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NOMENCLATURA E SIMBOLOGIA

DSP = “Digital Signal Processing” = Processamento Digital de Sinais
FET = “Field Effect Transistor” = Transistor de Efeito de Campo
FFT = “Fast Fourier Transform” = Transformada Répida de Fourier

FPGA = “Field Programable Gate Array” = Matriz de Portas Programavel “em
Campo”

GPS = “Global Positioning System” = Sistema Global de Posicionamento

MUX = Multiplexador

NAH = “Nearfield Acoustic Holography” = Holografia Acustica de Campo Proximo
PLD = “Programable Logic Device” = Dispositivo Logico Programéavel

RADAR = “Radio Detection and Ranging” = Medidas de Distancias e Detecc¢ao por
Ondas de Radio

SINR = “Signal to Interference Plus Noise Ratio”= Razdo entre Sinal e Interferéncia-
mais-Ruido

SNR = “Signal to Noise Ratio’= Razao entre Sinal e Ruido

SONAR = “SOund NAvigation and Ranging” = Navega¢ao e Medidas de Distancias
por Ondas Sonoras

WiFi = Padrdo de comunicacao sem fios IEEE 802.11

WiMAX = Padrao de comunicagao sem fios IEEE 802.16






RESUMO

Este trabalho envolve a criagdo de um sistema para a avaliagdo da diretividade de fontes
sonoras, a partir da utilizacdo de matrizes de microfones. A disposi¢do e a escolha dos
transdutores, bem como o0s circuitos eletronicos associados, sdo discutidos e
concentram-se essencialmente nas matrizes bidimensionais de microfones para
avalia¢dao de um transdutor em desenvolvimento, por comparacdo com um transdutor de
referéncia, ambos emitindo ondas senoidais com frequéncias fixas. Ressalta-se a
importancia da utilizacdo de sistemas de baixo custo, em fun¢do do nimero elevado de
sensores em matrizes bidimensionais, bem como do uso de técnicas de processamento
que permitem reduzir o volume de processamento minimo necessario. Como fonte para
estudo da configuracdo foi montado um conjunto de experimenta¢do com um emissor
do tipo tweeter e uma matriz com microfones de eletreto, que permite variar posigoes
relativas, frequéncias, poténcias, para avaliar aspectos relevantes do método de
caracterizacdo da fonte emissora. A distribui¢do dos microfones foi concebida para
permitir a investigacdo de varias geometrias e comparar suas vantagens, em trabalhos
complementares. Emissor e sensores foram montados em um enclausuramento
suficiente para isolacdo acustica de forma a suprimir interferéncias com o meio
ambiente externo. O projeto dos sistemas de aquisi¢do dos sinais ¢ discutido em detalhe.
O sistema opera com uma matriz de 37 sensores que sdo multiplexados e processados de
4 em 4, ap6s a conversdo para digital em um kit de desenvolvimento para Processador
Digital de Sinais. Como fator de importancia na eficiéncia do sistema apresenta-se e
confirma-se a hipotese de estacionariedade temporal dos sinais avaliados, isto &,
desconsideram-se as variacdes ao longo do intervalo de tempo de um ensaio. Este
estudo pode contribuir de forma significativa para aplicagdes de identificacdo e
caracterizacdo de fontes sonoras, permitindo extensdes em termos de hardware e de

processamento.

Palavras Chaves: Transdutor Acustico, Diretividade, Matrizes de Microfones,

Aquisi¢ao de Sinais, Processamento Digital de Sinais.






1 - INTRODUCAO

1.1 — Visao Geral do Problema

Matrizes de transdutores acusticos tém sido utilizadas para uma grande variedade de
aplicacdes onde se requer a determinacao da diretividade actstica. Como exemplo de
aplicacdo para estas matrizes pode ser citado seu uso nos equipamentos de sonoriza¢ao
de espetaculos de grande porte, os conjuntos de caixas acusticas conhecidos como “Line
Arrays” que dependem diretamente do conhecimento e do controle do angulo de

cobertura com poténcia e espectro de frequéncias uniformes enderecados ao publico.

As matrizes a serem mencionadas neste trabalho sdo muito variadas em geometrias,
meios de propagacdo em que sdo usadas, faixas de frequéncias, poténcias envolvidas.
Sao mais variados ainda os algoritmos de DSP e a forma com que todo o processo gera
informacdes processadas (visualizagdo, decisoes eletronicas que geram alarmes, ajustes
automaticos de filtros, ou atuagdo direta nos pardmetros de controle de processos). Em
quase todas as aplicagcdes, a escolha pela melhor geometria e disposi¢do dos
transdutores na matriz esta relacionada intimamente as opg¢des de algoritmos de
processamento, adequadas as caracteristicas dos sinais e interferéncias separaveis por
meio de filtros espaciais (direcionais). Um fator auxilia o desenvolvimento nesta area, a
possibilidade de transpor as técnicas empregadas com sucesso nos sistemas de
comunica¢do em rede sem fio no ar (WiFi, WiMAX), para o uso de transdutores
acusticos adaptados ao ambiente marinho (YANG, 2007), (MASON, 2007), (RATHI,
2008), acrescentando aos algoritmos de modulagdo digital uma compensacao de
atenuagdes provocadas pelo meio material (que ndo afetam as ondas eletromagnéticas).
As similaridades sdo exploradas também no desenvolvimento de sistemas de RADAR e
SONAR (KNIGHT, 1981), quando as descobertas tedricas ou as técnicas de
processamento (caracterizagdo de alvos, por exemplo) sdo compartilhaveis, respeitadas
as diferencas conhecidas entre os modelos de propagacao de ondas eletromagnéticas e

acusticas.
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1.2 - Reducao de Complexidade

O direcionamento deste trabalho por desenvolver métodos de baixo custo para avaliagao
de transdutores se deve ao fato de que muitas destas aplicacdes fazem uso de poténcias
altas, espectros de frequéncias largos e outros fatores que conduzem ao
desenvolvimento de transdutores especificos, levando a sucessivos experimentos com
protétipos. As necessidades de calibragdo e avaliagao de desempenho a cada revisao de
projeto pode se tornar um empecilho quando o deslocamento dos prototipos para um
laboratorio ¢ complicada, por exemplo, por haver grande quantidade de transdutores e
equipamentos a eles associados. Nem sempre havera como permanecer com
equipamentos dentro de um laboratorio sofisticado para sucessivos € numerosos testes.
Apresenta-se aqui uma forma de utilizar-se as matrizes de transdutores acusticos de

maneira mais rapida e menos onerosa.

Uma classe de problemas em que o custo de desenvolvimento dos sistemas de
processamento ¢ inerentemente alto compreende os chamados de sistemas de “banda
larga”. Incluem-se os sonares passivos (KNIGHT, 1981), canceladores de ruido
ambiente, os microfones para teleconferéncia (YERMECHE,2007), os aparelhos de
auxilio a audicdo deficitaria que contam com filtros espaciais (direcionais) para
melhoria de qualidade de sinais de voz (HAMACHER, 2005). Nesta mesma direcdo, os
sistemas de reconhecimento de fala ou de interlocutor exibem progressos no indice de
acertos gracas a estratégias de pré-processamento e algoritmos de inferéncia com

crescente complexidade computacional.

O que ha de comum nestas aplicacdes referenciadas ¢ a necessidade de lidar com uma
gama ampla de frequéncias. Ja os sistemas de “banda estreita” sdo menos complexos, e
os que usam frequéncia Unica sdo ainda menos complexos, pois permitem o uso de
simplificagdes significativas em hardware e em software. No presente trabalho, optou-se
pelo uso de frequéncia Unica, que somado ao conhecimento prévio de boa parte das
varidveis envolvidas, simplificam a elaboragdo do processamento envolvido. Por

exemplo, ao contar com a estacionariedade das ondas em estudo, sdo armazenadas
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sequéncias de medidas em memoria digital, para posterior processamento, se nao
houver a necessidade de apresentar os resultados em tempo real. Estas sdo as situagdes
em que nao ha necessidade de se fazer a aquisi¢do de sinais de todos os sensores de uma
matriz de forma sincronizada ou ordenada. E possivel desta forma a constru¢io de

sistemas que sejam eficazes e de complexidade reduzida.

Os estudos que colaboram nesta area abrangente se especializam em partes pontuais ou
abrangem porc¢des mais amplas das questdes existentes, mas sempre ha um balanco
entre expandir os limites da acustica envolvida e o uso racional dos recursos
demandados. As dimensdoes da matriz de transdutores e a resolu¢do de medidas
(associada ao numero de transdutores) interferem fortemente na capacidade do sistema
de lidar com detalhes finos, a0 mesmo tempo em que determinam essencialmente o
volume de operagdes matematicas na avaliagdo de tais detalhes. O principal diferencial
deste trabalho ¢ viabilizar o acesso as técnicas de aquisicdo de sinais, processamento
digital em modulo de desenvolvimento para DSP e visualizagdo de diagramas de
propagacao, todos relacionados as matrizes de sensores, sem os custos elevados dos

microfones calibrados (ou hidrofones).

1.3 — Objetivos e Contribuicoes do Presente Trabalho

Este trabalho de pesquisa tem como objetivos o desenvolvimento de circuitos
eletronicos de condicionamento de sinais para matrizes de sensores acusticos € um
método relativo de avalia¢do de transdutores por comparagdo do seu diagrama polar de
radiacao com transdutor de referéncia. Os custos altos e outras especificidades inerentes
ao desenvolvimento de transdutores para uso submerso em agua foram as motivagdes
para iniciar este trabalho. As ferramentas de medi¢do criadas e a preparacdo acustica do
ambiente de experimentacdo se destinam a disponibilizar meios de avaliar diferentes
tipos de transdutores a serem construidos de maneira controlada para buscar as
caracteristicas de propaga¢ao desejadas, evitando os altos custos dos equipamentos de

mercado.
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A destinagdo pratica planejada ¢ a transmissdo de dados em meio submarino,
desenvolvimento que pode ser iniciado com o uso de transdutores para emissdo no ar
(de baixo custo) para testar a modulagdo digital de ondas acusticas, seguidos de testes
com hidrofones e as adaptagdes eletronicas que eles exigem devidas as diferencas de
impedancias acusticas entre estes meios de propagacdo. Esta ¢ uma pratica bem
difundida, que reduz muito os custos de confeccdo dos primeiros prototipos. Alguns
hidrofones alcancam precgos elevados por diversos motivos, entre eles as exigéncias
militares. Apesar disto, as informagdes sobre diretividade do transdutor encontradas em
seus manuais ndo ¢ suficiente. Conhecer os detalhes do transdutor e dominar o processo
usado para obté-los muitas vezes € essencial, principalmente em fase de estudos
tedricos. Os parametros acusticos avaliados no ar servirdo de experiéncia acumulada
para serem usados como critério de partida e de posterior validagdo em um projeto de

hidrofones de dimensdes reduzidas planejado.

O desenvolvimento dos transdutores deve passar por um sistema de avaliacdo do
diagrama de irradiagdo das ondas sonoras produzidas, mesmo sem a exatidao oferecida
por equipamentos de alto custo. O método proposto permite desenhar diretamente
porcdes de um diagrama de propagagdo acustica de um transdutor, pela conjugacdo de
pressdes sonoras pontuais obtidas por microfones dispostos em matriz, permitindo a sua

representacao em diagrama tridimensional.

Podem entdo ser listadas as contribuic¢des diretas ¢ indiretas, em resumo:

- desenvolvimento de circuitos eletronicos de condicionamento de sinais especificos e

ambiente com preparagao acustica minima, com foco em manter os custos reduzidos.

- obtencdo de medidas com repetibilidade apesar de estar usando microfones de

pequenas dimensoes.

- extrapolacdo das medidas distribuidas no espaco, para visualizagdes em 3 dimensdes.

- desenvolvimento de uma matriz de sensores para avaliagdo de transdutores acusticos

com possibilidades multiplas em relagao as sequéncias de leitura e de processamento.
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O objeto de estudo contempla um método de baixo custo com grande utilidade pratica e,
para validéa-lo, ¢ desenvolvido um conjunto de algoritmos-chave para processamento
digital de sinais, essenciais para a exploracdo das caracteristicas de propagacao de ondas

acusticas no espaco, nesta € em outras aplicagdes.

O sistema de baixo custo desenvolvido ¢ um projeto de base, contemplando a
necessidade de se disponibilizar de uma plataforma para diversas pesquisas com uso de
matrizes de transdutores acusticos, de grande abrangéncia, para a compreensao do uso

da actstica e das ferramentas de processamento associadas.
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2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Fontes de ondas acusticas, diretividade

Os emissores acuUsticos e suas caracteristicas sdo objetos de estudo em inumeros
trabalhos, que detalham seus modelos matematicos e as relacdes com suas
caracteristicas fisicas. E um campo de estudos muito ativo que tem ganhado impulso
pelo desenvolvimento de novas tecnologias e dos algoritmos de andlise que as
acompanham. Aproximacgdes para o modelo matemdtico da emissdo acuUstica, com
diversos critérios ¢ formas de visualizagdo dos efeitos fisicos sdo encontradas em
Kinsler (2000), Raichel (2006), Rossing (2007). Porém, um enfoque mais acentuado na

diretividade, em avaliagdo nesta tese, pode ser visto em Moser (2009).

Segundo Moura (2004), simulacdo da propagacao das ondas acusticas através da
aproximacao por malhas de guias digitais de ondas tem como vantagem a simplificagdo
do algoritmo e a modelagem das condi¢des de contorno (em ambiente aberto ou fechado),
evidenciando assim a vantagem em termos computacionais. Este ¢ um tipo de resultado
tedrico que serve de apoio os trabalhos mais praticos, com implementagdo de circuitos
eletronicos e transdutores reais, como este apresentado na presente tese. Em Rabenstein
(2000), os modelos baseados em Equagdes Diferenciais Parciais, aplicados com propdsitos

semelhantes, mantém a preocupagao com a reprodugao fiel dos aspectos tedricos.

Em Arnold (2004), ¢ desenvolvida uma forma de simulacdo computacional de campos
ultrassonicos, que da subsidios para projetos de transdutores e estudos da interagdo com
os meios de propagac¢ao, para fins didaticos e cientificos. Em Gélat (2001), estende-se o
modelamento teérico aos circuitos e transdutores (amplificadores conectados a
hidrofones e suas caracteristicas transferéncia). No trabalho sobre sonares conduzido
por Wu (1996) se vé um estudo aprofundado dos limites teéricos de modelos de
propagacao em duas dimensoes, para determinar a resolu¢ao de medida de direcao, na
deteccdo de alvos. E notavel ali a aplicagio dos principios tedricos, mas com

direcionamento aos parametros eletromecanicos dos transdutores empregados e os
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circuitos eletronicos especificos de um sistema de sonar, para obter maior credibilidade

na validagao das medidas.

As representacdes graficas da diretividade destacam detalhes de um campo de pressoes
acusticas. Em Moser (2009) o “diagrama polar de radiacdo”, que ¢ o tipo mais usado
(conhecido também como “diagrama polar dos padrdes de radiacdo”, ou “diagrama de
propagacdo acustica”), ¢ sempre acompanhado por outro grafico denominado como
"Particle Displacement”. Segundo o autor, fica mais evidente, nesta representacao
alternativa, a evolu¢do das zonas pressdao e descompressdo em duas dimensdes, apenas

na area afetada pela onda (FIG. 2.1)
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FIG. 2.1 — Equivaléncia entre um Diagrama de Radia¢ao Polar e um Diagrama
de Deslocamento de Particulas (MOSER 2009)
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Tais trabalhos tedricos dao subsidios para escolha dos métodos de aquisicao de sinais e
de avaliacdo de transdutores. Uma solug¢do que envolva a coleta de dados na pratica
pode partir dos pressupostos tedricos, mas sempre se fazem necessarios alguns ajustes
nos circuitos eletronicos e nos algoritmos de processamento de sinais, incluindo a

reducdo dos custos em tudo que for possivel (HUMPHREYS, 2003).

O presente trabalho comporta uma reducdo de custos bem acentuada, por ndo se
direcionar a obter valores absolutos, nem a obter representacdes precisas em relagdo aos
modelos teéricos. Estd localizado entdo entre os que buscam formas alternativas de
amostrar e representar caracteristicas de um transdutor acustico na pratica, tendo entdo
objetivos bem diferenciados dos que buscam estudar em detalhes os modelos tedricos

consagrados.

Podemos encontrar outros trabalhos em que se buscam alternativas para os sinais
eletronicos e os circuitos de condicionamento de sinais como meio de avaliar os
transdutores acusticos. Em Buck (2011) é comprovada a eficiacia do emprego de um
equipamento para rastreamento de vibrometria a laser (FIG. 2.2). E usado um processo
comparativo (a semelhanga do trabalho relatado na presente tese), a partir da avaliagdo
dos desempenhos de diafragmas de tweeters de compressao (montados sem a camara de
compressao), construidos usando trés materiais diferentes: Berilio, Titanio (0 mesmo
que compde o tweeter usado nesta tese) e Aluminio. S3o usados modelos de diafragmas
adquiridos no comércio, portanto tém diferencas em suas espessuras € nas montagens
com os eletroimas que os movem. Foram feitas comparagdes entre eles compensando as
diferencas de eficiéncia global, para apresentacdo dos resultados em mesma escala.
Foram sugeridos ali como extensdes para trabalhos futuros incluirem-se testes em
vacuo, com ajustes na camara de compressdo e com uso de cornetas para adaptagdo de
impedancias acusticas, mas ainda serdo medidas relativas entre eles, pelas mesmas

conveniéncias ja apontadas.

Na mesma linha de interesses pelos tweeter de alto desempenho, encontramos os alto-
falantes voltados para o uso em “Line Arrays”, conjuntos de caixas aculsticas que
otimizam a diretividade do som, especiais para shows. Em B&C SPEAKERS (2011), ¢
disponibilizada nas folhas de dados de alguns produtos a informacao detalhada sobre

diretividade, essencial para tais aplicagdes.
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FIG. 2.2 - Vibragao Total de um diafragma de Titanio a 20kHz (2D e 3D), e o scanner a
laser usado para avaliar o desempenho e comparar com os de Berilio e Aluminio.

Na FIG. 2.3 ¢ mostrada a caracteristica detalhada de emissdo actstica do tweeter
mostrado na FIG. 2.4. Neste grafico se vé a distribuicdo de pressao actstica em relacao
a frequéncia e o angulo de observacdo, sempre a frente do tweeter, sempre a mesma
distancia, para todas as frequéncias. Para cada frequéncia anotada (no eixo horizontal),
¢ mostrada a variagdo da pressao acustica (indicada por cores), que varia com o angulo
em que o receptor € posicionado (eixo vertical). Cada linha vertical pode ser convertida
em um Diagrama de Radiacdo Polar como o da FIG. 2.1, se as cores forem convertidas
em intensidades (dB) e apresentadas variando com o angulo de observacdo, em uma
representacao polar. Este grafico apresenta uma informagdo composta, mostrando o
equivalente a muitos Diagramas de Radiacdo Polares para um grande numero de

frequéncias. Pode ter sua utilidade resumida como “diretividade por frequéncia”.
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FIG. 2.3 - Diagrama representando o padrao de distribuicdo de pressdes actsticas (na

linha vertical) por frequéncia. Da folha de dados do tweeter WGX 800, da B&C
Speakers, (B&C SPEAKERS 2011).

FIG. 2.4 - Tweeter caracterizado pelo diagrama acima, modelo WGX 800, da B&C
Speakers, denominado como Line Array Source (fonte sonora para matriz em linha) —
Com guia de onda otimizada, driver de compressdao de neodimio DE 800, bobina de

aluminio, diafragma composto, de Poliamida/Titanio (B&C SPEAKERS 2011).
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O campo de pressdes acusticas gerado por um pistdo pode ser modelado pela
conjugacao de pressdes geradas por fontes pontuais (SHI, 1998). Este método ¢
adaptado para um numero finito de fontes e ser estendido para aproximacao da emissao
acustica de matrizes de hidrofones, somando as contribui¢des do campo de cada
transdutor modelado individualmente. Ao conjugar as emissdes de cada transdutor da
matriz, ¢ acrescentada ao seu modelo matematico uma informacao posicional, relativa a
um ponto de referéncia da matriz, ja convertida em informa¢dao de fase. A
correspondéncia entre angulos elétricos (fases) e a posi¢do relativa entre os transdutores
pode servir de pardmetro para obter o angulo de chegada da onda (problema inverso),
essencial nos sistemas de localizacao de fontes sonoras e outros que discriminam varias
fontes pela diregao de chegada. Sao muitos os algoritmos ja consagrados de DSP que
levam em consideragdo a informacdo de fase para andlise dos campos acusticos
(ZIOMEK, 1995), (VAN TREES, 2002). Serdo destacados em seguida vérias
implementagdes dos usos das matrizes de transdutores acusticos que exploram seu
diferencial de discriminagdo espacial, por ser este tratamento muito mais comum na

literatura, e por serem algumas delas extensdes provaveis para este trabalho de pesquisa.

2.2 — Matrizes de Transdutores Acusticos, Formatos e Dimensoes.

