
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Figura I.5: Placas de microfones

Figura 11.6: Placa mae - 4 filtros,gample and holdamplificadores e ADC
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Figura 11.7: Placa Neta - ADC AD128S
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l1l. DESCRICAO DO CONTEUDO DO CD

1.1 MONOGRAFIA

ProjetoPAlhard.pdf

1.2 ESQUEMATICOS E LAYOUT DAS PLACAS

PlacaFilha.pdf
PlacaMae.pdf
PlacaMicrofones.pdf
PlacaNeta.pdf
PlacaFilhaPchb.pdf
PlacaMaePcb.pdf
PlacaMicrofonesPch.pdf
PlacaNetaPcb.pdf
PlacaKit.pdf

1.3 FOTOS DAS PLACAS
1.4 LISTAS DE MATERIAL

PlacaFilha.xls
PlacaMae.xls

PlacaMicrofones.xls

1.5 ARQUIVOS FONTE DO PROGRAMA DE AQUISICAO E IMPRESSAO DE GRA-
FICOS EM MATLAB

paihard.fig - figura déayoutdo programa

paihard.m - programa principal de impresséo de telas

calculadoa.m - programa para calcular a DOA dos sinais adquiridos
demux.m - programa para demultiplexar os 4 canais

capturadoa.m - programa que concentra as acdes necessarieaq@édes a DOA
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aguisicao.m - programa para mostrar arquivo ja salvo

manifold.m - programa para calculaaaray manifold

tiraoffset.m - programa para retiraioffset dos microfones

pawavrecord.m - programa para aquisi¢cdo de dispositivos de som no PC
pawavplaya.dll - biblioteca para aquisi¢céo de dispositivos de som no PC

pawavplayw.dll - biblioteca para aquisicdo de dispositivos de som no PC

pawavplayx.dll - biblioteca para aquisicao de dispositivos de som no PC

1.6 APRESENTACAO DO PROJETO

ApresentacaoProjetoPAl.pdf

1.7 DOCUMENTACOES

Datasheets utilizados no projeto
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