As matrizes de transdutores acusticos e os algoritmos de processamento associados a
elas trazem um grande potencial de solugcdes em muitas areas da investigagdo em
acustica. Justifica-se assim a constru¢do de matrizes em varias dimensdes e geometrias,
para a avalia¢do dos alcances destas solu¢des. Grandes esforcos tém sido feitos para a
evolucdo da instrumentagdo para diagnosticos, para ensaios ndo destrutivos, para
viabilizar o reconhecimento de voz por computadores, em ambientes reverberantes
(detalhados, em seguida, separados sequencialmente pela complexidade das matrizes

empregadas).

Podem ser destacados também os sistemas de transmissdo de dados no ambiente
marinho, onde as matrizes de transdutores acusticos fazem o mesmo papel das antenas

de radio em redes sem fio. Os ruidos, distorgdes e interferéncias encontrados sdao ordens
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de grandeza maiores, neste ambiente hostil. E grande o universo de técnicas de
Processamento Digital de Sinais em pleno desenvolvimento nestas areas para viabilizar
o uso de redes de comunicacdo de dados entre navios (militares ou de pesquisa
cientifica), submarinos tripulados ou ndo, e uma grande profusdo de sensores

distribuidos da superficie até o fundo do mar.

As matrizes podem ser tdo simples como dois microfones em linha apontados para a
mesma direcdo. Com esta configuracdo minima se pode calcular a direcdo de chegada
de uma onda na matriz. A complexidade aumenta quando sdo consideradas as
diferencas de sensibilidade entre os microfones, os ruidos de diversas origens e as
multiplas reflexdes no ambiente. As diferencas de sensibilidade serdo atenuadas com
procedimentos de calibragdo, referenciados mais adiante neste capitulo. Os problemas
com ruidos e reflexdes mencionados sdo bastante atenuados em camaras anecdicas ou
outras formas de isolamento acustico, em boa parte das experimentacdes. Outros
buscam aproximar uma situacdo mais real, em salas comuns, ou dentro de automoéveis
em transito, usando algoritmos de identificagdo para compensar as caracteristicas
indesejadas adicionadas pelo ambiente. Em Jiang (2004) foi demonstrada a eficicia da
calibragdo entre dois microfones, via software, usando andlise de componentes
principais (PCA) na comparagao entre sinais estacionarios captados, com destaque no
ajuste dos erros de fase para compensar a sensibilidade do algoritmo de localizagdo de
uma fonte de som (voz). Em Pérez-Gonzalez (2002) foi avaliada a velocidade de um
automoével pelo som que € captado por dois microfones calibrados, em tempo real,
usando equipamentos profissionais de aquisi¢io de sinais acusticos. E aplicada uma
aproximacao da onda captada ideal por fungdes de Bessel e computando as diferencas
entre os dois sinais por correlacdo cruzada usando a Transformada de Fourier e
algoritmos de méaxima verossimilhanga para atenuar a influéncia das distor¢des e ruidos
nas medidas. Em Hamacher (2005), foi feito um apanhado do estado da arte em
aparelhos eletronicos de auxilio a audicdio em desenvolvimento, que usam
Processamento Digital de Sinais. Foi dado destaque ao uso de modelos matematicos de
cabeg¢a humana para compensar seus efeitos de sombreamento e difragdao (FIG. 2.5).
Foram citadas também as vantagens de se usar dois e trés microfones em um aparelho
auricular, para promover a diferenciagdo da direcao de chegada dos sons e com isto
aumentar a inteligibilidade das palavras. Em Larsen (2007) foram usados varios

microfones de eletreto de baixissimo custo em matriz, cujos sinais foram captados
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usando circuitos eletronicos construidos pelos autores. Foram empregados também
algoritmos consagrados de modelamento de propagagdo e mais algumas estratégias,
selecionadas e ajustadas de forma empirica. Em Liu (2000), foi explorada a diferenca de
tempo de chegada entre os dois ouvidos, para faixas de frequéncias separadamente,
integrando estes resultados para obter a melhor estimativa da dire¢do. Neste caso, com o
uso de apenas dois microfones, ndo ¢ critico o aspecto de redugdo de custos, da mesma

forma que em Pérez-Gonzélez (2002).

FIG. 2.5 — “Head and Torso Simulator” modelo 4128C (HATS), Bruel & Kjaer

Ha outras aplicacdes em que se explora a direcdo de propagacdo para selecionar (filtrar)
sinais que chegam ao conjunto de microfones de diferentes angulos (FIG. 2.6). E
possivel alterar estes parametros “direcionais” em tempo real, para manter um ganho
maximo (lobos principais, com ganho alto) sempre na direcdo de uma fonte sonora
desejada (voz de um usudrio de computador, por exemplo), de maneira adaptativa,
enquanto se obtém atenuagdo nas diregdes de outras fontes (de ruido, ou de vozes
interferentes de pessoas passando no ambiente) que podem estar em movimento

(HUANG, 2006). Alguns destes trabalhos relatam solugdes eletronicas e pré-
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processamento semelhantes aos que se propdem no presente trabalho, apesar de
objetivarem manipular o diagrama de recepc¢do, ao passo que aqui se propde avaliar o
diagrama de propagacdo sem manipula-lo. Em Suyama (2005) sdo usados dois
microfones para rastrear a posicdo de uma pessoa, enquanto fala. Os sinais dos
microfones sdo captados, pré-processados por filtros de média movel, individuais para
cada microfone, para posteriormente extrair som desejado pela combinagdo estratégica
dos dois. E empregado um método chamado Cancelador de Lobo Lateral Generalizado
no Dominio da Freqiiéncia (FDGSC - Frequency Domain Generalized Sidelobe
Canceler). Este se baseia na estimagdo adaptativa da dire¢cdo de chegada da voz pela
selecdo da que proporcionar a melhor relacdo sinal-ruido, entre as que contém vogais ou
consoantes (avaliado em ambientes fechados e ruidosos). Para manter a dimensdo da
matriz com apenas dois microfones, a falta de resolucao espacial ¢ compensada pelo uso
de algoritmos que levam em consideragdo as particularidades do sinal objetivado (neste
caso, vogais € consoantes), € com critérios estatisticos ¢ feita a elei¢do das restrigcdes
mais significativas a cada instante para nortear os algoritmos de adaptacao
(rastreamento) dos filtros (espaciais, neste caso). Esta ¢ uma forma de estudar solugdes
racionais para as matrizes de microfones que desperta muito interesse, pois leva em

conta a variabilidade dos ambientes reais.

Para a extracdo de modelos matematicos de propagagdo de um ambiente com
reverberagdes, usando apenas dois microfones para captacdo sonora, se torna necessario
o uso do estado da arte em Processamento Digital de Sinais para atenuar os efeitos do
ambiente. Sao calculados modelos instantaneos periodicamente, quando € requerida a

robustez do método com relagao a mudancas imprevistas nos caminhos de reverberagao.

Sdo montados microfones em conjuntos de geometrias variadas, com dois ou mais
microfones, dispostos em linha (line arrays) ou dispostos em 2 ou 3 dimensdes, por
vezes associadas a cameras de video para identificagdo de pessoas (MCCOWAN,
2005), com os mais variados critérios de otimizagao (de acordo com aplicagdes praticas

visadas, ou com motivagdo académica) .
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FIG. 2.6 — Lobos principais multiplos, rastreando fontes sonoras (HUANG, 2006)

Em Ajdler (2006) ¢ proposto um método de avaliagdo da resposta ao impulso de um
ambiente fechado sem o uso de matrizes de sensores. Um microfone apenas ¢ levado
por um brago mecanico com velocidade constante. A integracdo da distribui¢ao espacial

da funcgao ¢ feita descontando-se o efeito Doppler em cada medida.

Procedimentos de varredura semelhantes sdo conduzidos para capturar distribuigdes
espaciais de campos acusticos, sem fazer uso de conjuntos de transdutores dispostos em
forma de matriz. Em Alvarenga (2001), assim como em Adamowski (1995), afirma-se
que o mapeamento de campos acusticos ¢ eficaz com o uso de apenas um hidrofones.
Sdo feitas varreduras nas trés dimensdes, deslocando o sensor usando eixos sem fim
acionados por motores de passo, dentro de um tanque com agua. O objetivo ¢ mapear os
feixes acusticos produzidos por transdutores ultrassonicos usados em medicina e
emissores acusticos para comunicacao através de ondas sonoras propagando-se na adgua,
respectivamente. Em Leal (2008) ¢ empregada a rotacdo do emissor acustico para
varredura espacial e em Wang (2005), por sua vez, sao deslocados os sensores (também

com rotacao).
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A varredura espacial mencionada tem sido usada em outros casos, como em Holografia
de Campo Proximo (Nearfield Acoustic Holography - NAH), para avaliar a emissdo
acustica produzida por maquinas e por transdutores actsticos em estudo. Em Colinas
(1999) foi montado tal experimento com varredura mecanica, para comprovagao de
estudos tedricos sobre os modos de vibragdo possiveis em uma chapa de metal (FIG.
2.7). E usada uma matriz de microfones em linha ao longo toda largura da chapa,
deslocando-a mecanicamente na direcdo da altura da mesma, registrando a pressao
sonora individual captada em cada microfone para posterior montagem de algum tipo de
visualizacdo do campo actstico em 2D ou 3D. Em Bittencourt (2002) foi criado um
modelo em Elementos Finitos para simulagdo dos modos de vibragdo em placas
semelhantes, preparando terreno para o cancelamento de ruidos em transformadores de

grande porte.

Em Christensen (2004) se vé um tutorial produzido por um fabricante de equipamentos
para NAH, orientando a montagem de uma matriz de transdutores para cobrir uma area
extensa. A presenca de sensores fixos em todas as posi¢cdes onde se fardo as medidas
diminui sensivelmente a complexidade da montagem mecanica (sem partes moveis) e,
com isso, sdo eliminados os erros inerentes a uma varredura passo-a-passo da area em
investigacdo. Um sistema parecido, em Sijtsma (2004), capta emissdes acusticas de

avides em pleno voo proéximos a uma pista de pouso.

FIG. 2.7 - Varredura de campo acustico, na vertical e na horizontal (COLINAS, 1999).
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E necessario o uso de um niimero maior de microfones para alcangar maior resolugio
espacial nas grandezas medidas. Uma forma de usar um grande nimero de microfones
para tal sem aumentar o nimero de canais de aquisi¢ao de sinais ¢ o emprego de
multiplexadores para selecionar um a um para aquisicdo em sequéncia, ou em pequenos
grupos de geometria simples, colocando microfones distribuidos ao longo de todo o
espaco em estudo. Esta é a proposta contemplada neste trabalho de tese, tendo como
objetivo o estudo de um transdutor de pequenas dimensdes. Nao estd no escopo deste
trabalho a evolu¢do temporal das ondas emitidas (resposta temporal, relaxagdes,

reverberagdes), ¢ um estudo restrito a distribuicao espacial de pressdes actsticas.

Dos sistemas que fazem uso de matrizes, poucos se assemelham com o proposto nesta
tese. Em Humphreys (2003) e em Sanford (2008), se comprova a necessidade de
matrizes em laboratorios da NASA para estudo de emissdes acUsticas de componentes
de avides em tlneis de vento (FIG. 2.8), j4 em pleno uso. Ambos apresentam matrizes
semelhantes, tanto na sua geometria em circulos concéntricos, quanto na quantidade de
microfones. As diferencas aparecem em detalhes das escolhas feitas para o
posicionamento relativo entre os microfones. A matriz vista em Sanford (2008) e os
sistemas de aquisicdo de sinais atendem a uma resposta em frequéncias mais ampla,
pois conta com 33 canais de amostragem e conversao de alto desempenho, um para cada

microfone.

A matriz desenvolvida para esta tese favorece a flexibilidade de selecdo, por
multiplexador eletronico (analdgico), de conjuntos de microfones em diversas
geometrias, prevendo uma maior diversidade de possiveis aplicacdes. Além da
aquisicdo de sinais individuais empregada neste trabalho, podem ser amostrados
subconjuntos de microfones vendo-os em uma matriz hexagonal (ou em trelica, vista
apenas em radares na literatura), mas também como circulos concéntricos (op¢ao Unica
em SANFORD, 2008), ou at¢ mesmo como uma distribuicdo pseudo-esparsa
semelhante a usada em Christensen (2004) para NAH. As montagens feitas em placas
de circuito impresso proprias tém motivos semelhantes aos autores mencionados,
criadas com o critério de serem compactas e confidveis em termos de posicionamento
relativo entre os microfones, evitando a complexidade mecanica dos sistemas
controlados por motores (FIG. 2.7) e os seus erros de posicionamento advindos dos

constantes deslocamentos.
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As experiéncias que serdo relatadas aqui correspondem a aplicagdo do sistema de
aquisicdo de sinais simplificado, contando apenas com 4 canais de conversao para um
total de 37 microfones. O sistema de varredura eletronica (multiplexadores analogicos)
desenvolvido ¢ mais conveniente em termos de custos, de velocidade de operagdo, de
robustez exigida para os equipamentos, além de evitar as dimensdes muitas vezes
inconvenientes, nos sistemas de varredura mecanica como visto em Colinas (1999), que

obteve resultados convenientes também com 4 canais.

FIG. 2.8 - Matriz em Placa de Circ. Impr., usada em ttnel de vento (SANFORD, 2008).

Uma configuragdo bésica para expandir a funcionalidade seria incluir a medida de
distancias dos sensores até uma fonte sonora (em adi¢ao a informagado sobre o angulo de
chegada da onda). Isto ¢ feito medindo tempos de propagacdo de ondas entre um
emissor e trés microfones ndo colineares, dispostos nos vértices de um triangulo. Com
apenas trés sensores ndo ¢ de se esperar muito em termos de resolu¢do espacial da
medida de posicdo (SCHETELIG, 1998), mas este minimo de informagdo ¢ suficiente
em muitos casos e pode-se compensar com processamento intenso, assim como nos

casos relatados que usam dois sensores.
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Em Mendes (1999) foi feita a avaliagdo de sequéncias de posi¢des para um transmissor
de ultrassom anexado ao dedo indicador de um usudrio de computador, sincronizado aos
sinais de trés sensores coplanares (FIG. 2.9). A implementacgdo pratica faz parte de um
projeto denominado como Interface Gestual Ultrassonica. As medidas de distancias
relativas, na captacdo de uma trajetdria do transmissor (gesto), se assemelham ao que
acontece na captagdo do movimento de um mouse, tornando desnecessario o
conhecimento de um ponto de referéncia absoluto. As imprecisdes causadas por ruidos e
as variacoes na velocidade de movimento do transmissor foram resolvidas com
normalizacdo das distancias entre pontos captados de um gesto, de forma que as
inclinagdes das parcelas uniformes do movimento sdo armazenadas e entdo usadas no
reconhecimento de gestos por Redes Neurais. Assim como foi dito para os sistemas com
dois sensores, a falta de resolucao pode, também neste tipo de medidas, ser compensada

com Algoritmos de Processamento de Sinais (KARBASI, 2006), (HIOKA, 2004).

Z
tronsmissor
) sensor 3
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sensor | sensor 2 Y
s

FIG. 2.9 — Medida de posi¢do em 3D por triangulacio (MENDES, 1999)

A composi¢ao de quatro microfones dispostos nos vértices de um paralelepipedo (FIG.
2.10) pode ser usada com o intuito de separar os calculos de dire¢dao de chegada em dois
eixos em quadratura e para dobrar o nivel de sinal para cada um dos eixos (SIMMER,

1992), (ANDO, 1994),
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FIG. 2.10 - Medida de posi¢do em 3D em coordenadas separadas

Voltando as matrizes passivas (sem um emissor sincronizado), temos um exemplo com
dois pares de microfones nas arestas superior e lateral de um monitor de video (FIG.
2.11), em formato “L” invertido, com suporte de driver de dispositivo para sistemas
operacionais (MICROSOFT RESEARCH, 2005), para melhorar o desempenho da

captagdo de sinais de voz em dire¢ao a boca do usuario.

\

R NI I W, VI, I -
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FIG. 2.11 — Matriz de 4 microfones, em notebook (MICROSOFT RESEARCH, 2005).
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Se o problema a ser resolvido exigir mais resolu¢do na discriminacdo de detalhes sutis
da caracteriza¢do do ambiente investigado, com o uso de um niimero maior de sensores,
ou se houver vantagem em alguma simetria ou uniformidade na matriz, isto deve ser
refletido na escolha da posicdo relativa entre os elementos da mesma (VAN TREES,
2002). A geometria escolhida ndo ¢ restrita a um plano, e pode favorecer o aumento de
resolucdo ou destacar uma dire¢do de captagdo, ou acompanhar a natureza de
movimentos da fonte sonora em estudo (LI, 2005). Por exemplo, existem sistemas
comerciais com microfones dispostos em circulo, no plano de uma mesa, voltados para
fora, para atender a muitas pessoas em reunido e em teleconferéncia com outro grupo. O
custo computacional cresce muito quando o objetivo ¢ manter o angulo de recepc¢do
com maior ganho sempre direcionado a uma fonte sonora, procedimento denominado
rastreamento (HIOKA, 2004). Em Banks (2007) foi implementada uma matriz com um
grande nimero de sensores na horizontal, para obter grande precisdo na compensagao
do movimento em um eixo (azimute) da fonte sonora em estudo (deteccdo de minas
inimigas no mar na rota de um submarino). O processamento em tempo real foi feito por
dispositivos de logica programavel, com os operadores matematicos implementados em
hardware, com processamento paralelo, devido ao custo computacional demandado pela

quantidade de sensores e pelos processos envolvidos no rastreamento.

Uma das vantagens das distribuigdes radiais de transdutores (veja FIG. 2.8,
segmentacdo como circulos concéntricos) ¢ que os anéis mais centrais contém sensores
mais proximos, permitindo otimizagdes na diretividade (DESSOUKY, 2007), ou
favorecendo a resposta para frequéncias mais altas (RAABE, 1976), mas o modelo
matematico ¢ o0 mesmo que nos anéis mais externos, aumentando a eficiéncia dos
algoritmos de processamento, por serem uniformes (SIJTSMA, 2004), (SANFORD,
2008). Possibilitar o modelamento como circulos concéntricos, ou como uma
distribuicdo radial de linhas de microfones, ou em formas hexagonais, permite que se

facam estudos comparativos quanto a resolugdo e ao custo computacional.

A medida que se deseja aumentar a resolugdo das medidas em uma diregdo especifica,
pode-se aumentar o numero de microfones na dire¢do do eixo a ser favorecido. Em
ambientes reverberantes, tem sido usada uma variedade de formatos de matrizes a terem
seus sinais processados, na acompanhando a complexidade do problema de

dereverberagdo no espaco (RABINKIN, 1993). Em Coelho (2007) e em Dias (2007)
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foram utlizadas matrizes lineares uniformes (ULA, uniform linear array) com 64
microfones. Em Gareta (2007) uma semelhante (64 microfones em linha), mais 3
matrizes em formato de T com 4 microfones cada, além de 5 cameras de video em um
esquema de fungdo de sensores para estimar a posicdo de um locutor em uma sala de

teleconferéncia e direcionar a aten¢ao de cameras e microfones (FIG. 2.12).
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FIG. 2.12 - Varias matrizes de microfones e cameras de video, processadas com fusdo

de informagdes, em uma sala especial para teleconferéncia (GARETA, 2007).

A titulo de exemplo, se o objetivo € lidar com sinais acusticos gerados em uma altura
média com pouca variagdo (exemplo: captar as vozes de pessoas sentadas diante de um
computador, ou mesmo se estiverem todas de pé¢) (LARSEN 2007), havendo a
necessidade de atenuar os sons vindos de outros angulos na horizontal, com boa
resolugdo, pode-se usar uma matriz com muitos microfones na horizontal e poucos
microfones na vertical (8x2, por exemplo). As variagdes na horizontal serdo melhor
discriminadas por contarem com um numero maior de sensores. Em alguns casos,
distribuicdes em uma Unica linha, ndo uniformes (FIG. 2.13), aumentam a resolugao

espacial e a largura da resposta em frequéncias (MCCOWAN, 1998), (XU, 2006).
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(MENDES, 1999)
(MCCOWAN, 2001)

FIG. 2.13 — Distribui¢des ndo uniformes ou assimétricas

A necessidade de detalhamento das medidas em acustica conduziu a experimentos e
produtos com distribuicdes de sensores em 3 dimensdes, por vezes para simplificar o
processamento, acrescentando um sensor na origem do sistema de coordenadas
(sugerido em Mendes, 1999 — FIG. 2.14), outras para se ter acesso a ondas que chegam
de varias dire¢des (STERGIOPOULOS, 2001 e MERIMAA, 2002 — veja FIG. 2.15),
outras para se obter recursos de focalizagdo menos dependentes do processamento dos

sinais (FIG. 2.16).

FIG. 2.14 — Distribuigao de transdutores em 3D (MENDES, 1999)
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FIG. 2.15 - Distribui¢des esféricas:
(a) Sonar semi-esférico em submarino (STERGIOPOULOS, 2001) ;

(b) Microfone 3-D com 12 microfones de eletreto HUT (Helsinki University of
Technology) (MERIMAA, 2002)

=

Focus

(a) (b)

FIG. 2.16 - Ultrassom focalizado: (a) microscopio acustico ; (b) diagnostico médico
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2.3 - Processamento de Sinais para Matrizes de Microfones

As técnicas de Processamento Digital de Sinais podem ser vistas como a substituicdo
funcional de circuitos analégicos de filtros e similares por microprocessadores
especializados, que fazem tratamento matematico de sinais analdgicos convertidos em
digitais (variaveis discretas). O uso dos processadores que permitem respostas em
“tempo real” (KLUWER, 2001), (LITVA, 1996) e a progressiva diminui¢do de custo e
de consumo elétrico dos DSP’s, (“Digital Signal Processors”, ou Processadores
Digitais de Sinais) foram fatores determinantes para uma expressiva difusdo de
equipamentos com inteligéncia embutida, nas duas ultimas décadas. Alguns exemplos
estdo presentes em aparelhos de telefonia celular, GPS, redes sem fio. Muitos dos
algoritmos de processamento digital ja serem conhecidos no meio académico desde a

década de ’60 (KRIM, 1996).

Os calculos de transformadas, interpolagdes, filtros adaptativos, convolugdes adaptadas
para variaveis discretas sdo baseadas em repeticdes finitas de operacdes modulares de
multiplicar-e-acumular, aceleradas de forma significativa pela arquitetura dos DSP’s,
criada especificamente para este tipo algoritmos. Esta modularidade de operagdes
favorece também o uso de circuitos aritméticos digitais em paralelo para implementagao
direta em hardware, que chegam a apresentar desempenhos centenas de vezes maiores.
No estado da arte, vemos os processadores sistolicos (STERGIOPOULOS, 2001)
(WANG, 2010), arranjos de blocos modulares para processamento em paralelo. Sao
arquiteturas para desempenho extremo baseados em grandes quantidades de unidades
elementares (um DSP por unidade elementar). Cada DSP manipula valores de uma linha
ou coluna na inversdo de matrizes. Implementagdes em paralelo com circuitos digitais
programados em FPGA, podem ser vistas em Rathi (2008), Van Veen (1988) e Tang
(1991). Em sistemas baseados em filtros adaptativos, a inversdo de matrizes que
compde algoritmos para calculo de pardmetros, assim como as solugdes correlatas de
grande eficiéncia, (rotagdes de Givens, ortonormaliza¢do de Gram-Schmitt) sdo alguns
exemplos dos gargalos de desempenho. Ao recalcular os parametros de um sistema com
base na estatistica do comportamento recente do mesmo, sdo considerados os valores
atuais das entradas, os valores das saidas, e histérico de tudo isto ao longo de um curto

intervalo de tempo, dispostas geralmente em matrizes de grandes dimensdes
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(CAMPBELL, 1999), elevando o volume de célculos de forma exponencial. Como
consequéncia, o custo global para processamento cresce, tomando o caminho contrério

ao que se propde aqui.

A engenharia de sistemas de sonar/radar tem usado extensivamente de técnicas de DSP
(LUNDSTROM, 2008). Os sistemas de sonar, em sua grande maioria, empregam
conjuntos de sensores em forma de matriz (FIG. 2.15-a), com o objetivo de determinar a
diretividade do seu campo de sensibilidade, extraindo apenas os sinais vindos de uma
direcdo especifica e atenuando os sinais de outras dire¢des (vindo de fontes
interferentes, indesejadas e dos diversos caminhos de reflexdes no ambiente)
(CATREUX, 2007). Os sinais captados por sonares em ambiente marinho sao
geralmente sobrepostos com intenso ruido, ndo sendo incomum encontrar 30 vezes mais
energia em ruidos do que em sinais de interesse (KNIGHT, 1981), (CAMP, 1970).
Além disso, os movimentos das massas de agua, da superficie do mar, dos alvos
investigados e da plataforma onde se fixam os transdutores provocam uma grande
variedade de distor¢des nas medidas de tempo de propagagao dos sinais acusticos. Para
que um sistema de sonar seja efetivamente util, deve compensar tais problemas e ajustar
a diregdo de melhor ganho adaptativamente com algoritmos bastante complexos, em
tempo real. Outra motivagao militar enfrentada ¢ a geracdao proposital (deliberada) de
interferéncias por um inimigo que deseja permanecer invisivel a um sonar (contra-
espionagem), o que demanda ac¢des de identificacdo de padrdes mais sutis que passem
por esta “camuflagem” actstica e permitam identificar o inimigo ou seus armamentos

(contra-contra-espionagem) (MONZINGO, 2004).

A técnica de beamforming permite a mudanca da dire¢do de maior sensibilidade por
controle digital (software), ganhando grande flexibilidade. Vemos um exemplo disto em
Behrens (2008), um sistema varredura de angulo de recepg¢do para medicdo da
velocidade do vento, de uso meteorologico, chamado SODAR ("Sound Detection and

Ranging", ou Dete¢do de Som e Medicao de Distancia).

Outra aplica¢do nao militar bastante difundida para estas “antenas” ¢ a transmissdo de
dados por ondas sonoras com grande diretividade, a partir de sensores submersos em
agua. Os esforcos despendidos para exercerem vigilancia sobre diversas grandezas que

caracterizam os ambientes marinhos sdo crescentes, seja por fatores ecologicos ou
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econdmicos. Esta vigilancia se da principalmente por meio de sensores de temperatura,
pressdo, velocidade de correntes, salinidade, entre outros, espalhados por todos os
oceanos, em diversas profundidades (FIG. 2.17). Este crescimento da quantidade de
sensores e da necessidade de acesso rapido as informagdes faz com que se torne uma
exigéncia constante buscar custo baixo para os dispositivos, ao mesmo passo da
evolugdo das técnicas de comunicacao de dados “sem fio”, de baixissimo consumo,
entre estes sensores € os computadores (em terra, boias, navios centralizadores). O
consumo de energia das baterias utilizadas para alimentar os dispositivos individuais ¢
proporcional a complexidade e ao custo computacional dos circuitos, que devem entio

ser mantidos o mais simples possivel, se alinhando aos objetivos desta tese.

Rede de sensores submarinos -

- parte conectada por cabos

- parte deles se comunica através
de ondas sonoras (coleta de dados)

FIG. 2.17 - Rede de Sensores Submersos

A principal medicdo que se faz nestes sistemas ¢ a determinagdo da direcdo de chegada
(ou Direction of Arrival — DOA) de sinais. Os algoritmos para tal sdo herdados de
décadas de desenvolvimento em Processamento Digital de Sinais para os sistemas de
sonar, onde os sinais captados em uma direcdo especifica, mostrando padrdes de
frequéncias e perfis de atenuagdes suspeitos (previamente conhecidos) identificam
embarcacdes inimigas. Com tantas distor¢des e superposi¢des de interferéncias, a
otimiza¢do dos algoritmos de determinagdo de DOA se tornou um campo de estudo
vasto e muito prolifico. (CHEN 2003), (SAWADA, 2005), (LI, 2003),
(ABHAYAPALA, 1999).
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A comunicag¢do de dados pelo uso de ondas eletromagnéticas como portadoras encontra
severas restricdes nestes casos, pois dgua salgada ¢ boa condutora de corrente elétrica.
A solugdo logica encontrada foi transmitir os dados usando como portadoras as ondas
sonoras. Estas também encontram algumas restricdes, mas sdo mais contornaveis. A
largura do espectro de frequéncias ¢ severamente limitada e os atrasos de propagacdo do
canal de comunica¢do submarina sdo criticos, atingindo varias ordens de magnitude
acima dos canais de radio-frequéncia na atmosfera. Este canal sofre também com
reflexos multi-percurso, atenuagdes e como consequéncia uma alta taxa de erros de bits

(bit error rate = BER - medida de desempenho em sistemas de comunicagao digital).

Algumas restricdes encontradas sdo relacionadas direta ou indiretamente ao tamanho
dos equipamentos que comportam conjuntos de sensores € a poténcia disponivel aos
seus circuitos e transdutores. Os sensores subaquaticos em rede sdo alimentados por
baterias e a recarga das mesmas ¢ complicada (ndo ha como explorar a energia solar em
grandes profundidades, por exemplo). As restri¢des ao tamanho dos transdutores afetam
diretamente a escolha das frequéncias para transmissdo. Frequéncias mais altas (para
transmitir maiores taxas de dados) enfrentam maiores atenuagdes, mas as frequéncias
mais baixas demandam maiores gastos de poténcia elétrica (geralmente fornecida por
baterias). Colocadas estas condi¢des, busca-se transmitir dados usando um bom balango
entre poténcia e taxa de dados obteniveis. Esta Glltima pode ser favorecida com o uso de
técnicas modernas de modulacdo digital e processamento digital de sinais (que
aumentam o consumo do circuito como um todo, entrando também como item de
decisdo pela eficiéncia). Por se tratar de um ambiente de dificil acesso, a busca pela
eficiéncia de energia tem levado a uma busca por algoritmos eficientes de
processamento de sinais, que se relacionam de maneira bem direta com a escolha dos

transdutores e de sua distribuicao topoldgica (geometria da matriz).

E importante mencionar a robustez de uma matriz a falha de um dos sensores, pois o
padrao de sensibilidade direcional da matriz, contando com os sensores que restam, se
reajusta para a melhor recepgdo possivel na nova condi¢do, com o mesmo critério de

adaptacao.
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Nas situagdes mencionadas, a sofisticagdo dos algoritmos de processamento sé
consegue atingir o desempenho desejado se contarem com a correta configuragdo de
uma matriz de sensores, mesmo contando com recursos como integracao de valores em
situagdes estacionarias (AHMAD, 2004). Este autor afirma ainda que existem limites
teoricos construtivos, além dos quais pouco adianta ampliar os esfor¢os de
processamento, aumentar o numero de parametros de um filtro, ou sua complexidade,
para melhorar um sinal, se ndo houver informagao suficiente nas amostras. Em outras
palavras, os parametros de projeto do sensor (matriz) ja levam em consideragdo as
necessidades de amostragem, pois as matrizes de transdutores sdo usadas justamente
para explorar a diferenciagdo de resultados de processamento resultante da variagdo da
distribuicao espacial das ondas a medida que sua interacdo com os meios de propagagao

variam.

O Processamento Digital para Matrizes de Transdutores ¢ um assunto em pleno
desenvolvimento. A disseminagdo dos resultados das pesquisas em uma area tem
ajudado em outras areas do conhecimento. Ainda h4a muito a se estudar e experimentar
para viabilizar o wuso das técnicas mais complexas em produtos acessiveis
comercialmente ou que afete indiretamente a vida das pessoas em geral. Ha campo fértil

para otimizar as solugdes de engenharia no que diz respeito a:

- extracdo de informagdes fisicas e quimicas, ndo diretamente captaveis, a partir do
estudo da interacdo com ondas acusticas, dispondo de diversificadas formas de amostrar
os sinais aclsticos com uso de sensores de baixo custo e circuitos eletronicos

accessiveis para conjugar os sinais dos sensores.

- natureza dos sinais adequados para propagar nos diversos meios

- frequéncias especificas que excitem modos de vibracdo ainda ndo explorados (ou

aquelas que ja sdo emitidas pelos corpos em teste que ainda ndo sdo conhecidas).

- a ateng¢do aos requisitos segurancga, de forma que um aumento progressivo da poténcia

dos sinais nao prejudique o corpo em teste (que pode ser uma pessoa) € o meio ambiente
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2.4 - Calibracao de Matrizes

Os procedimentos de montagem das matrizes de transdutores actsticos podem ser tdo
precisos quanto se possa investir, mas sempre havera limites praticos. Muitas vezes ¢
preferivel economizar nos esforcos para obter precisdo na montagem mecanica €
posteriormente compensar erros de posicionamento relativo entre os transdutores e do
conjunto, além da variabilidade na sensibilidade dos sensores (TASHEV, 2005). Tais
erros afetam diretamente as medidas de fase entre os sinais, medidas estas que so
essenciais na extracdo de informacdo sobre posicionamento de fontes sonoras. Algumas
imprecisdes sao possiveis de atenuar por software, quando existe um critério definido
para otimizagao (BIRCHFIELD, 2004), (JIANG, 2004). Além disso, os processos de
ajuste para uniformizar a sensibilidade dos sensores tém confiabilidades limitadas e
instaveis, sugerindo em alguns casos que se conduza a calibragdo especifica para o
ambiente em investigacdo, que deve ser refeita periodicamente, gerando desafios
adicionais. Neste trabalho, como serd visto no Capitulo 3, sdo estudados os tempos de
acomodagdo térmica e compensadas as diferencas de sensibilidade entre os microfones.
As medidas feitas neste trabalho, como serd visto no Capitulo 3, sdo comparadas com o
modelo esférico (CARDOSO, 2004) e as compensacdes sao avaliadas in loco, antes da

aquisicdo, para maior coeréncia nos resultados.

A calibracdo tem merecido grande atengdo por parte dos pesquisadores dedicados ao
progresso dos sistemas de SONAR e de diagnostico médico por ultra-som. O nimero de
sensores nos sistemas militares de SONAR ¢ quase sempre muito grande, sendo comum
vermos matrizes com centenas de transdutores, em 2 dimensdes ou distribuidas em
formato cilindrico, tornando essencial a adaptacdo dos parametros dependentes da
posi¢ao dos sensores. Sao empregadas matrizes de microfones para melhorar a relagao
sinal-ruido e, consequentemente, a inteligibilidade, em microfones para teleconferéncia,
recebendo reajustes de forma adaptativa (TASHEV, 2004), (RAYKAR, 2005). Outros
sistemas visam aumentar o potencial de reconhecimento de voz e usam como métrica de
desempenho o proprio sucesso em reconhecimento para adaptar os algoritmos
disponiveis (MCCOWAN, 1998), (SRIDHARAN, 2001), (HIMAWAN, 2008). Nesta
area, a maioria dos pesquisadores usa os métodos de reconhecimento de voz robustos

aos erros de posicionamento, mas em Himawan (2008) estes métodos robustos foram
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comparados com outros métodos que incluem calibragdo pela adaptagdo (cega ou nao)

aos pequenos desvios de posicionamento a partir de uma geometria bem conhecida.

Em sistemas onde se faz avaliagdo precisa de posi¢ao de fontes sonoras, a calibragao
deve ser feita usando um padrao de medida, como por exemplo, um transdutor acustico
(emissor) omnidirecional com seus parametros indicados em catdlogo garantidos por
uma calibracao de mais alto nivel (BRUEL & KJAER, 2006). O custo destes padroes ¢
alto, mas ¢ justificavel diluindo este custo por centenas de transdutores produzidos e

calibrados com o uso de um unico transdutor padrao.

2.5 - Modelos de Campo Proximo e de Campo Distante

A maioria dos textos sobre matrizes de transdutores acusticos assume que as fontes
estao localizadas a distancias muito maiores que as distdncias entre os sensores. Assim,
as ondas esféricas tém raios grandes o suficiente para ser considerado o modelo
matematico de propagacdo simplificado, usando a aproximagdo por onda plana.
Algumas solucdes passam pela compensacdo das variagdes rapidas que ocorrem por
interferéncias entre ondas em campo proximo, com base em modelamento tedérico
(KENNEDY, 1998), (ABHAYAPALA, 1999). Além de cuidar para que as medidas ndo
sejam distorcidas por serem tomadas préximas a um dos nulos do campo proximo, ¢é
essencial levar em consideracao as pequenas diferengas do modelo de onda plana e de
onda esférica, quando as distdncias ndo sdao grandes entre emissor € receptores

(MCCOWAN, 2001), (HUANG, 2006), (CHEEKE, 2002).

2.6 - Aplicacdoes que demandam o conhecimento ou o controle da

diretividade do som

J& sdo bem conhecidos alguns procedimentos para medir a emissdo de sons em
interiores de automodveis ou outros meios de transporte. Equipamentos de holografia
acustica tém sido usados para fins de medi¢ao de ruidos e sua distribuicao espacial,

atentando para os pontos mais criticos em primeira aproximag¢do e aumentando
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progressivamente a sensibilidade (CHRISTENSEN, 2004). Em alguns casos o ruido ¢
intenso demais para ser suportado por ocupantes destes meios de transporte e ndo
podem ser reduzidos na fonte (exemplo, turbina de avido supersdnico), determinando a
necessidade de cancelamento ativo destes ruidos. Em outros casos, uma clientela
exigente de carros mais sofisticados pagaria pelo conforto da reducdo ativa do ruido
interno, mesmo que o ruido seja minimo, como item de “luxo”. Os sistemas que fazem o
controle eletronico (ou ativo) de ruido sempre demandam a corre¢do do modelamento
matematico de propagacao de ondas acusticas no ambiente, por meio de processamento
digital de sinais. Este modelamento ¢ extraido por software que inclui algoritmos de
identificacdo, que em sua maioria leva em conta os aspectos direcionais de propagacgdo
(modelos em 3D). A compensagdo dos ruidos também ¢ feita com distribui¢ao espacial
bem definida, contando com o conhecimento das caracteristicas direcionais dos

transdutores como meio de aumentar a eficacia dos algoritmos.

Sao numerosas as empresas e o0s profissionais envolvidos na fabricagdo de
instrumentagdo submarina para fins militares, ambientais, industriais (industrias de
petréleo, pesca), para auxilio & navegacdo em aguas rasas, € na busca do conhecimento
das formas de comunicacdo entre espécies aquaticas, equipando os grupos de

especialistas em oceanografia e ecologia marinha.

Em sistemas onde se empregam matrizes de hidrofones para transmissao de dados, por
ondas acusticas direcionais, no fundo do mar, tem sido empregadas técnicas de
modulagdo digital para atingir taxas de dados cada vez maiores (RATHI, 2008).
Algumas destas técnicas, ja consagradas nas redes sem fio via radio, no ar, tém sido
adaptadas ao ambiente marinho, com algumas diferengas nos algoritmos de filtros do
receptor, por serem ondas acuUsticas e por enfrentarem ruidos e distor¢des severas
(KNIGHT 1981). As técnicas de processamento de sinais para matrizes de antenas
adaptativas (RATHI, 2008) sao muito adequadas para o uso de matrizes de hidrofones,
por tornar o “link” de transmissao acustica tao diretivo quanto possivel. Desta forma, a
energia acustica ¢ concentrada em um ponto de foco, com alto ganho na direcdo do
receptor e atenuada nas outras dire¢des (SHI 1998). O objetivo disto € o uso racional da
energia que alimenta os sensores € o sistema de comunicagdo, fornecida por baterias,
que em alguns casos sao recarregadas pelo movimento da dgua. Na medida em que se

altera a posi¢do relativa entre transmissor e receptor, por influéncia das ondas e
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correntezas, o ponto de foco deve ser alterado continuamente (mais necessario ainda se
for um navio em movimento a coletar dados). Para tanto, o angulo favorecido com
maior ganho deve ser direcionavel de forma adaptativa, alterando-se alguns parametros
de filtros espaciais muitas vezes por segundo, via software, evitando o uso de sistemas

mecanicos como antenas parabolicas se movendo para mudar a dire¢cdo de maior ganho.

As vantagens em obter aumento da diretividade e a flexibilidade de variar a dire¢ao de
maior ganho na recepc¢ao sao usados também em matrizes de transdutores em modo de
transmissdo. Isto ¢ usado em varias das aplicagdes apresentadas no cap. 2 para
investigacdo de setores focalizados do campo de observagdo. Alguns casos, cada ponto
focado ¢ parte de um procedimento sequencial para varredura de uma area, outros nao.
Um exemplo interessante de transmissdo focada que ja deixou os limites de
classificagdes militares e cientificas (e os seus custos inerentemente altos) sdo as
matrizes de alto-falantes usadas em museus para serem ouvidos apenas pela pessoa que
esta diante de uma obra, vistos na FIG. 2.18a (DAKOTA, 2012), e em algumas solugdes
centralizadas para sonorizacao espacial para sistemas de “Home Theater” (Cinema em

Casa) como o visto na FIG. 2.18b (YAMAHA, 2013).

(a)
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(b)

FIG. 2.18 - Sonorizacdo direcionada: a) Para museus, modelos Dakota FA-501 e
Dakota FA-602ab (DAKOTA, 2012), b) Para Home Theater, modelo Yamaha
YSP4000 (soundbar), com 40 autofalantes para médios e agudos responsaveis pela

distribuicdo espacial do som, mais dois autofalantes para graves (YAMAHA, 2013).

Hé muito interesse também no emprego de matrizes de transdutores para melhorar a
qualidade de dudio em ligagdes em teleconferéncia, em aparelhos auditivos para auxiliar
quem ouve mal (HAMACHER, 2005), em equipamentos para espionagem, € para
melhorar a seletividade direcional em sistemas de biometria para seguranca de acesso a

areas restritas em empresas e instituicoes de pesquisa.

Tendo sido levados em consideragdo os aspectos de relevancia do estudo das matrizes
de transdutores no mundo académico e a necessidade de disseminacdo das tecnologias
envolvidas, os proximos passos sdo o delineamento dos alcances almejados e o
desenvolvimento de uma plataforma de hardware de caracteristicas abrangentes em

termos de aplicagdes.



52



3 -METODOLOGIA

3.1 — Considerac¢oes Preliminares

Este trabalho se direciona a obter uma representagdo aproximada do diagrama de
radiacdo polar, para avaliar um transdutor em desenvolvimento. Esta representagdo deve
ser suficiente para direcionar os ajustes no transdutor para que se obtenha um

comportamento semelhante a um transdutor de referéncia.

O método de avaliagdo de transdutores proposto e a matriz de microfones construida sao
direcionados a contemplar uma série de hipdteses:

- permitir a medicdo de pressdes acusticas em pontos fixos, distribuidos em duas
dimensodes, registrando somente as amplitudes médias de tensdes presentes nos
terminais dos microfones individuais, sem levar em conta as fases entre eles;

- manter baixos os custos em todos os aspectos, com ondas sonoras de frequéncia fixa,
sem negligenciar a estacionariedade das medidas;

- permitir a extensao em futuras pesquisas instrumentais em Acustica.

O inicio de um trabalho de pesquisa desta natureza ¢ marcado pela escolha dos limites
das grandezas envolvidas, auxiliadas pela execucdo de varios testes-piloto para que as
ferramentas de medicdo sejam adequadas as escolhas feitas. A escolha por conduzir a
avaliacdo do diagrama de propagagcdao de um transdutor usando frequéncias fixas
direciona todas as outras. E um caminho incomum, pelos desafios que se apresentam,
devidos as ressonancias e distor¢gdes que podem ocorrer, em ambiente fechado. As
ressonancias em forma de ondas estaciondrias sdo usualmente contornadas por
complexos sistemas de banda larga que fazem a varredura de frequéncias referenciada
como ‘“chirp” (traduzido como gorjeio, ou som emitido por passaros socializando, ou
por morcegos para localizar presas). A sequéncia de amplitudes ¢ correlacionada com a
sequéncia de fases, para cada frequéncia, para localizar e evitar as ocorréncias de
ressonancias (LUNDSTROM, 2008). Os requisitos deste trabalho apontam para o
sentido oposto, que ¢ diminuir o custo computacional a um minimo possivel, para que
se possa usar um DSP de menor custo que, consequentemente, apresente menores

necessidades de consumo de energia, permitindo também economizar na fonte de



54

alimentagdo (reducdo indireta de custos). Os requisitos dos sensores e circuitos
associados, mais os custos computacionais, para um sistema que use frequéncia fixa
sd0, quase sempre, bem menores que se fosse prevista a varredura de frequéncias. Por
ser um trabalho académico que visa se tornar uma solug¢dao de baixa complexidade na
pratica, foi prevista uma limitada capacidade de troca da frequéncia de trabalho (poucos
valores, proximos da escolhida como ideal), uma forma limitada de evitar alguma

ressonancia, sem aumentar a complexidade do sistema como um todo.

Mesmo com a intencdo de estender para obtencdo de hidrofones com caracteristicas
especificas, a opcao de estudar os alcances do método proposto com a propagacdo das
ondas no ar com transdutores proprios para faixa audivel simplifica consideravelmente
0 equipamento para experimentacdo. Desta forma, sdo empregados tweeters comuns e

microfones usados em aparelhos celulares (de eletreto, compactos e muito baratos).

As ondas acusticas sdao geradas por pressao e descompressao de particulas de um meio
material, através da movimenta¢do do diafragma de um autofalante (FIG. 3.1 e 3.2).
Neste trabalho, propagam pelo ar e sdo captadas em pontos distribuidos de uma regido
do espaco usando uma matriz com 37 microfones. Isto aumenta muito a probabilidade
da ocorréncia de ressonancias (em dezenas de posigdes no espago) e exige, portanto,
repetidas corregdes no instrumental, na posigao relativa entre transdutores e no ambiente

de testes (isolagdo acustica de todas as superficies que possam refletir ondas sonoras).

Assim que ¢ concluida a fase de primeiras escolhas e testes para adequacdo de
parametros, seguem-se ensaios automatizados sob o controle cddigos em linguagem C
para DSP controlando os circuitos descritos em seguida, para coleta de uma quantidade

significativa de dados de medidas em formato digital, para posterior estudo.

3.2 - Fontes de ondas acusticas

Os transdutores acusticos que sao utilizados neste trabalho sdo conhecidos como
autofalantes e microfones (e sdo mencionados os hidrofones), t€ém a fun¢do de converter

ondas elétricas em ondas actsticas para o ambiente ¢ vice-versa. Alguns podem ser
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usados como sensores e emissores de ondas sonoras. Os microfones de eletreto,
utilizados nos experimentos, somente convertem de ondas acusticas para elétricas,
portanto sé fazem a funcdo de sensores. Os autofalantes exibem um diafragma conico
anexado a um eletroima, que interage com um ima fixo. Os movimentos do diafragma
acontecem quando o eletroima recebe o sinal elétrico alternado que corresponde ao som

a ser emitido.

a = ima permanente
b = bobina movel, ou eletroima (entre a e b)

¢ = diafragma, ou cone

d = suspensao (ou anel corrugado)
e = aranha (mola interna)

f = protecdo contra pd, calota central (ou plug de fase)

FIG. 3.1 - Estrutura do alto-falante do tipo mais comum (KINSLER, 2000)

ima

Bobina Corneta

Diafragma
~

Garganta —

Camara de
Compressao

FIG. 3.2 - Tweeter de compressdo, usado neste trabalho sem corneta (KINSLER, 2000)
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Por terem dimensdes consideraveis, nenhum deles pode se modelado como fonte
pontual, irradiando ondas esféricas, cuja radiacdo ¢ independente do angulo. Pode-se
calcular a pressao gerada em cada ponto do espaco, usando o modelo simples de um

pistao circular, integrando as contribui¢des pontuais (FIG. 3.3):

F1G.3.3 — Modelo de contribui¢do elementar para um pistao circular (KINSLER, 2000)

Se, por outro lado, uma fonte pontual irradia som uniformemente em todas as dire¢des e
se assume que nenhuma onda ¢ refletida de volta para seu campo acustico, a energia se
espalha em superficies esféricas para cada raio desde a superficie do transdutor. Sem
considerar as perdas, a intensidade é proporcional ao quadrado da pressdo sonora, que
por sua vez € inversamente proporcional ao quadrado do raio. Considerando a regra da
conservagao da poténcia da fonte, a pressdao ¢ inversamente proporcional ao raio r.

Entdo a pressdo a uma distancia r da fonte ¢ assim calculada (EQ. 3.1):

Po-To

p(r,t) = .exp [j(wt —kr) ]

3.1)

onde o =2nf ¢ a frequéncia angular e k = w/c = 2w / A (“wavenumber”).
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Os alto-falantes podem ser estudados como distribuicdes finitas de pequenos

transdutores elementares (pontuais), ou como fontes do tipo pistdo finito. Veja, na FIG.

3.4-a, o transdutor cuja dimensao principal ¢ a metade do comprimento da onda emitida

¢ pouco direcional, ¢ entdo pequeno o suficiente para ser aproximado como

omnidirecional, como uma fonte pontual, emitindo ondas esféricas.

dB

90°
45°

-30 ﬁN

-50 0°

-10 -45°

-90°
(a)

90°
45°

-30 ﬂN

-50 0°

_10 —45°

0—90°
(b)
FIG. 3.4 — Campo acustico criado por matrizes compactas de transdutores, com
diferentes dimensdes. Diagrama polar de radiacdo (esquerda) e deslocamento de
particulas (direita) para (a) L = 0,54 e (b) L = 022, sendo “L” comprimento o da

matriz, “A” o comprimento de onda, o mesmo para os dois (MOSER, 2009).
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Por outro lado, quando se varia a frequéncia de teste, ocorre da mesma forma uma
grande variagao no formato do diagrama (KINSLER, 2000) (BRUEL & KJAER, 2006).
Um modelo de representacdo que mostra esta variagdo, a partir da relacdo entre a
medida do comprimento do transdutor € o comprimento de onda (L = A.x), ¢ ilustrado
no diagrama polar de radiacdo da (FIG. 3.5). Considerando uma distribuicdo de
pequenas fontes (por menor que seja o transdutor, ndo ¢ idealmente pontual), uma
solucao possivel ¢ a compensagdao da variagdo com a frequéncia no proprio modelo

matematico em estudo, como € visto em Parra (2006).

(c)

ib)

{a)

qL

+10 0 -10
log I

FIG. 3.5 — Diagramas polares de radiacdo de um pistdo circular de didmetro = L, para

diferentes frequéncias. Padroes para (a) L =A/4, (b) L =4, (¢) L =4\ (KINSLER, 2000)

Em ambientes para espetaculos, devem-se posicionar caixas acusticas de modo que seus
lobos frontais de maior ganho se complementem cobrindo igualmente as regides do
ambiente. Para isto, ¢ necessario determinar o angulo 6timo entre elas (por exemplo, nas
“line arrays”). Sem estas informagdes, as solugdes se limitam ao método de tentativas e
erros. Também ¢ ajustada a geometria do ambiente para ndo ocorram ressonancias

localizadas ou reverberagdes, muitas vezes através do detalhamento do modelo
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matematico de interacdo acustica de painéis corretores da actstica do ambiente
(absorgdes, reflexdes, transmissdes, por vezes contemplando seus aspetos direcionais).
Neste caso também, os fabricantes dos painéis podem fornecer informagdes sobre o
comportamento acustico de seus produtos, possivel de ser obtido por equipamento
adaptado usando o método aqui proposto (ou usar as alternativas de alto custo

disponiveis em institui¢cdes especializadas em calibragdo e homologag¢ao).

Quando nao ha necessidade de levar em consideracao variagdes de diretividade com a
frequéncia, mas validar um protétipo a semelhanga com um padrdo, se torna suficiente
conduzir um estudo comparativo entre dois diagramas usando uma frequéncia fixa, o
mais proximo possivel da sendide pura. E uma pratica difundida se repetirem os testes
para duas ou trés frequéncias padronizadas, dentro da faixa de frequéncias de operagao
do sistema em uso, para testes amostrais. Uma alternativa mais completa ¢ a
mencionada varredura continua das frequéncias entre 0 minimo € o maximo de uma
faixa de interesse (veja FIG. 2.3, no cap. 2), demandando o uso de instrumental
apropriado para uso em ‘“banda larga”. Também sdo vistos diagramas que mostram
diferentes padrdes em dois planos, quando sdo transdutores assimétricos (FIG. 3.6). E

raro encontrar diagramas em trés dimensoes.

NN \
\ \\\\\\\\}\

“\;\\\\\ |
)

.
I NS

760387/1e

FIG. 3.6 - Diretividade nos planos XY e XZ, hidrofone 8103 (BRUEL & KJAER, 2006)
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3.3 - Campo Proximo e Campo Distante

Pode-se observar, na regido proxima a superficie de um pistdo emitindo ondas acusticas
(campo préximo), que as interagdes entre as colaboragdes dos emissores elementares
ainda ndo fizeram a convergéncia para uma forma definitiva, ainda estao interferindo
entre si e existem variagdes rapidas na pressdo acustica. Se o raio do transdutor for
menor que o comprimento de onda, sdo observaveis nulos de pressdo a medida que se

afasta do transdutor (KINSLER, 2000), (MOSER, 2009), (CHEEKE, 2005).

P/2p0c UO

FIG. 3.7 — Pressao acustica, campo proximo emitido por pistao circular, com maximos e
minimos em multiplos de A=a/4 (onde a = raio do pistdo). Ultimo maximo em r = 4a.

Aproximagdo esférica valida (- - -) em distancias maiores que r = 8a (KINSLER, 2000).

Para uma frequéncia tal que A = a / 4 (um quarto do raio do pistdo), o comportamento
sera como o da FIG. 3.7, onde a ¢ raio do pistdo. O ultimo nulo medido ao longo do
€ixo X (se existirem nulos) ocorre a uma distancia i nulo) = a>/2 L. Foi considerada a

distancia limite:

I(farfield) = 2 a’/ A (equivalente a 4 vezes a distancia do ultimo nulo) (3.2)
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Para um tweeter de raio a = 10 mm emitindo a 8 kHz (freq. maxima, veja na se¢do 3.5)

A=c/f=340/8000=0,0425m ou 4,23cm (3.3)
Tarficldy = 2 @~ / A = 2.(0,010m)* /0,0425 = 4,7 mm (3.4)

Estes valores correspondem a um tweeter com didmetro de 10 mm resultando em uma
distancia limite de 4,7mm. A partir desta distdncia, ¢ satisfatorio o modelo de onda
esférica (trago pontilhado, na FIG. 3.7), no qual a intensidade diminui
proporcionalmente ao quadrado da distancia, na chamada regido de campo distante

(farfield).

3.4 — Matrizes: Principios Basicos.

As matrizes de microfones vém sendo criadas, quase sempre, para explorar sua
capacidade de medir o angulo de chegada para diferentes componentes de sinais e se
tornarem seletivas para recep¢do em angulos que se desejar. Elas fazem isto a partir dos
angulos de fase entre transdutores em posi¢des diferentes. A forma de processamento €
diferente, neste trabalho, se baseia apenas em medidas de amplitudes nas diregdes bem
definidas pelas posi¢des dos sensores, a partir das pressdes sonoras pontuais obtidas
pelo instrumental. Mesmo diante desta delimitagdo de escopo, a matriz criada ¢

concebida para fazer uso futuro destes outros recursos, portanto o assunto ¢ abordado.

Tais matrizes podem ser tdo simples como dois microfones em linha apontados para a
mesma direcdo. Mesmo com esta configuragdo minima, em condi¢des favoraveis, pode-
se calcular, de maneira aproximada, a direcdo de chegada de uma onda na matriz,
proporcional ao angulo de fase entre os dois sinais recebidos (angulo ¢, na FIG. 3.8). O
angulo 0; pode ser aproximado como igual a 0, se d; e d, forem muito maiores que dy
(distancia entre os dois sensores) e a onda esférica pode ser aproximada como onda
plana (denominada muitas vezes de forma descuidada como hipdtese de campo
distante). Desta forma, enxergando apenas 0; na FIG. 3.8, ele pode ser aproximado
medindo-se ¢ (fase entre as ondas que chegam aos microfones), convertendo em tempo
entre os inicios dos ciclos, ty = tioa * ¢ /27, calculando d, = Csom * tm , € finalmente, 6,

= arccos ( dx / dm) . A medida deste angulo de chegada ¢ bésica para localizar fontes
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sonoras. Se a precisdo necessaria ¢ maior, pode-se partir das equagdes das esferas de

raios d; e d, e também aumentar o nimero de transdutores (BENESTY, 2008).

»
L

defasamento

A
Micl

v

FIG. 3.8 — Defasamento elétrico proporcional a um distanciamento mecanico

Nas aplicagdes em que se usam multiplos microfones ¢ possivel levar em consideracao
a dire¢do de propagacao dos sinais que propagam no ambiente para selecionar (filtrar)
sinais que chegam de angulos especificos convenientes, seja para evitar sinais
interferentes ou para atenuar os efeitos de reverberagdes, principalmente. Na FIG. 3.8, o
sinal em Mic, chega mais adiantado ao conjunto de microfones; ele pode ser atrasado
exatamente de ¢ (dngulo elétrico), alinhando-o no tempo com o sinal em Mic,, de forma
que uma operacao de soma aplicada entre estes sinais resulte na maxima interferéncia

positiva (ou construtiva) entre eles.

Todos os sinais que chegarem de outras diregdes sdo convertidos pelos microfones para
sinais com atrasos elétricos diferentes deste valor de ¢. Se sofrerem o ajuste de fase que,
ao serem somados, resultardo em interferéncias diferentes da maxima positiva, € em
“ganhos” menores, progressivamente, ao se afastarem de ¢. Continuando nesta diregao,
os sinais passam a se subtrair e quando este angulo passa pelo valor m acontece a
maxima interferéncia negativa (ou destrutiva) entre os sinais dos dois microfones, ou
primeiro angulo de “nulo”. Na FIG. 3.9 ha um ponto de nulo a 0°, no diagrama polar de

radiacao.
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Os sinais de frequéncias mais altas, consequentemente de comprimento de onda menor,
chegam mais rapidamente a este ponto de nulo. Esta ¢ uma forma de explicar o

crescimento da diretividade com o aumento da frequéncia (MOSER, 2009).

Podem ser obtidos ganhos maiores em dire¢cdes a favorecer, ou maiores atenuagdes em
outras dire¢des indesejadas (FIG. 3.9), fazendo as escolhas correspondentes para os
angulos de defasamento elétrico, no algoritmo de processamento, denominado por
“Filtro Espacial”. E um filtro, pois deixa passar sinais em determinados angulos de
chegada e filtra os que vém de direcdes indesejadas. Assim, pode ser configurado um
diagrama de radia¢do ajustavel com diversas regides de maximos e de nulos, por

superposi¢cdo de diversos destes “filtros direcionais” (ou filtros espaciais).

FIG. 3.9 - Mudanga do angulo de maximo (MOSER, 2009).

3.5 - Processamento de Sinais para a Matriz de Microfones Adotada

Os primeiros sistemas de Processamento de Sinais especificos para matrizes de sensores
eram totalmente analdgicos (componentes passivos, como resistores, indutores e

capacitores) e tinham como objetivos filtrar os sinais recebidos por cada elemento
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sensor (melhorando a relagdo sinal-ruido) e posteriormente provocar defasamentos fixos
entre os varios sinais para formacdo de feixes. Tais componentes passivos eram por
vezes chaveados entre alguns poucos valores fixos para alterar parametros de filtros de
frequéncias ou para mudar as direcdes com maior ganho de recep¢cdo. Mesmo apos
alguma evolu¢do nestes sistemas, os filtros totalmente passivos (RLC) predominam nos
sistemas que lidam com ondas eletromagnéticas em frequéncias extremamente altas.
Amplificadores a semicondutor que operem em frequéncias muito elevadas, utilizadas,

por exemplo, em radares e em satélites, sao de disponibilidade recente.

Os circuitos digitais tornaram possivel implementar filtros mais complexos e flexiveis,
mesmo antes de aparecer o conceito de microprocessadores integrados em um unico
encapsulamento. Quando se tornou possivel a integracdo de quantidades crescentes de
transistores em circuitos integrados programaveis pelo usudrio final (PLD, FPGA),
houve grande disseminac¢do do uso de filtros digitais. Estes sempre serdo muito mais
rapidos que os baseados em microprocessadores, pois nao se limitam a execugdo de
programas passo a passo, mas realizam operacdes em paralelo (BANKS, 2007), possivel
pela replicacdo dos circuitos aritméticos elementares por quantas vezes for necessario,
atingindo uma grande complexidade, em propor¢do também devida as resolucdes
escolhidas para as medidas. Os microprocessadores e, especificamente os DSP’s,
oferecem grande flexibilidade para serem programados e para alterar parametros de
filtros em tempo de execucdo. Estes ajustes sdo usados para se compensar mudangas no

ambiente de atuagdo, caracterizando os filtros adaptativos.

As solugdes aritméticas que se baseiam em Transformadas de Fourier, Laplace e muitas
outras tiveram que ser adaptadas para uso de computadores digitais (por exemplo, a
substitui¢cdo de integrais por somatorios). Com as devidas compensagdes (por serem
aproximacdes em todos os sentidos), passaram a ser estendidos aos algoritmos de filtros
digitais, das redes neurais (usadas em filtros adaptativos e na classificagcdo de objetos
detectados por sonares), do processamento de imagens, dos formadores de feixes para
matrizes de sensores, ou ‘“Beamforming” (CAMPBELL, 1999), (STERGIOPOULOS,
2001), (HOLMES, 2005), (BENESTY, 2008). Por serem de alto custo computacional,
os algoritmos mais avangados devem ser evitados sempre que possivel. Algumas

simplificagdes sao adotadas neste trabalho, sem comprometerem o resultado final.
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Para o processamento de sinais necessario foi utilizado um kit de desenvolvimento para
DSP do fabricante Analog Devices (ANALOG DEVICES, 2006), selecionado pela sua
vocagao em trabalhar com de sinais de audio e por permitir expansdes futuras (se¢ao
3.12). Foi desenvolvido um algoritmo de filtro digital no dominio das frequéncias para
cada sinal vindo dos microfones, para assegurar que sinais origindrios do ambiente
externo ndo interfiram nas medidas. Os célculos de Transformada de Fourier sdo feitos
usando fungdes em linguagem C. Elas sdo parte integrante da biblioteca de fungdes do
sistema de desenvolvimento utilizado (kit de DSP). Os conversores de analogico para
digital (A/D) disponiveis fornecem valores em resolugdo de 24 bits por amostra, mas
sdo completados com 8§ zeros a direita, para serem transferidos para a memoria do
sistema de DSP em palavras no padrao de 32 bits. As transposi¢des para o dominio das
frequéncias (transformadas) ndo sdo feitas em resolucdo de 32 bits por ndo haver
resolucdo equivalente no restante do sistema, sendo mais do que suficiente usar 16 bits.
E aplicada entdo uma fungdo que faz o truncamento de 32 para 16 bits. A reducio de
resolucao se da, de fato, de 24 bits da conversao para 16 bits efetivos. Fazendo uso de
algoritmo com a resolucdo diminuida para 16 bits (desprezando os bits menos
significativos), o tempo total de execucdo das transformadas para 37 microfones (veja
FIG. 3.21 e texto associado) se torna sensivelmente menor. Esta acelerag@o ¢ viavel por
nao haver exigéncia de faixa dindmica correspondente a 24 bits para identificar ruidos e

subtrai-los.

Sdo convenientes as frequéncias de ensaio proximas e mais baixas que 8 kHz para que a
taxa de amostragem de 48 kHz (padronizada em sistemas de aquisi¢ao na faixa de qudio
e disponiveis no kit de DSP utilizado) possibilite obter seis amostras por periodo na
frequéncia mais critica. As duas amostras por ciclo ditadas pelo critério de Nyquist
(ROSSING, 2007) sao insuficientes para visualizacdo da forma-de-onda e para alguns
tipos de interpolagdes necessarias quando se usa as informagdes de fase (previsto como
extensdo deste trabalho). O sinal gerado para realizagdo de cada ensaio tem sua
estabilidade garantida pelo uso de um cristal de quartzo como frequéncia-base a partir
da qual se gera uma onda senoidal pura. Trocando o cristal de quartzo, ¢ possivel trocar

a frequéncia da sendide, mas durante um ensaio a frequéncia ¢ nica.

E utilizado um filtro de passa faixas do tipo retangular com implementagdo direta

(realizado por busca de valor maximo), possivel neste caso por lidar apenas com uma
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frequéncia fixa. A eficdcia do filtro ¢ confirmada pela obtengdo da harmonica desejada,
bem destacada, observavel em todos os testes durante a fase de adequagdo inicial dos
parametros de hardware e software e confirmada na fase final de obtengdo dos
resultados. Para tanto, as sequéncias de amostras sdo representadas no dominio das
frequéncias (Transformada de Fourier, na FIG. 3.10). Este procedimento ja faz também
a funcdo de filtro de janelamento, necessario para remover as bordas (vazamentos) de
harmonicas, resultantes da aproximagdo da Transformada em finitos pontos por
intervalo finito de tempo (somatorios no lugar de integrais). Os valores individuais do

grafico apresentado correspondem as amplitudes em cada frequéncia mdultipla da

frequéncia de passo discreto de 48 kHz / 1024.

X 106

10

Amplitude

0 A A .
0 10KHz 20KHz 30KHz 40KHz 50KHz

Frequéncia

FIG. 3.10 - Espectro de sinal apo6s avaliacdo da Transformada de Fourier e de filtro
retangular, mostrando uma harmoénica bem destacada a 8 kHz (o valor mais exato de

7969 Hz pode ser lido em um grafico com ampliacao no entorno do 1° pico)

3.6 - Ondas Estacionarias

Com as restricdes e escolhas ja mencionadas (algumas sdo detalhadas adiante), ¢
provavel que ocorram ondas estacionarias, que podem tornar impraticaveis as medidas.
Elas se formam pela superposicdo de duas ondas de frequéncias idénticas que se
encontram, propagando na mesma diregado e sentidos opostos. S@o ondas cujas vibragdes
originais sdo reforcadas continuamente pelas proprias reflexdes, em ressonancia. Isso

resulta, por exemplo, na permanéncia prolongada de certas frequéncias reverberando em
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um ambiente, quando normalmente deveriam cessar (RAICHEL , 2006). H4 quem faga

uso positivo da existéncia destas ondas para medidas bem sintonizadas (JIANG, 2004).

Uma onda estacionaria tem comprimento de onda maximo igual ao dobro da distancia
entre as superficies, se estas sdo reflexivas (ROSSING, 2007). A onda estacionaria de
menor frequéncia, neste caso, teria um comprimento de onda duas vezes maior que a
maior dimensdo da camara, planejada para fazer medidas a distancias de quase 2
metros. Sua interferéncia seria notada em alguma medida entdo se existissem, neste
meio, ondas em intensidade consideravel e na faixa de frequéncias menores que 100 Hz,
pois nesta faixa se encontrariam frequéncias de ressonancia compativeis com as

dimensdes, avaliadas desta forma (EQ. 3.5):

f=c/(2xd)=340/(2x2m)=85Hz (3.5)
onde

f¢ a frequéncia de ressonancia da cadmara na dimensao vertical,

¢ ¢ a velocidade de propagacdo do som e

d ¢ a maior distancia entre paredes.

Para ocorrerem ressonancias na frequéncia de 8,0 kHz, estariamos considerando a
influéncia de harmoénicas de ordem muito elevada (94" harmoénica dos 85 Hz
considerados acima), mas sdo observadas em todos os ensaios ondas senoidais puras
(somente a 1* harmdnica, confirmado por analises de espectro de Fourier, FIG. 3.10). E
muito improvavel ocorrerem interferéncias construtivas de ondas incidentes com ondas

refletidas entre duas paredes opostas da cdmara de isolagdo acustica.

Com estas consideragoes, aliadas ao fato de terem sido usados materiais absorventes em
quantidade consideravel, se conclui que as variacdes que porventura sejam observadas
nas medidas ndo estdo relacionadas com a ocorréncia de ondas estaciondrias devidas a
ressonancias do ambiente da camara, favorecidas pela geometria no interior da mesma.
Restariam entdo os focos que podem aparecer em pequenas segdes da sala onde se
efetuam as aquisicoes de audio (atenudveis com o uso de espumas que atenuem a
propagacdo), somadas as ressondncias das multiplas inteiras da frequéncia da onda

emitida (também despreziveis, novamente — FIG. 3.10).
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A fonte sonora (tweeter) produz ondas senoidais com frequéncias constantes, que
sofrem reflexdo na placa de circuito impresso onde sdo montados os microfones. A
pressao sonora que ¢ refletida, desta forma, de volta ao diafragma do tweeter e tende a
interagir com o mesmo ¢ a mais preocupante € nio se deve descartar esta hipotese, por
se tratar de ressonancia. Deve ser levada em consideragdo a reflexdo no corpo do

tweeter, de volta para a placa dos microfones, criando ali um foco de ressonancias.

FIG. 3.11 - Onda estacionaria propagando e dois microfones em posi¢des proximas.

Mesmo que a distancia entre os dois corpos seja bem maior que o comprimento de onda
dos sinais usados, se temos microfones em posicoes ligeiramente diferentes entre si
(FIG. 3.11), pode haver a colaboracao das ondas estaciondrias com picos em alguns

microfones ¢ vales em outros (nos e antinos).

3.7 - Camara de Isola¢ao Acustica

Podem-se prever as frequéncias de ressonancias e focos mais provaveis de aparecer, a
partir do conhecimento de todas as dimensodes do recinto em que se instala e a posi¢ao
exata do equipamento. Mesmo que se calcule tudo em detalhes, nem todos os aspectos

praticos da adequagdo acustica serdo antecipados, necessitando-se entdo de
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recobrimento do ambiente de experimentagdo com material absorvente acustico,

acrescidos em volume como resultado de repetidos testes e ajustes.

Os materiais isolantes profissionais fornecem dados sobre a absor¢ao que promovem,
mas héa dois inconvenientes: os pregos altos por metro quadrado e as pequenas
dimensdes dos mesmos (especialmente na espessura). A solugdo € envolver o conjunto
de emissores e sensores acusticos com protecdes de espuma flexivel de poliuretano (de
uso comum em colchdes e travesseiros) que, na pratica, oferece suporte mecanico para
posicionamento da matriz de microfones. O volume de espumas necessario ¢
desconhecido a principio, portanto, uma primeira camada pode ser composta de cortes
padronizados que podem aumentar com base nos resultados progressivos. Por haver
necessidade de se fazer medidas a distancias de quase 2 metros, a montagem ¢ feita em
posicdo vertical, com o tweeter posicionado embaixo (no fundo), e a matriz de
microfones fixada no alto, apontada para baixo (na direcdo do tweeter). Esta primeira
camada ¢ composta de blocos de espumas “D33” (densidade nominal = 33 kg/m’), em
dimensdes de 190cm de altura, 90cm de largura, 10cm de espessura, sendo colados
entre si pelas arestas (FIG. 3.12, FIG. 3.13a - foto da esquerda). Para reforcar a absor¢do
acustica, ¢ acrescentada uma camada interna com 4,5 cm de espessura de espumas de

uso profissional com alta absor¢ao (SONEX ROC 126cm x 62,5¢cm x 4,5¢cm).

Com esta montagem sao feitas as primeiras avaliacdes com base em medidas feitas pela
matriz de microfones. Se os conjuntos de dados obtidos mostram diferengas muito
acentuadas comparando valores entre microfones, devem ser acrescentados mais blocos
de espuma em volta. A absor¢do insuficiente se faz notdvel por causar até um certo
incomodo auditivo, mais acentuadamente nas por¢des centrais dos blocos de espuma
“estrutural”, da metade da altura para cima (por estar na direcdo do cone de maior
concentragdo de pressdo acustica, se o emissor acustico for direcional nas frequéncias
proximas de 8 kHz, como ¢ o caso de tweeter escolhido para testes). Apesar de ser
insuficiente a absor¢do sonora com volume de espumas empregado ainda nesta situacao,
a estabilidade estrutural conferida ao conjunto ¢ bastante satisfatoria. Mais camadas de
espuma sao acrescentadas posteriormente até que o sinal se tornasse quase inaudivel.
Isto atenua muito mais os ruidos do ambiente, mas o principal € evitar a soma dos sinais

em visada direta com os mesmos refletidos pelo teto, chao e paredes.
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A montagem final da cAmara de absor¢do actstica conta com uma espessura de 25 cm
de espuma D33 nas paredes, no topo e no chdo, acrescidas dos 4,5cm da espuma
especial nas paredes. No topo da camara, por tras da placa com microfones a espessura
de espumas foi dobrada, por estar mais perto de uma superficie reflexiva (o teto) e por
ser a posi¢do frontal ao tweeter, onde se sabe estar concentrada a maior quantidade de
pressdo acustica emitida. Pelo mesmo motivo, ¢ acrescentado também na parte superior
da camara, por cima da espuma, uma cobertura com manta de feltro com lcm de
espessura (usada em isolagdo acustica para impressoras de impacto e, em versao mais

robusta, na parte interna da tampa de motor de carros) (FIG. 3.13* - foto da direita).

10cm 90cm

FIG. 3.12 - Montagem da cdmara de absorcdo acustica, 1* camada, vista por cima

Deve ser observada, no processo de ajuste, a evolucdo nas medidas obtidas pelos
microfones, na diregdo de aumentar a repetibilidade das medidas, com erros maximos
abaixo do objetivado de 1% de desvio, entre testes consecutivos. Atingindo estes
padrdes de erros se estima que a atenuacdo das interferéncias do ambiemte obtida se
torna compativel com os niveis de ruido de fundo. Nestas condigdes, pode-se desprezar
as reflexdes na sala em torno da camara isolada, que ¢ a parcela que interfere de

maneiras imprevisiveis nas medidas em estudo.
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FIG. 3.13a - Montagens da camara acustica com | camada (esq.) e 2 camadas (direita).

FIG. 3.13b - Colunas internas acrescidas nos cantos e coluna central que eleva o tweeter

para se aproximar da matriz de microfones (ja deslocada do centro para evitar reflexdes

sucessivas entre a placa com os microfones e o tweeter - posicionado no “alvo” —(I)—)
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Para concluir a adequagdo da Camara de Isolagdo Acustica, sdo iincluidas, no interior da
camara (FIG. 3.13b), 4 colunas de espuma (além da coluna central ja planejada para
elevar o tweeter aproximando-o dos microfones a 20 cm). A geometria irregular
resultante diminui a ocorréncia de ondas estacionarias (ROSSING, 2007). Estas colunas
nos cantos aumentam a absor¢do nos vértices da cdmara diminuindo as dire¢des que

necessitam de cobertura na 2* camada de espuma adicionada externamente.

3.8- Lidando com Ondas Estacionarias com tweeter proximo da matriz

A placa com microfones ¢ posicionada na parte superior da cdmara usando elasticos de
borracha presos em seus quatro vértices, esticados e fixados a 4 secdes de arame
galvanizado finissimos (FIG. 3.14), que por sua vez foram parafusados aos vértices de

um quadrado de hastes finas de ferro, apoiado entre camadas de espumas.

FIG. 3.14 - Fixacao da placa com a matriz, no alto do interior da camara de isolacao

acustica (veja o posicionamento do tweeter relativo a matriz na FIG. 3.15).
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O peso dos 37 cabos blindados que conduzem sinais dos microfones, somado aos dois
cabos de alimentag¢do deste subsistema, faz a placa pender para o lado escolhido para
saida dos mesmos em direcdo ao restante do circuito de aquisicdo de sinais. Para
compensar isto, um arco de arame galvanizado fixado na espuma superior sustenta mais
um elastico que abraca os cabos puxando-os para cima e ajudando no ajuste de

posicionamento (FIG. 3.14).

O fato de se ter os microfones coplanares e montados em uma placa rigida, montada em
plano paralelo a por¢do de maior area plana do involucro do tweeter ja ¢ suficiente para
antever a ocorréncia de reflexdes multiplas entre os dois planos paralelos, com
interferéncias provaveis nas frequéncias cujos comprimentos de onda sdo submultiplos

da distancia entre estes planos.

Consideremos como um eixo central a reta que passaortogonal a placa dos
microfones, exatamente no centro do microfone central. Quase todos os ensaios, feitos
com o tweeter centralizado neste eixo e posicionado ortogonalmente a ele resultaram em
medidas quase nulas em alguns microfones e quase saturadas em outros. Isto ¢ um
indicio de que ocorrem nestes casos interferéncias construtivas e destrutivas que se
observam na presenca de ondas estaciondrias. Algumas experiéncias variando-se
minimamente a posi¢do do tweeter identificam uma condicdo razodvel, ligeiramente
inclinado quando posicionado de frente ao plano da placa de microfones, ou colocado
em posigdes nao centralizadas (FIG. 3.15). O critério usado para escolher o
posicionamento alternativo € direcionar o eixo central do tweeter para fora da regido em
frente da placa de microfones, em um angulo minimo para que a pressao sonora do
tweeter nao seja muito diminuida em um angulo de visada diferente de zero grau
(quanto maior a inclinagdo, menor a pressdo sonora - FIG. 3.5, neste capitulo). Fazendo
assim, mesmo que haja reflexdes na placa dos microfones, elas sdo direcionadas para
fora do eixo central (onde encontra as camadas de espumas), evitando que sejam
refletidas de volta pelo tweeter e em seguida pela placa novamente e assim por diante.
Este procedimento simples leva a observacao de resultados menos extremos, mas exige

um pequeno aumento da poténcia fornecida pelo amplificador ao tweeter.
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FIG. 3.15 - Montagem com deslocamento entre tweeter e matriz. Angulo ©=24° para

d=20cm e 21° para d=23cm).

3.9 - Metodologia adotada para a avaliacao dos transdutores

O método se baseia na comparacao do desempenho de transdutores acusticos com o
desempenho de emissores acusticos conhecidos. De posse de um transdutor com as
caracteristicas proximas as que se queira reproduzir em um prototipo, a validacdo ¢ feita
por comparagdo entre eles, contando com que o método de medida ofereca precisao
suficiente para o nivel de conclusdes a relatar. Sdo exemplos destes niveis, se o
transdutor for um prototipo inicial, prototipo para certificacdo em laboratério primadrio,

ou secundario, ou produto pronto para comercializar, sendo de classe comercial, ou
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industrial, ou militar. Em qualquer uma destas situagdes, o principal requisito para um
método comparativo deste tipo € a repetibilidade nos valores medidos, em condigdes

controladas e idénticas.

O método proposto ¢ composto de trés fases, sendo uma de calibragdo relativa entre os
microfones, mais duas fases de avaliacdo de setores dos diagramas de propagacao,
primeiro com o transdutor de referéncia, depois com um transdutor a ser avaliado (para
ser validado como boa aproximacao do modelo). As diferencas entre os dois diagramas
obtidos ja fornece indicios sobre o caminho a ser trilhado na correcdo do protétipo em

termos de sua geometria e das dimensdes, que influam na diretividade.

Na primeira fase, o procedimento de calibracio in-situ ¢ feito com a fonte sonora
préxima do eixo central da matriz dos microfones, a uma distancia de 180 cm, para que
as diferencgas de posicao (angulo) entre os microfones ndo sejam significativas a ponto
de alterar os valores captados pelos mesmos. O ideal ¢ usar um emissor de som
omnidirecional para esta calibragdo, mas mesmo usando um que seja pouco diretivo, a
esta distancia o raio da esfera correspondente a propagacdo da onda ja tem raio
consideravelmente grande para considerar a onda plana. Soma-se a isso a proximidade
dos microfones entre si, na matriz, o que diminui o angulo entre eles, em relagdo ao

€missor.

As duas avaliacées de setores dos diagramas de propagacao que se seguem a calibracao

sao feitas a uma distancia proxima de 20 cm, distante o suficiente para evitar a regido de
“nearfield”, mas ao mesmo tempo proximo o suficiente para detectar as diferencas de
pressdes sonoras entre sinais de microfones, devido a distribuicao espacial dos mesmos

(variacdo pressdo x angulos).

Tanto na calibragdo quanto nas duas tomadas de medidas para comparagdo, os valores
captados pelos microfones passam por processos de normalizacao. Todos sao divididos
pelo valor captado pelo microfone localizado no centro da matriz (denominado mic0) —
detalhes na FIG.3.21 adiante. O sinal deste ndo passa por nenhum canal de
multiplexador, ele ¢ levado direto a uma entrada de conversao A/D, para ser exposto a
uma quantidade menor de possiveis causas de distor¢des, interferéncias e ruidos. Desta

forma, ele se torna uma referéncia de qualidade para balizar a confiabilidade dos sinais
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de todos os outros microfones e sera usado entdo para normalizar as medidas de todos.
Além disso, durante o processo de aquisi¢ao de sinais, o microfone central é amostrado
junto com todos os 12 conjuntos de microfones que se alternam para chegar aos outros 3
canais de conversao, podendo ser submetido a médias mais longas que garantem menor
variancia as suas medidas. A normalizagdo ocorre de formas complementares em fases

diferentes do método:

-- Durante a primeira fase, de calibragdao (distancia de 180 cm), ¢ avaliado um fator
multiplicativo que ajusta todos os microfones para o mesmo valor, estando expostos a
sinais idénticos, em condi¢des idénticas. Para tanto, o valor medido por cada microfone
¢ dividido pelo valor medido pelo microfone de referéncia e invertido, para obter um

fator multiplicativo de calibragao, para cada canal.

FatorDeCalibragdo (n ) =1/ [ PressdoMicrof ( n ) / PressdaoMicrof (0 ) ] (3.6)

Um microfone que tenha o dobro de sensibilidade do mic0O, por exemplo, obtém um
fator de calibracdo de 0,5 a ser aplicado no inicio do processamento, para compensar
sua sensibilidade a mais. Todos os eles devem ser testados para selecionar os mais

ajustados entre si (méx = min x 4). O mic0O tem sempre 1,0 como fator de calibragao.

- Durante as fases de medida de pressdes sonoras dependentes da posi¢do, os valores
captados por cada microfone sao multiplicados pelo fator de calibracao e em seguida, ja
compensados em suas diferencas de sensibilidade, tém suas medidas normalizadas ao
serem divididas (novamente) pelo valor do padrdo (mic0). Desta forma, o microfone
central sempre exibird o valor 1,0 e todos os outros receberdo valores que indicam o
quanto sao maiores ou menores que esta referéncia, ou seja, todas as medidas sdo

relativas a uma referéncia central.

Para verificar a consisténcia do processo, repete-se a aquisicao de sinais para calibracdo
dos microfones, com todas as variagdes de frequéncias e amplitudes, em campo aberto.
Um terreno gramado (FIG. 3.16b) ¢ conveniente por ser pouco reflexivo, sem
construcdes altas no entorno. Para manter a distancia padrdo de 180cm foi usado um

tripé para fotografia, na falta do apoio mecanico da camara de espumas (FIG. 3.16a).
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FIG. 3.16" - Placa com a matriz de
microfones e os 37 cabos (um por
microfone) posicionados por um tripé. Na
figura abaixo, a seta aponta para a mesma

matriz.

FIG. 3.16b -
Calibracdo em
campo aberto,
a seta indica
visada direta
entre tweeter e

a matriz.

Os ensaios foram conduzidos as 4h da manhad para contar com o siléncio, possivel
apenas depois de cessadas as atividades humanas do campo aberto escolhido. As
interferéncias provocadas pelo vento e por animais de habito noturno foram contornadas
por uma repeti¢do de numerosos ensaios, o que limitou o nimero de combinagdes de
frequéncias e intensidades e posigdes (inclinagdes do tweeter) a um minimo necessario
para obter médias e comparar com as condi¢des mais satisfatorias obtidas em camara de

espumas.
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As vantagens da calibracgdo feita desta forma sdo notaveis, nas quais que se destacam:

1 — Baixo custo, por dispensar o uso de sensores e equipamentos calibrados e
certificados, ja que as medidas sdo todas relativas e normalizadas. O sistema
desenvolvido também possibilita usar sensores calibrados, nas situagdes em que se

necessita de medidas absolutas exatas e em consonancia com modelos tedricos.

2 — Medidas relativas compensam as variagcdes que ocorrem em comum a todos os
sensores, como por exemplo, a variacdo da intensidade acustica emitida pelo transdutor
em teste (tweeter), assim como as diferengas de intensidade acustica média entre o

transdutor de referéncia e o que esta em avaliagao.

3 — Compensacdo das variagdes com a temperatura, pois a calibracdo ¢ rapida e feita
pouco antes das medidas. Se a calibragdo ¢ feita em um dia frio e as medidas em outro
dia, mais quente, as diferencas entre os coeficientes de variagdo com a temperatura dos
sensores ¢ dos circuitos analogicos envolvidos causariam desvios diferentes em cada
canal. Para evitar isto, podem ser usados sensores e circuitos compensados para

variagdes com a temperatura, mas tém custo muito mais elevado.

3.10 - Circuito para Geracao de Sinais

Os sinais de frequéncia fixa a serem empregados devem ser ondas senoidais com a
maior pureza possivel (sem distorg¢des, energia minima em harmonicas diferentes da 17),
pois alguma harmodnica pode se submeter a ressondncias mais dificeis de prever e
compensar. O primeiro parametro de escolha para estes sinais ¢ a frequéncia. Dos testes
preliminares, em 12 kHz se vé maior variabilidade nos valores medidos e restrigdes na
identificacdo de distor¢des nas formas-de-onda apds amostradas. A visualizagdo ¢ bem
critica em tela de computador, para as maiores frequéncias. J4 foi discutida a adequagao
técnica de se usar frequéncias de ensaio abaixo de 8,0 kHz, relativa a taxa de
amostragem de 48 kHz, para se obter 6 ou mais amostras por ciclo. Se mostram
convenientes, pelos varios fatores mencionados, as frequéncias de 6,4 kHz, 7,2 kHz e

8,0 kHz. Esta faixa de frequéncias conduz a escolha pelos transdutores actsticos do tipo
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tweeter para reproduzir tais sinais, pois ficam abaixo do seu limite superior da faixa
plana de reprodugdo (as frequéncias ndo sdo altas o suficiente para se perceberem
atenuagdes). O uso de frequéncias no limite superior tem o intuito de que aparegam, nos
diagramas de propagag¢do acustica, lobos frontais destacados, com curvaturas
acentuadas (maior diferenciagdo mensuravel de pressdo acustica a medida que se afasta
do eixo ortogonal ao plano do elemento vibrante). Uma vantagem adicional dos
tweeters pode ser considerada, por ter dimensdes reduzidas, pois se aproxima mais de
uma fonte pontual, além de facilitar e estabilizar o seu posicionamento durante os

procedimentos de calibragdo e medidas.

A faixa de frequéncias escolhida para os testes ¢ conveniente também para os
microfones de eletreto, pois se localiza na regido plana do grafico de resposta em
frequéncias captaveis (>12kHz, em todos os comercializados). Isto afasta a necessidade
de incluir no circuito um filtro para a equalizacdo da resposta em frequéncias. A faixa
escolhida possibilita o trabalho também com hidrofones de faixa larga, calibrados, pois
estdo acima dos limites inferiores de frequéncia dos mesmos. Estes poderdo servir em
trabalhos futuros como referéncia de maior precisdo em algumas medidas (BRUEL &

KJAER, 2006).

Entre os tweeters disponiveis, devem ser evitados os que nao mostram montagem
mecanica robusta (plasticos frageis, mal encaixados) e os que tém ressonancias em
alguma frequéncia. O tipo selecionado é denominado como driver de compressdo. E
uma boa opc¢do também por alcangar maiores poténcias. Os dados mostrados neste
trabalho sdo obtidos usando o modelo D202 Ti, marca JBL/Selenium (JBL, 2012), com
diafragma de titanio (FIG. 3.17). Para maior estabilidade de posicionamento, ndo deve
ser acoplada uma corneta a sua boca. Cornetas sdo basicamente casadores de
impedancias, pois elas aumentam a transferéncia de poténcia por aproximar a
impedancia acustica da fonte a impedancia do meio. Se as medidas s@o normalizadas,

nada se alteraria.
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FIG. 3.17 — Tweeter de Compressao, com diafragma de titanio (fotografados pelo autor)

Um sinal senoidal de grande precisdo (em freqiiéncia e forma-de-onda) para ser emitido
pelo tweeter durante sua avaliagdo ¢ gerado por um conjunto com microcontrolador do
tipo MC68HC908QY4 (FIG. 3.18) ligado a um conversor de digital para analdgico,
AD7533, de 10 bits, dos quais se utilizam os 8 bits menos significativos (este ndo ¢ um
componente critico, pois os parametros dos sinais empregados se enquadram com
folga). Um programa em linguagem Assembly envia uma sequéncia de valores
tabelados em 8 bits de uma onda senoidal pura, para uma porta digital, ligada aos bits
mais significativos do conversor para analogico. A saida deste conversor, que fornece
uma corrente elétrica para cada valor digital, ¢ levada a um amplificador operacional,
LM308N, para ser convertida em tensao (Vo = 10K . lo). Este sinal ¢ filtrado pela
compensa¢do de frequéncias interna, através do capacitor de 6,8 pF ligado ao pino 8,
visto no diagrama. Além disso, este amplificador operacional diminui a impedancia de

saida, para se adequar a entrada do amplificador de poténcia sem perdas de tensdo.

O sinal gerado para realizagdo de cada ensaio tem sua estabilidade garantida pelo uso de
um cristal de quartzo, inicialmente de 20 MHz, como frequéncia-base do controlador.
Com o sequenciamento de 156 valores instantdneos de onda senoidal, usando as
instrucdes mais rapidas do Assembly, se ajusta uma frequéncia de 8,01 kHz na saida.

Com cristais de outras frequéncias se altera a frequéncia da onda senoidal produzida.



R1
22K

81

Vo

=5V +5V
14 15 -12V
V REF Vop
4
, l DO @sB) R 6
4
0 10K LM308N
_FI§ | Toi|1 2|> 6
Bl | ulor 43‘/3 .
To2[2 7
12| D8 6. 80F
13| D9 (mss) °P
+12v0
68HCIO08 y

17AD7533

A

[~ 150pF

FIG. 3.18 - Gerador Senoidal: microcontrolador(68HC908), conversor D/A(AD7533)

e filtro passa-baixas ativo com amplificador operacional(LM308) - desenho do autor

Este sinal ¢ amplificado por um circuito integrado TDA 1514 (50W), FIG. 3.19,

especial por causar pouca distor¢do. Veja o conjunto de geracao de sinais na FIG. 3.20.
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FIG. 3.19 — Amplificador de alta fidelidade, TDA 1514 (fonte: Philips Semiconductors)
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Gerador de Amplificador
Ondas com baixa

Senoidais ——P distor¢ao —P

microcontrolador

Tweeter de
+ conversor D/A TDA 1514

compressao

FIG. 3.20 — Diagrama em blocos do gerador de sinais senoidais completo

O critério de ajuste da poténcia fornecida pelo amplificador ao tweeter a cada ensaio
pode ser mantido flexivel, nas proximidades da metade da poténcia maxima, pois isto
nao influi nos resultados. As medidas finais sdo lineares com relacdo variagdes da
intensidade do sinal, e isto comega com o amplificador utilizado, de baixa distor¢ao. No
final do processo sdo registradas medidas relativas entre os varios microfones, devido
ao procedimento de normalizacdo dos valores medidos com relagdo ao valor do

microfone central (mic0). Isto torna secundario o valor exato da poténcia.

3.11 - A Matriz de Microfones de Eletreto Construida

A matriz de microfones construida deve atender a uma série de pesquisas instrumentais
em Acustica. Ela torna possivel colocar em pratica diversos algoritmos de
processamento de sinais, dos mais simples que usam apenas filtros temporais para
reducdo de ruidos até os mais complexos que exploram a informacao de fase entre os
sinais dos microfones, como os filtros espaciais ou a recepcao com formacao de feixes
(“beamforming’). Neste trabalho, sdo feitas medicdes de pressdes acusticas em pontos
distribuidos, levando em conta somente as amplitudes médias de tensdes presentes nos
terminais dos microfones individuais, sem levar em conta as fases entre eles, sendo
submetidos a ondas sonoras de frequéncia fixa. Como consequéncia do exposto, ndo ha
necessidade de tomar amostras simultineas em todos os microfones de uma s6 vez
(“simultaneous sampling”, como especificado em manuais de sistemas de aquisi¢cao de
sinais), ou garantir um sincronismo exato neste processo, para ter controle sobre as

relacdes de fase entre os sinais adquiridos.
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Sendo possivel manter as condigdes mais relevantes de teste estdveis e isoladas de
interferéncias consideraveis, pode-se favorecer a estacionariedade destas medidas de
amplitudes se amostradas todas em um intervalo de tempo pequeno (o tempo total
obtido ¢ da ordem de um segundo). Desta forma, a aquisi¢do dos sinais pode ser feita
por partes, chaveando, entre varios pequenos grupos, aquele que serd convertido e
armazenado e guardado em memoria digital. Fazendo um ciclo de medidas e retornando
dai a um tempo a um mesmo microfone, quanto mais curto este tempo maior a

probabilidade das medidas se manterem muito proximas das captadas no ciclo anterior.

A escolha da quantidade de microfones esta relacionada com resolugao espacial
requerida e com o alto custo por canal de conversao A/D (detalhes mais adiante, nesta
secdo). Um total de 37 microfones de eletreto sdo montados com uma disposi¢do
mostrada na FIG. 3.21, acompanhando os lados de 3 hexagonos concéntricos com 12
microfones cada um, mais um microfone central. A configuracdo adotada ¢ a
interligacao do restante do circuito conduz a ver a matriz como uma distribui¢ao radial,
composta de 12 raias de 3 microfones em linha, mais o microfone central. Sdo feitas
medidas simultaneas para cada conjunto de 4 microfones composto do microfone
central mais 3 microfones adjacentes, da mesma linha. Foi necessdrio chavear os
conjuntos com o uso de um multiplexador de multiplas saidas, para posteriormente (via

software) filtrar e compensar as medidas individuais de cada microfone em separado.

FIG. 3.21 — Varredura (multiplexagdo) dos 37 microfones, de 4 a 4, com superposi¢ao

entre os conjuntos de 4 microfones adjacentes.
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Um ciclo de aquisi¢cdo com superposi¢ao (FIG. 3.21) se compde de:

- selecdo dos sinais de 4 microfones iniciais, (170 ciclos x 6 amostras/ciclo = 1024
amostras)
- conversao de 1024 amostras, armazenando cada valor convertido em memoria digital
(1024 amostras) x (1/48000 segundos/amostra) = 21,333 x 10 segundos
(8000 periodos/segundo) x (21,333 x 10~ segundos) = 170 periodos de senoide
- comutacao dos controles de selecdo para o proximo conjunto de 4 microfones
adjacentes, para conversao e armazenamento idénticos (mais 1024 amostras x 4 microf.)
- ao fim dos 4 conjuntos de uma linha, passar para outro eixo 30 graus adiante, varrer
este eixo também de 4 em 4 microfones e assim sucessivamente varrendo todos os 6

eixos da matriz. Note que sempre ¢ incluido o microfone central em todos os conjuntos.

Saltando apenas um microfone a cada vez, pode-se obter 4 conjuntos superpostos a cada
uma das 6 direcdes, num total de 24 conjuntos de medidas. Desta forma, ¢ criada a
possibilidade de se fazer a formacdo de feixes em um niimero maior de conjuntos de 4
microfones amostrados simultaneamente (a serem processados como sub-feixes)
(FREESE, 2003), mas isto vai além do escopo deste trabalho. Para fazer medidas de
amplitudes sem levar em conta o sincronismo de fase, este processo ¢ acelerado
amostrando os 4 primeiros microfones e os 4 ultimos de um eixo (com superposi¢ao

apenas no microfone central) e varrer as 6 dire¢cdes de 30° em 30° na metade do tempo.

A concepcao do tipo de matriz de microfones e da sua geometria ¢ anterior ao inicio
deste projeto, como parte de um conjunto maior de usos possiveis para a matriz. A cada
solugdo corresponde um montante de investimentos em componentes eletronicos,
equipamentos e software (associado com seu custo computacional). A configuracido do
subsistema de sensores e condicionamento de sinais escolhida para este trabalho tende a
favorecer a resolucao de medidas, com um numero relativamente grande de sensores e

dire¢des contempladas, mas ao mesmo tempo permite simplificar o restante do sistema.

Uma disposi¢do de microfones em reticula uniforme retangular, como vista na FIG.
3.22, exploraria as distribui¢cdes espaciais das ondas sonoras apenas em duas dire¢des

(X e Y) na aquisi¢do de sinais. Esta reticula poderia ter formato retangular, com mais
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microfones em um dos dois eixos, para obter maior resolugdo espacial em uma das
direcdes que na outra. Uma configuracdo em reticula com inclinagdo de 30°, com
numero menor de microfones pode ser vista como sendo formada por tridngulos, em
uma trelica hexagonal (destacada na FIG. 3.23). Os microfones sdo deslocados, a cada
nivel, em metade da base de cada triangulo. Isto favorece as resolu¢des em trés
dire¢cdes, ndo mais em duas apenas, libertando-se do padrdo retangular de coordenadas.
E uma forma alternativa de uso desta mesma matriz, pensada como mais econdmica
para uso com amostragem simultanea, reduzindo de 37 para 19 canais de conversores
A/D. Em um proximo passo neste critério, a FIG. 3.24 (a mesma matriz) permite ver a
segmentacdo da matriz em 6 circulos concéntricos de 6 sensores cada, com resolucdo
favorecida em 6 dire¢des, pois ha deslocamentos de 30° entre dois anéis (pode ser
interpretado como 12 sentidos, se visto a partir do centro). A matriz usada em Sanford
(2008) ¢ interpretada também como circulos concéntricos, mas em deslocamentos de
60°, favorecendo portanto apenas 3 direcdes (ou 6 sentidos). Também ¢ possivel separar
os microfones em distribui¢cdes radiais, como 12 raios, que ¢ a forma adotada neste
trabalho (FIG. 3.21). Existem matrizes construidas com distribuigdes esparsas ou
helicoidais, que tém outras vantagens em aspectos especificos das aplicagdes em que se

inserem.

FIG. 3.22- Matriz quadrada, 36 mics. FIG. 3.23- Destaque para hexagono, 19 mics.
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FIG. 3.24 — A mesma matriz da FIG. 3.21, com 37 microfones, considerados em

circulos concéntricos (deslocados de 30 graus a cada anel)

O posicionamento relativo entre os microfones foi direcionado pelos seguintes critérios:

1) A distincia minima entre eles, limitada pelo didmetro externo. Isto poderia ser
problema nas posigdes mais proximas ao centro da matriz, mas com os microfones
obtidos, com 5 mm de diametro, este critério foi satisfeito (se tornaria critico com
diametro de 10mm, medida do modelo mais comum no mercado).

2) Os valores das dimensdes se mostram mais exatos ao se encaixar na grade de
medidas do software para desenho da placa de circuito impresso, em milésimos de
polegadas, levando em consideragdo os erros individuais de posicionamento para
cada microfone neste caso.

3) Dimensdes totais reduzidas, para ser portatil e para caber em uma camara de isolagdo
acustica de espuma, para ndo haver necessidade de uma camara anecoica de alto
custo e grandes dimensoes.

4) Distancia maxima entre 2 microfones (para uso futuro com algoritmos de

beamforming — se¢do 3.5 - usando o critério de Nyquist para “amostragem espacial”)
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dmax <A/2 , onde A=c/f , (3.7)
¢ = velocidade do som no ar =~ 331.4m/s + 0,61 t,;

f = frequéncia méxima da onda sonora = 8§ kHz

- se t,y= 20° C (condigdo tipica) => c =344 m/s,
entdo, A=c/f =344 /8000 =43mm
assim, A/ 2 em 8 kHz =21,5mm.

- se ty,=10° C (condigdo rara) => ¢ =338 m/s,
entdo A =c/f=338/8000 =42, 3mm

assim, A/ 2 em 8 kHz = 21,1mm. (valor minimo, no pior caso)

Diante das consideragdes acima, a distancia maxima de 20,9 mm entre dois microfones
em uma linha (desviada para menor para se encaixar em um numero inteiro de
milésimos de polegadas), ¢ entdo estabelecida como escolha para este projeto, sendo
menor que A/2, obedecendo ao critério de Nyquist para resolugdo espacial. Neste tipo de
aquisicdo, o tempo que uma onda leva entre o instante que chega a um microfone e o
instante em que alcanga o proximo ¢ o equivalente ao tempo entre duas amostras de um
sinal analégico, que determina a frequéncia maxima permitida no sistema sem o efeito

de “alias”, ou mascaramento.

A frequéncia de teste ¢ limitada por alguns aspectos nesta linha de avaliagdo:

A) Frequéncia maxima para o A/2=20,9mm escolhido (prevendo uso em beamforming)
fmax = ¢/ A =344/ (2x20,9) mm = 8,2 kHz (t,,= 20° C, condic¢ao tipica) (3.8)
fmax=c¢ /A =338/(2x20,9) mm = 8,1 kHz (t,,= 10° C, condi¢do rara)

B) A escolha da frequéncia minima tem relagao com a sua influéncia na diretividade das
ondas emitidas pelo tweeter. Para qualquer transdutor plano, quanto maior a
frequéncia, menor o angulo com relagdo ao eixo ortogonal ao plano do transdutor em
que a poténcia cai para a metade (atenuacao de -3dB). Essa medida, em 8 kHz, para
um transdutor de 10 mm de raio, ja seria bem aberto, (< 45°). Para nao ter esta regidao
de maior pressdo acustica muito aberta, as frequéncias devem as maiores possiveis,

perto de 8 kHz.
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C) Ha que se localizar os microfones fora do campo proximo de emissdo do tweeter.
Foram feitos estudos que afastam este problema em potencial, mas aponta as
frequéncias mais altas como mais favoraveis quanto a isto. Ao aumentar a

freqiiéncia, o comprimento de onda diminui, o campo préoximo ¢ mantido pequeno.

As frequéncias de testes proximas a 8 kHz sdo suficientes para evitar a existéncia de
nulos no campo proximo. A titulo de exemplo, se for usado um transdutor com as
mesmas dimensdes que o tweeter selecionado para este trabalho (raio a = 10mm), para

exibir um comportamento como a da FIG. 3.25¢ (AL =a/ 4), teriamos:

A=10mm/4=2,5mm eentdo freq=c/A=340/0,0025 =136 kHz),

Esta frequéncia, na faixa de ultra-som, faria aparecerem 3 nulos no modelo de campo
proximo (FIG. 3.25-c). Se a frequéncia usada aqui ¢ menos que 1/17 desta (8 kHz), o
comprimento de onda ¢ mais que 17 vezes maior, ¢ a relagao a/A, que determina quantos
nulos existirdo no modelo de campo préoximo, resulta em um valor menor que 1,
condicdo suficiente para nao haver nulos (Moser, 2009), (KINSLER, 2000). Por outro
lado, frequéncias maiores, e consequentemente relagdes maiores de a/A, produziriam

diagrama de propagacao com lobo frontal mais destacado (veja capit. 2, FIG. 2.21)

Neste trabalho:
freq=8 kHz=> A =c/freq=340/8000=42,5mm => a/A=10mm/42,5mm = 0,23

melhor que este grafico
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FIG. 3.25 - Campo préximo, evolui de formas diferentes, se alterar a/A (Moser, 2009)
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Sao fortes os argumentos para usar microfones de eletreto (HUMPHREYS, 2003), por
serem de dimensdes reduzidas e apesar disto oferecer boa sensibilidade e resposta plana
em frequéncias at¢ 8kHz (alguns modelos prometem alcangar 20kHz e os mais
limitados vao até 10kHz). Foi escolhido um tipo para telefone celular com terminais
soldaveis em placa que confere confiabilidade posicional (FIG. 3.26), entre os tipos
disponiveis no mercado. Os sinais presentes nos terminais destes microfones sdo de
baixa intensidade (na ordem de algumas dezenas de milivolts), apesar de existir,
integrado em seu encapsulamento, um pequeno pré-amplificador (FIG. 3.27) com um

transistor de efeito de campo (FET), para um primeiro ganho de poténcia.

As sensibilidades destes pequenos microfones variam com a temperatura ¢ devem ser
compensados. Os motivos sdo: o FET interno aos microfones nao ¢ configurado com
uma polariza¢do que estabilize o ganho com relacdo a s mudangas de temperatura; o
material sensivel de um microfone de pequenas dimensdes conta com uma camada
muito estreita de eletreto. Se esta variagdo média com a temperatura for conhecida e

com pouca variancia, pode-se compensar isto via software, se necessario.

FIG. 3.26 - Microfones de eletreto para telefone celular, para diferentes formas de

soldagem, com destaque para o tipo escolhido. A direita, ja montados em placa.

A placa onde os microfones e seus circuitos de pré-amplificador foram acomodados foi

especificada com espessura na metade da mais usual de mercado (mas que ¢ comum ser
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vista em aparelhos de telefonia celular) devido ao comprimento reduzido dos terminais
dos microfones, e para compor um conjunto leve para melhorar o posicionamento. Foi
escolhido o uso de fibra de vidro, bem mais resistente que a alternativa de fenolite

(plastico), para compensar a pouca espessura € manter a estabilidade dimensional.

FIG. 3.27 - Microfone de eletreto desmontado, mostrando seu pré-amplificador interno
(transistor de efeito de campo - FET) ; a direita, o diagrama esquematico do mesmo

incluindo a necessaria fonte de alimentagdo externa (“phantom power™).

Ainda assim necessitam de um estagio de pré-amplificador adicional (FIG. 3.28), com
ganho de aproximadamente 70 vezes para atingir a ordem de grandeza da faixa de
tensdes coberta pelo conversor A/D. Os niveis de tensdo aceitos nas entradas do Kit de
DSP seguem o padrao de 4udio do tipo “line-in” (1 V,;co) das entradas de amplificadores

de 4udio e de placas de som de computadores pessoais.

Rf
O Vce(5V) 100K

X

Rp O Vee(5V)
12K

Ci Ri
470nF ks
» I I \/\/\ - —

-V,

+
+V

Q
O
X

Vref(2,5V)

N7 N

FIG.3.28 — Diagr. do pré-Amplificador com amplificador operacional (ganho= - Rf/Ri)
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O modelo de amplificador operacional selecionado para o circuito de pré-amplificador é
0 OPA 4350 da Texas Instruments, por oferecer baixos valores tipicos de nivel de ruido
e erro de offset, caracteristicos de amplificadores operacionais de precisao. Eles foram
escolhidos prevendo o uso com hidrofones de menor sensibilidade e antecipando a
adequacdo a maior faixa dindmica dos sinais quando a mesma matriz for usada em
sistemas do tipo pulso-eco, pois nestes casos os sinais retornam com baixissimos niveis
de poténcia. Seu alto limite em frequéncias de operacao, 38MHz, antecipa seu uso

também com transdutores de ultra-som para acima de 100 kHz sem atenuagdes.

3.12 - Amostragem e conversao dos sinais dos microfones

Os sinais dos microfones ja pré-amplificados sdo levados a um multiplexador analogico
(ou chaveador, ou concentrador, ou simplesmente MUX) com 36 entradas e 3 saidas
(FIG. 3.29). Este ¢ necessario para usar um menor numero de entradas de conversao
A/D, independente do numero total de microfones (na busca de uma solucao de baixa

complexidade e baixo custo).

1 micO ADO
UsSB
PC
micl DSP
AD1 { }
mic2 BF533
MUX
36 um led por
mic4 AD3 microfone
! \l/ flash —
E 3 6 bits + 6 clocks

Qk mic36 <€ o

_ 36 controles
microfones

+pré-amps L

FIG. 3.29 — Diagrama em blocos do hardware
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deslig., para 7 canais | com o micO

FIG. 3.30 - Diagrama de blocos do circuito do multiplexador (MUX)

No total sdo 37 canais que devem se tornar 4 canais, sendo que um dos 37 ndo ¢
chaveado (mais especificamente, o microfone colocado na posi¢ao central, o
microfone0, ou mic0). Ele ndo passa pelo multiplexador, pois € amostrado sempre, junto
com cada conjunto de 3 microfones selecionados pelo multiplexador a cada instante.
Desta forma, ele se torna uma referéncia mais estavel para calibragdo dos outros, com
relacdo a mencionada estacionariedade dos sinais. Ha possibilidade de se amostrar os 7
microfones de uma linha de uma s6 vez (FIG. 3.30), se for usado um sistema de

aquisi¢do analdgica com mais canais de entrada. Sete canais de conversdo A/D seriam
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suficientes, seis vindos do MUX mais um direto do micO (¢ mais comum encontrar
dispositivos com 8 canais de entrada). Neste caso, devem ser interrompidas as ligagdes

identificadas na figura como “jumpers”.

O circuito do multiplexador é composto por 9 circuitos integrados do tipo CD4066 que
contém 4 chaves analogicas. Cada uma destas 36 chaves ¢ comandada individualmente
por um controle digital (no alto da FIG. 3.30). Os controles ativados em um instante sao
visualizados em uma placa com leds, com o mesmo formato da matriz de microfones
(fig. 3.29). Quando seu controle passa do estado “desligado” (nivel 16gico “0”) para o
estado “ligado” (nivel 16gico “17), a resisténcia elétrica entre os terminais de uma destas
chaves do MUX muda de isolante para condutor, ou seja, sua resisténcia elétrica cai de
100 x 10° ohms para 200 ohms. Desta forma, podem ser selecionadas, a cada instante,
somente 3 destas chaves em estado “ligado” para estarem em contato com os canais de
saida, apontados na extremidade inferior do mesmo, vindos percorrendo toda a extensao
vertical, no meio do diagrama. Todas as chaves nao selecionadas fazem com que as
outras entradas analogicas fiquem isoladas do barramento de saida. Neste diagrama,
uma linha com 6 chaves analdgicas corresponde a um eixo de microfones da matriz,
sem considerar o microfone central. Ligando as trés chaves da esquerda e depois as trés
da direita, j& fica completa a varredura dos microfones de um eixo. As linhas que se

sequenciam, neste diagrama, correspondem a cada eixo radial da matriz.

O controle deste sequenciamento exposto ¢ feito por meio de uma configuracao de 6
“palavras” de 6 bits (CD_1 at¢ CD 36, na FIG. 3.31). Elas sdo armazenadas em
circuitos integrados do tipo SN74LS174, registradores de 6 flip-flops tipo “D”, com
“clock” comum. Uma “palavra” de 6 bits (que comanda uma linha inteira do MUX,
FIG. 3.30) ¢ enviada simultaneamente as entradas de todos os registradores por meio de
uma saida digital (“port”) programavel bit a bit vindo do Kit de DSP (PAO B até
PAS5 B), associado a sua memoria Flash. Outros 6 bits vindos do mesmo tipo de “port”
(veja os sinais de “clocks”, na FIG. 3.31) recebem alternadamente pulsos (0-1-0) para
gravar o valor instantdneo das entradas “D” para as saidas “Q” dos flip-flops. Estes
“clocks” determinam qual das 6 “palavras” de 6 bits serd modificada a cada instante.
Enviam-se assim os 36 bits de 6 em 6, rapidamente (varredura em alguns

microssegundos), definindo com nivel l6gico “1” os controles dos trés canais que serdao

transmitidos pelo multiplexador e o restante com “0”. A organizacdo do sequenciamento
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destes bits ¢ sincronizada pelo software com a seqiiéncia de instrugdes para captura dos
sinais e processamento, controlada pelo DSP. O algoritmo de sequenciamento destes
sinais de controle, € a sua relagdo com as sequéncias de aquisi¢ao de sinais, podem ser
vistos na listagem do programa, no apéndice A, ao final desta tese, com sua inser¢ao no

processo como um todo detalhado no item 3.13, mais adiante neste capitulo.
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FIG. 3.31 — Diagrama em blocos do registrador de 36 bits que memoriza os controles

das chaves anal6gicas do MUX.
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As trés saidas do multiplexador, mais o sinal do microfone central, sdo ligados aos
quatro canais de conversao para digital de um kit de desenvolvimento (FIG. 3.32) para o
DSP do tipo BF533 do fabricante Analog Devices (ANALOG DEVICES, 2006). Este
modelo foi selecionado pela sua vocagdo em trabalhar com multiplos canais de sinais de
dudio e video e por permitir expansdes futuras com relagdo a capacidade de
processamento. As possiveis otimizagdes neste sentido ficam propositalmente adiadas

para manter o foco nos aspectos cientificos deste trabalho, em seu escopo adequado.

32MB 2MB —)
SDRAM Flash LEDS 18]
JTAG ¢ l JTAG
Header Port EBUI 8 l
Expansion
32 768kHz
Connectors
Oscilbtor [T _RTC ADSP'BFSS?) 3)
Processor
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UART SPORT1 5P SPORTO| |PPIPPs PBs(4)
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' I T

BS99 Stereo In Stereo Out Video In Video Out
M;I Phano Phono Phano Phono
. Jacks (4) Jacks (6) Jacks (3) Jacks (3)

FIG. 3.32 — Diagrama em blocos do kit de desenvolvimento para DSP do tipo BF533
(ANALOG DEVICES, 2006).
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O Kit de DSP inclui circuitos que fazem o condicionamento de sinais nas entradas de
audio, antes de chegarem aos conversores A/D. Os sinais passam por um filtro passa-
baixas com frequéncia de corte abaixo da metade da taxa de amostragem, chamado de
filtro anti-imagem ou anti-alias. Em seguida, um circuito somador ajusta a tensdo de
“zero” e o ganho para que as tensdes instantdneas em torno deste “zero” permanegam
dentro da faixa de tensdes requeridas na entrada do circuito integrado com conversor
A/D, modelo AD1836, da Analog Devices (Codec, FIG. 3.32). Sobre a escolha da taxa
de aquisi¢do, de 48 kHz, e a resolucdo de cada amostra, de 16 bits, ¢ feito o
detalhamento na secdo 3.5, que esclarece as relacdes destes pardmetros com o0s

algoritmos de Processamento de Sinais usados.

Como em todos os sistemas de medi¢ao de alta sensibilidade, os ruidos térmicos e as
interferéncias causadas por outras fontes estardo presentes, mas podem ser filtrados.
Para os ruidos térmicos (aleatdrios), por exemplo, ¢ suficiente um procedimento de
média de valores medidos em um grande nimero de ciclos consecutivos. O objetivo
deste trabalho ndo ¢ mostrar o diagrama de propagacdao em tempo real, mas todo este
processo de varredura ndo devera demorar mais que um segundo. Podem ser usados
filtros individuais em cada conjunto de amostras de cada microfone, ndo se limitando ao
filtro de média, que ¢ o mais simples dos filtros digitais. Ao final do processo de
aquisicdo, os resultados sdo exibidos em diagramas de radiacdo em 3 dimensdes, nos
quais o conjunto das informagdes pontuais de pressdes actlsticas passa antes por
procedimentos de interpolacdo para suavizar o grafico. Esta é, claramente, mais uma
etapa de filtragem, feita com base em uma distribui¢ao de pontos, com identificagao de
fungdes e formatacao da representacdo grafica. Isto poderia ser feito diretamente pelo
software embutido no Kit de DSP e exibido em display conectado a sua saida de video

(veja na FIG. 3.32, o bloco mais em baixo, mais 4 direita, “Video Out”).

O circuito de multiplexacdo implementado permite a amostragem dos sinais de 4
microfones a cada posicdo das chaves analdgicas. Estas sub-matrizes de 4 microfones
podem ter suas sequéncias de amostras conjugadas via software, explorando suas
diferengas de fase para obter informagdes mais direcionais (“beamforming’). Cada
bloco de 4 microfones passa a ser visto como um microfone de maior diretividade, em
posi¢des virtuais na darea da matriz. Serdo 24 sub-matrizes, ou microfones virtuais

direcionados (individualmente, por software) ao angulo onde se posiciona o emissor
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acustico, ao invés de se considerarem isoladamente os 37 microfones omnidirecionais.
Assim podem ser obtidas medidas distribuidas em um numero menor de posi¢des, mas
com atenuacdo das interferéncias vindas de direcdes indesejadas no ambiente. Poderia
ter sido necessario também o uso de filtros adaptativos separados para cada microfone,
pela possivel presenca de distor¢des ou interferéncias mais severas que o ocorrido,
dependendo do ambiente de propagacdo de ondas. Por prever também tais extensdes se

justifica a selecao de um DSP de alto desempenho, neste trabalho.

3.13 — Algoritmos de Sequenciamento de Ensaios:

Para o sistema de avaliagdo de distribuicdo espacial da pressdo acustica proposto, a
automagdo dos passos ¢ essencial, pois viabiliza a sistematizacao da evolugdo dos
ensaios e o relacionamento entre os dados de uma forma organizada. Em resumo, o

programa desenvolvido para tal, em linguagem C para o DSP, controla:

- 0 sequenciamento de bits da interface de saida digital que comanda o multiplexador,
- a aquisicdo de amostras ordenando-as em matrizes na memoria RAM,
- a Transformada de Fourier, complementada por filtro de janelamento,

- a gravagao via USB de sequéncias de dados, em arquivos para leitura em Matlab.

Tais tarefas sdo detalhadas em seguida para melhor entendimento, convenientemente
evitando os detalhes de programagdo de baixo nivel (quase Assembly) para
configurac¢do dos recursos de hardware especificos do kit de DSP, como conversor A/D
para audio, os dispositivos de comunicacao deste conversor com o processador central e

formatos de buffers no preenchimento de memoria com valores das amostras:

1) Controle do multiplexador pelo DSP, usando 12 bits disponiveis na interface de
memoria Flash (“flash flags™), manipulados individualmente, para chavear os canais
analogicos e assim selecionar os conjuntos de microfones a amostrar a cada intervalo de
tempo. Sao respeitados os tempos de estabilizacdo das chaves analdgicas de tecnologia
CMOS, estritamente avaliados para assegurar a ndo interferéncia das mudangas bruscas

dos sinais digitais nos processos de fina precisdo dos caminhos de sinais analogicos.
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Por outro lado, devem ser tempos curtos o suficiente para que algumas repeticdes do
processo de amostragem de toda a matriz ocorram em menos de 10 segundos. Para
ativar cada conjunto de 4 microfones (incluindo o central) ¢ enviado um conjunto de 36
bits de controle (6 x 6 bits) para 0o MUX (detalhamento visto neste mesmo capitulo, item
3.12). Para cada um destes conjuntos de 4 microfones que ¢ ativado, ¢ executada a

sequéncia de operagdes descritas nos itens 2 € 3 a seguir.

2) Amostragem de sequéncias de 1024 valores de cada uma das 4 entradas analogicas,
compensando as diferengas entre as mesmas. No kit utilizado, ha inversdo de sinal (+/-)
em dois canais (provavelmente para facilitar o uso dos 4 canais como 2 canais
diferenciais). Também se observa uma diferenca de aproximadamente 31% a mais no
ganho em dois canais relativamente aos outros dois (possivelmente devido a algum
direcionamento destas duas como canais de menor sensibilidade - 2 canais traseiros de
sistemas de “cinema em casa”, por exemplo). E necessario aplicar um fator
multiplicativo de aproximadamente 1,3 e inverter as duas entradas em questdo (veja
listagem trecho do programa, a seguir). Estes fatores individuais para ajustes finos de
escala das entradas analdgicas devem ser avaliados de forma antecipada usando ondas
triangulares (que também servem para certificar a linearidade do conversor A/D). Na
mesma listagem pode ser vista também a fun¢do que faz o truncamento de 32 para 16
bits, ja justificada anteriormente (“trunc_fr1x32”). Ela busca um valor de 32 bits em um
vetor de amostras, VChO a VCh3, e escreve 16 bits em outro vetor do tipo
“inp_LeftCh x”. A organizagdo destes dados em memoéria RAM ja ¢ feita em

adequacdo a Transformada de Fourier.

inp_LeftCh_0[i] = trunc_frix32(VChO[i]);

inp_RightCh_0[i] = trunc_fr1x32(VCh1[i] * (+1.000433)); // ajuste fino
// ajustes de escala do circuito de entrada

inp_LeftCh_1[i] = trunc_frix32(VCh2[i] * (-1.31429));
inp_RightCh_1[i] = trunc_frix32(VCh3[i] * (-1.31373));

Os valores sdo tomados repetidamente em curto intervalo de tempo para que se possa
posteriormente calcular médias em condigdes idénticas e atenuar os erros aleatorios do

sistema de conversao para digital. As médias de um bloco de amostras sao comparadas
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com outras médias tomadas com diferenca de alguns minutos (tempo ndo controlado

pelo DSP) com o intuito de verificar a estacionariedade das medidas.

3) Calculo da Transformada Répida de Fourier (FFT), de implementacao direta, do tipo
Radix-2, com 1024 pontos sem superposi¢do de intervalos de tempo (“overlap”). Em
seguida, ¢ feita extragdo do mddulo (ou valor absoluto) a cada ponto, complementada
por janelamento por filtro retangular. Nao faz diferenca neste caso aplicar outras janelas
mais complexas que se usam para compensar “frequency leakage” (janelas de Haming,
Hanning, Kaiser, entre outras) (BENESTY 2008), portanto opta-se pela economia de
custo computacional, sempre visando o uso futuro de plataformas de processamento

com melhor relacao custo-beneficio.

4) Transmissao de um arquivo com uma sequéncia de 1024 amostras de cada microfone
(no dominio do tempo), do Kit de DSP para o computador de mesa, através de uma
porta USB de alta velocidade. E enviado também um arquivo com as magnitudes da
harmonica principal da Transformada de Fourier (dominio das frequéncias), organizadas
com uma linha para cada conjunto de 4 microfones, totalizando 24 linhas (sdo 24
conjuntos se ¢ feita a varredura com superposi¢cdo). Este bloco de 24 linhas e 4 colunas

com magnitudes da harmonica principal € repetido 10 vezes em um arquivo.

Sdo registrados 3 conjuntos destes 2 arquivos descritos, nas mesmas condi¢des (com
intervalo médio entre os mesmos de 15 minutos). Repetem-se estes 3 conjunto de 2
arquivos para varias condi¢des de testes, variando entre as 3 frequéncias escolhidas
(8,0/7,2/6,4 kHz) , entre 3 poténcias de emissdo (proximas da metade do volume do
amplificador), e 3 distancias (180cm, 20cm e 23cm). Todos os arquivos sao de texto

sem formatacdo, adequados para leitura no Matlab.

O objetivo de se enviar o arquivo com as 1024 amostras no dominio do tempo ¢
confirmar a validade das operacdes matemadticas feitas pelo DSP, pela visualizacao
também em Matlab, das transformadas de Fourier e das ondas em forma nao filtrada.

Em todos os conjuntos de amostras se observam ondas senoidais bem aproximadas.
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O tempo de resposta para uma varredura completa de aquisicdo, processamento e
armazenamento de dados passa de um segundo. Sendo assim, ndo ha um volume de
operagdes que seja critico, em se tratando de sistemas microprocessados. Para se ter

uma idéia, ¢ avaliado assim o tempo de um ciclo inteiro para os 37 microfones:

1) Com a amostragem dos sinais sendo feita a 48 kHz, temos uma amostra de 4

microfones a cada 1/48000 segundos, aproximadamente 20 pus.

2) Fazendo o célculo da FFT com 1024 pontos, entdo temos um bloco de amostras

para este calculo a cada 1024 x 20 ps, ou aproximadamente 20 ms.

3) considerando que o tempo de célculo da Transformada de Fourier usando o DSP
¢ desprezivel em comparag@o ao tempo entre duas amostras, podemos fazer todo
o ciclo de medidas (sem superposicdo entre submatrizes adjacentes de

microfones em uma mesma linha), em tempo total assim avaliado:

Tyarr = 6 direcdes x 2 conjuntos de 4 microf x 20 ms =12 x 20ms =240 ms  (<<lseg)

Sdo levadas em conta as atenuagdes ocorridas nos sinais devidas as diferencas de
sensibilidade entre os microfones, compensando-as individualmente, por software, de
forma relativa a sensibilidade do microfone central (veja secdo 3.9). Tais diferengas sao
significativas mesmo se sdo adquiridos todos os microfones de um mesmo modelo de
um s6 fabricante, mesmo sendo todos dentro de um mesmo lote de fabricagdo. Estas
compensagdes para cada microfone (tabela de coeficientes) sdo registradas em um
procedimento unico de calibracdo para um conjunto de emissor-receptores. Os ensaios
de calibracdo sao muito parecidos com os de medigdo propriamente dita, gerando os
mesmos tipos de arquivos para uso com o Matlab. A diferenga estd no uso que se faz

dos valores registrados em arquivos.
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3.14 - Pos-processamento e geracao de graficos em Matlab

Alguns procedimentos para processamento das grandezas acusticas e conversdo para
medidas relativas sdo feitos em Matlab. Compreendem as médias temporais para
melhorar a relagdo sinal/ruido, as normalizagdes das medidas e a interpolacdo da
colecao de medidas para melhorar a representagdo em graficos. Também ¢ repetida a
analise de espectro através de FFT, para comparar com os resultados da mesma
operagdo a partir da biblioteca de fun¢des em linguagem “C”, do DSP, executada em

grande velocidade para garantir a estacionariedade dos sinais.

As superficies que mostram a distribuicdo das pressdes sonoras na regido da matriz de
microfones sdo mostradas e interpretadas no cap. 4. Fazendo as conversdes dos
conjuntos de dados j& interpolados para coordenadas esféricas, sdo obtidas as

representacdes em trés dimensdes de setores do diagrama polar de radiagao.

Sdo obtidas, a parte da sequéncia que lida com as varidveis acusticas objetivadas, as
representacdes graficas de evolugdo temporal das medidas e de suas derivadas, para
detectar os intervalos de maior estabilidade térmica. Também em Matlab sdo avaliadas

as medidas estatisticas de desempenho ao final de todo o processo.

A compreensdo de toda a extensdo da funcionalidade dos programas estard completa
com a visualizagao dos resultados que estes apresentam, no capitulo 4. Aqui ¢ feita uma

apresentacao geral das listagens do Apéndice B, com as suas func¢des detalhadas:

B.1 - VarreCal647280 ArLivre Media RetoDeslocK.m

Gera arquivos com os coeficientes de calibragao de cada microfone, em separado para
cada combinagdo de frequéncia e amplitude em fase de aquisi¢ao (3 freq x 3 ampl =9
arquivos para a calibracdo dos procedimentos de medida feitos em condi¢des idénticas).
Os dados de aquisi¢cdo de pressdo acusticas usados para calibragcdo sdo tomados a uma
distancia de 180cm (como visto anteriormente). As amplitudes captadas por cada
microfone sdo normalizadas, passam por filtro de média e sdo plotadas em 3° eixo (as
outras duas coordenadas s3o as posi¢cdes dos microfones na matriz), apenas com o

intuito de detectar resultados notadamente incoerentes.
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B.2 - VarreMedida Alto23 CalMediaK.m

Esta funcdo gera representacdes graficas das medidas em 3 dimensdes, ja calibradas.
Para tanto usa os arquivos com os coeficientes de calibracdo para ajustar as amplitudes
captadas por cada microfone a 20 e 23 cm do tweeter, também em arquivos separados
para cada combinagdo das 3 frequéncias e 3 amplitudes da fase de aquisi¢do (para duas
distancias, gera 2x3x3 = 18 arquivos). As mesmas passam por normaliza¢do, por filtro
de média, interpolagdo e sdo plotadas em superficies suavizadas que passam pelas
pontas dos vetores com origens nas posi¢gdes dos microfones (vetores em 3° eixo da

mesma forma que sdo gerados em B.1 acima).

B.3 —plot_polar.m
Faz a construcdo de vetores, que t€m como origem a posi¢ao do tweeter e apontam para
as posi¢cdes de cada um dos microfones, para obter uma representagdo de setores do

diagrama polar de radiagdo, interpolada em trés dimensdes (superficie).



4 - RESULTADOS E ANALISES

4.1 — Estudo de Erros na Aquisi¢ao dos Sinais

Os primeiros resultados obtidos em sistemas como o empregado, quase sempre mostram
erros, que podem ser vistos como desvios acumulados. Uma parte destes erros ndo se
relaciona com o conjunto circuitos eletronicos desenvolvidos, e sim com o kit de
desenvolvimento para DSP adquirido pronto. Estes erros devem ser tratados com
solucdes especificas para que ndo interfiram no método de medidas. A titulo de
exemplo, sdo mostradas aqui duas diferengas entre os 4 canais de conversores A/D

disponiveis, para a faixa de 4audio, e as suas solugdes:

1) a inversao de polaridade em dois destes canais com relacao aos outros dois,

2) a diferenca de ganho consideravel dos mesmos, com relagao aos outros dois

Faz-se necessaria, portanto, a pré-calibracdo individual de cada um dos canais, por
software, baseada nos resultados obtidos. Para o modelo de kit de DSP utilizado o fator
de escala ¢ de aproximadamente (-1,3) para os canais 2 € 3 em relagdo aos canais 0 e 1

(estes ajustes sdo mostrados na se¢do 3.13).

A conversao para digital pode ter sua linearidade avaliada com o emprego um gerador
de ondas triangulares, por ser uma referéncia visual imediata. Também a titulo de
exemplo, o resultado obtido em primeiros ensaios para o kit de DSP utilizado, ¢é
mostrado na FIG. 4.1. Os valores sdo convertidos com a precisdo especificada, e sdo
registrados corretamente na memoria, mas sao transmitidos de maneira errada via
JTAG/USB para um arquivo em computador. Alguns valores sao repetidos logo na
posicdo seguinte do arquivo transferido, onde deveria ser visto um valor coerente com a
inclinagdo dos trechos adjacentes (pontilhado, na figura). A explicagdo mais plausivel
encontrada em foruns de discussdo pela Internet ¢ que ocorrem duas leituras
subsequentes na mesma posicdo de memoria, feitas de maneira incorreta pelo
controlador de DMA (acesso direto a memoria). Tal erro se deve a uma inadequacao da

velocidade especificada para a memoria Flash presente em um lote destes kits, ja
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corrigido por uma revisdo subsequente. A solucdo ¢ determinar, na configura¢do do
compilador, que as transferéncias de dados pela JTAG/USB sejam feitas byte a byte,
sem usar as vantagens de aceleracdo por leitura de lotes de bytes através de buffers

(usados para ocorrerem menos laténcias).

/= A

N e SN
SRS N

FIG. 4.1 - Sequéncia de amostras reais, com destaque em um patamar de erro.

Boa parte das aplicagcdes que sdao desenvolvidas neste kit de DSP negligenciaria tais
erros (aquelas que ndo dependem da exatidao de cada amostra individual). Por exemplo,
em aplicacdes de dudio, o ouvido humano ndo perceberia as harmdnicas de frequéncia
que sdo geradas por tal distor¢do, pois aparecem no espectro acima do limite tipico da

audicao humana, 20kHz.

Seguem-se os cuidados com a estabilidade das medidas para favorecer sua
repetibilidade entre ensaios. Neste segundo estdgio de ajustes, entdo, o tempo de
acomodacao térmica do subsistema de aquisi¢ao do kit de DSP ¢ verificado nas mesmas
condi¢gdes em que sera utilizado, aplicando em suas entradas o sinal do mesmo gerador
de ondas triangulares. A partir do instante em que se energiza o sistema, sdo realizadas
as sequéncias de amostragem tipica, sem interrup¢des, até que se assegure ter sido
atingida a estabilidade nos valores médios (quase meia hora depois). Observa-se que,
durante os primeiros 3 minutos, a variagdo de ganho ¢ grande, como pode ser visto na
FIG. 4.2, até pouco mais que de 300 ciclos de amostragem (escala horizontal, de 0 a
2500 ciclos). O periodo de estabilizagdo visivel das entradas analdgicas acontece a
partir dos 1500 ciclos de 1024 amostras (eixo horizontal), tomadas nos 24 conjuntos de
4 microfones (com superposi¢do), a uma frequéncia de amostragem de 48kHz, sendo

assim convertido em segundos:
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T(estab) = 1500 x 1024 x 24 x (1/48000) = 1500 x 512ms =768 s (~13 minutos)

Ao final desta evolugdo se vé o ruido de fundo entre 569x10° ¢ 570x10° em um fundo
de escala igual a 2147x10° (valor maximo positivo representavel em 32 bits com reserva
de um bit para identificar sinal positivo ou negativo). O erro percentual devido ao ruido

¢ avaliado entdo em:

er=1[(570-569)/2147 ]1x 100 % = 0,05 %
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FIG. 4.2 - Estabiliza¢do das entradas analdgicas (leia sobre as escalas no texto).

Este valor seria comparavel com o fornecido por um fabricante de conversores A/D de
12 bits (er = +/- 1/2 LSB). E uma fonte de ruidos consideravel, pois na comparagdo com
o erro de 1 bit especificado em manual para o conversor A/D de 24 bits, o ruido medido
¢ 2'2 = 4096 vezes maior. Isto indica que o limite global de resolucdo de medidas
imposto pelo circuito de condicionamento de sinais, ¢ incompativel. A consequéncia
imediata disto € a possibilidade de truncar todos os valores adquiridos para 16 bits, com
folga. Novamente, este ruido também ¢ imperceptivel em aplicagdes de dudio em geral,

a que se destina prioritariamente kit de DSP empregado.
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E importante mencionar a constatagdo de que os ruidos originados no ambiente externo
ndo aparecem em nenhum dos ensaios em amplitude maior que o ruido de fundo. Isto se
deve a boa isolagdo de fora para dentro proporcionada pela camara de isolagao acustica

montada para evitar as interferéncias por ondas estacionarias, bem mais significativas.

Em seguida, ¢ feita a andlise de estabilidade dos sinais dos sensores convertidos para
digital. O ruido de fundo cresce para quase o dobro do visto na FIG. 4.2, provavelmente
devido ao ganho mais alto no transistor interno para manter a alta sensibilidade dos
microfones com pouco eletreto (dimensdes diminutas). O filtro de média empregado

atenua este efeito, entre outros.

Muitos dos erros podem ser avaliados e compensados, mas o maior desafio esta na
variagdo de pardmetros com a temperatura. Isto se agrava pela associagdo de diversos
subsistemas no caminho entre o elemento sensor e o conversor A/D, alguns com
coeficientes positivos, outros negativos. O comportamento da associacao pode resultar
em coeficientes globais positivos ou negativos de variacdo, dependendo de qual deles
for dominante, que podem mudar de valor e de sinal, para diferentes faixas de
temperatura. Um exemplo deste comportamento ¢ visto na amostragem dos sinais dos
microfones ao longo de algumas horas (FIG. 4.3), mostra ser imprevisivel um
comportamento de grupo e improvavel a compensagdo destas variagdes. Diante do
exposto, passam a ser opcdes plausiveis o controle da temperatura do ambiente de
ensaios, ou a limitagdo do tempo total de ensaio, para ndo ocorrerem mudangas de
temperatura ao longo do mesmo. A que for adotada entre estas deve ser somada a espera
de um tempo necessario para acomodagdo térmica do equipamento a partir do momento

em que ¢ energizado.

A determinacdo do tempo de acomodacdo pode ser feita a partir de graficos de
evolugdes temporais das medidas, mas ¢ mais util mostrar as variagdes entre as médias
obtidas para cada microfone, entre o ensaio atual e o anterior (derivadas), em sequéncia.
Para identificar visualmente os periodos de maior acomodagdo, no grafico da FIG. 4.3,
cada linha continua tragada contém a colecdo das derivadas para todos os microfones.
Os intervalos de maior estabilidade (acomodagdo térmica do sistema) sdo aqueles em
que as derivadas ficam mais proximas de zero na maior parte dos microfones (a FIG.

4.3 retrata apenas um exemplo, dentre varias sequéncias de avaliagdes feitas). O
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intervalo com maior estabilidade geral comega sempre apds 1 hora depois de energizar
0 sistema, e permanece assim por aproximadamente 30 minutos. Este periodo
corresponde aos ensaios numerados como 7,8 ¢ 9 (no eixo horizontal com escala de 0 a
25) com intervalos em torno de 10 minutos entre ensaios. Foram registradas variacdes a
partir do instante em que se energiza todo o sistema (medidas normalizadas, variagdes

na escala de -0.0288 a +0.0252, na vertical, ou seja, -2,88% a +2,52%).

00252

-0.0255

n
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FIG. 4.3 - Sequéncias variacdes das medidas, com variagdes maximas entre -2,9% a
+2,5% entre a primeira amostragem e a segunda, em intervalo de 20 minutos. As que se
seguem permanecem na escala de +/- 1%. A escala saindo do plano do papel, de 0 a 40,

comporta a numeragao de 0 a 36 dos microfones.

Para a diminuir as varia¢des das medidas com a temperatura, pode-se usar microfones
com maior maior volume do elemento sensivel, o eletreto, para diminuir a necessidade
ganhos altos no transistor interno ao microfone, que se presume ser o parametro que

mais varia com a temperatura.
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4.2 — Graficos: Distribuicao de Pressoes Acusticas no Plano da Matriz

Para visualizag¢do clara dos resultados em fase de ajustes, um grafico deve mostrar a
geometria da matriz, indicando cada um dos microfones em sua posicao, exibindo cores
mais “quentes” para os pontos onde ha valores maiores de pressao acustica e mais
“frias” para os valores menores. Isto ajuda na percepcdo de tendéncias localizadas. A
FIG. 4.4a traz tal visualizagdo em 3 dimensdes, na qual um plano ”xy” corresponde as
coordenadas de posicionamento dos 37 microfones da matriz na placa de circuito com
sua face frontal voltada para cima (pequenos pontos pretos na superficie colorida), € um
terceiro eixo “z”, que registra a amplitude de sinal captado em cada microfone,
acompanhada pela indicagdo por cores (valores em “z” relativos ao microfone central,
que exibe sempre o valor 1, e todas as outras medidas mostram diretamente o quanto
sd0 maiores ou menores que ele). As medidas normalizadas mostram de forma direta a

propor¢ao entre as amplitudes, condizente com a escolha pelo método de medidas

relativas, utilizadas em comparagdes. Nao sdo, portanto, medidas absolutas, exatas.

Para que a exibicao desta distribuicao de amplitudes seja mais completa e independente
da forma da distribuicdo dos microfones na matriz (distribui¢do radial, em circulos
concéntricos, retangular, hexagonal), se faz necessario um procedimento para obter os
valores aproximados nos pontos entre os microfones existentes, um algoritmo de
interpolagdo que aproxime a complexa funcdo de distribuicdo de pressdes acusticas,
levando em consideracdo as variacdes nas duas dimensdes. Cria-se uma grade de
coordenadas no plano “xy”, em distancias uniformes (distribui¢do retangular), com a
resolugdo muito maior que os 37 pontos originais (270 x 270 = 72900 pontos). Em
seguida, para cada ponto desta nova grade, avalia-se a amplitude correspondente (eixo
“z”) baseado nos pontos distribuidos na regido mais proxima, usando a func¢do de
interpolacdo “cubic spline”, disponivel em toolbox do Matlab. A distribuicdo de
pressdes acusticas resultante ¢ mostrada como uma superficie continua, de formas
suavizadas, como se houvessem infinitos microfones distribuidos, ndo apenas nos
pontos exatos onde os microfones reais se localizam (FIG. 4.4). Sem a interpolacao, o
resultado obtido é muito menos esclarecedor, como mostra a FIG. 4.5. Todos os

diagramas interpolados terdo seus eixos iguais aos da FIG. 4.5, onde sdo mais visiveis.
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FIG. 4.4 - Distribuicao de Pressdes Acusticas no Plano da Matriz, com interpolagdo
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FIG. 4.5 - Distribui¢ao de Pressdes Acusticas, sem interpolacdo. Cada vetor tem sua

altura proporcional a pressdo sonora de um microfone da matriz.
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Nas figuras 4.6 e 4.7 sdo mostrados dois exemplos de conjuntos de graficos que

auxiliam a interpretagdo de resultados, de forma visual.

Na FIG. 4.6 (deve ser visualizada com inclinagdo de 90°), todos os 9 graficos
correspondem as distribui¢des dos coeficientes para calibracdo, obtidos no interior da
camara de espumas. Os pontos mais altos (com cores mais quentes) indicam os
microfones em que a sensibilidade deve ser multiplicada por valores maiores para sua
compensagdo, naquela frequéncia especifica. Estes 9 graficos ja sdo resultantes de
médias de 3 ensaios, que mostram muita semelhanca entre si, quando plotados
individualmente. Cada um destes 3 ensaios, por sua vez, sdo médias de 6 lotes de
medidas de amplitudes, da harmdnica principal da FFT de 1024 pontos (quase 200
ciclos), das ondas senoidais amostradas. Os numerosos graficos obtidos sdo quase
idénticos, aqui sdo mostrados somente aqueles em que se percebe alguma diferenca na
forma, como no caso em que o tweeter ¢ inclinado de alguns graus para mais longe do
centro da matriz. Mesmo assim, permitem visualizar tendéncias semelhantes para uma
mesma frequéncia (melhor em 8kHz, 3% linha), quando comparados com a média entre
eles (na coluna do meio). Notam-se diferencas maiores entre resultados para frequéncias
diferentes (6,4kHz, 7,2kHz e 8,0kHz,), provavelmente devido a leves ressonancias no

ambiente, o que ndo invalida o método comparativo usando uma das frequéncias.

Na FIG. 4.7, na 1* linha (gire 90°), sdo vistas as distribui¢cdes dos coeficientes para
calibragdo, ao ar livre, em 3 frequéncias, j& em valores médios globais das duas
inclinagcdes do tweeter (ndo sdo observadas diferencas registraveis, para inclinagdes
diferentes). H4 uma semelhanca notdvel no padrao de ondulagdes destes graficos para
diferentes frequéncias, provavelmente por nao haver ressonancias com o ambiente, o

que ocorre na calibracdo feita no interior da camara de espumas em sala fechada.

Na linha do meio, sdo mostradas as medidas tomadas a 20 cm, ja calibradas usando os
valores representados pelo grafico imediatamente acima. Na 3% linha, da mesma forma
que na 2? linha, sdo mostradas as medidas calibradas tomadas a 23cm. O grafico obtido
a 6,4 kHz a uma distancia de 23 cm (destacado com um retdngulo) ¢ o mais coerente
com o que se esperava, mostrando pressdes acusticas maiores no lado em que se

encontra o tweeter, deslocado do eixo central da matriz.
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FIG. 4.6 - Gréaficos para visualizacdo em 3D - mostram a distribuicdo dos coeficientes
para calibracdo, obtidos no interior da camara de espumas. A coluna do meio contém
médias entre as que aparecem a esquerda (tweeter reto) e a direita (tweeter inclinado

para fora). Cada linha corresponde a uma frequéncia (6,4kHz, 7,2kHz e 8,0kHz,).
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FIG. 4.7 — Graficos para visualizagao em 3D - na 1? linha, coeficientes para calibragao,
ao ar livre; na linha do meio, medidas calibradas tomadas a 20cm; na 3 linha, medidas

calibradas tomadas a 23cm.
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Este tipo de graficos mostra utilidades adicionais em fase de desenvolvimento, por
indicar alguns tipos de inconsisténcia, como podemos observar na FIG. 4.8. Um erro
cometido na atribui¢do de coordenadas para os microfones resultou em uma distribui¢ao
radial, onde de esperava ver regides de maior pressdo sonora tendendo para o lado

superior da figura (veja o grafico corrigido, para os mesmos dados, na FIG. 4.4).

FIG. 4.8 — Distribuicdo dos valores em coordenadas erradas (veja texto)

Pode ser escolhido, em Matlab, exibir o mesmo grafico em perfil, para melhor visualizar
o aspecto de variagdo da altura dos pontos proporcionalmente as variagdes de pressoes
sonoras (FIG. 4.9). Percebe-se nisto a coeréncia com o comportamento esperado, pois o
emissor acustico se encontra deslocado do eixo central da matriz de microfones (cap. 3,

FIG. 3.16).
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FIG. 4.9 — Visao de perfil, que mostra mais claramente a regido com maiores valores

Em seguida, entre as FIG. 4.10a e 4.10c sdo visualizadas as diferengas que podem
ocorrer nos resultados, se ndo fosse executado o procedimento de calibragdo proposto.
Os microfones imediatamente a direita e a esquerda do microfone central tém menos
sensibilidade que o restante, como indicam os dois picos mais destacados da superficie
de coeficientes de calibragdo, na FIG. 4.10b. Antes da calibragdo (FIG. 4.10a), havia
vales profundos nos mesmos pontos (em azul escuro). Apds a compensacao da falta de
sensibilidade destes dois microfones, aparecem pontos de valor mediano nas regides dos
dois microfones em questdo (tornando-os mais uniformes com a faixa azul claro na

parte central do grafico).
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FIG. 4.10c — Medidas feitas com calibragdo, a 6,4kHz, distancia = 23 cm, mostrando
maior pressao sonora recebida do lado em que se encontra o tweeter
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4.3 — Setores do Diagrama Polar de Radiacao

Para representar a pressdo sonora fornecida pelo tweeter em cada direcdo, em
coordenadas polares, se faz necessario criar ¢ desenhar vetores que partem da
coordenada “xyz” do centro do tweeter e que se estendam na direcao da coordenada de
cada microfone no plano em que foi montado (FIG. 4.11). O modulo de cada vetor
reflete a amplitude média normalizada da pressdo acustica captada em cada um dos

microfones.

FIG. 4.11 - Setor do Diagrama Polar de Radia¢do, sem interpolacdo. As coordenadas

dos microfones sao referéncias para direcionamento dos vetores.
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Com o mesmo motivo de melhorias na exibicdo da FIG. 4.5, ¢ feita uma interpolagdo
suavizada do grafico da FIG. 4.11, através de um algoritmo indireto, porque o Matlab
nao faz interpolacdo em coordenadas polares. Os vetores sao convertidos de polar para
retangular, sdo usadas as fungdes que interpolam em coordenadas retangulares (também
suavizadas por “cubic spline”) e, em seguida, os vetores (muito mais numerosos) sao

convertidos de volta para o sistema de coordenadas polares.
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FIG. 4.12 - Setor do Diagrama Polar de Radiag@o, com interpolacao

FIG. 4.13 - Diagrama Polar de Radiagdo, também com interpolagdo, simulado pelo

software Sysnoise - LMS International (A Siemens Business), Leuven, Belgium
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Desta forma, ¢ obtida a fun¢do ja interpolada da funcdo descrita pelas pontas dos
vetores. A funcdo resultante pode ser renderizada, iluminada, girada em 3D, antes de ser
plotada (FIG. 4.12). A titulo de exemplo, o0 mesmo tipo de representagdo pode ser
simulado e desenhado usando o aplicativo Sysnoise, como visto na FIG. 4.13, ndo
apenas em um setor do diagrama. Em extensdes a este trabalho, pode ser feita a
extrapolagdo do restante do grafico de forma simulada, na por¢do que ndo ¢ amostrada,

se o formato do transdutor em analise nao for complexo (uma representagdo hibrida).

Para se ter uma ideia mais clara da relacdo entre os vetores orientados de pressao
acustica (FIG. 4.11) e o Setor do Diagrama Polar de Radiacdo (FIG. 4.12), a
combinacdo dos dois graficos, na FIG. 4.14, traz uma referéncia a posi¢ao da placa onde
a matriz de microfones ¢ montada (retangulo com a origem de coordenadas marcada no
canto da direita — 0,0,0). Os vetores apontam nas direcdes de cada microfone, mas tém
seus modulos normalizados pela pressdo acustica do microfone central, escalados pelas
coordenadas deste microfone de referéncia. Ele tem sua amplitude relativa ndo escalada

igual a 1, entdo sua posicao neste grafico ¢ exatamente o centro do retdngulo da matriz.

100 Y

50 0

FIG. 4.14 - Representagao de pressodes acusticas em forma de vetores em 3 dimensoes,

em meio a um Setor do Diagrama Polar de Radiagao.
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4.4 — Limites da camara de isolacao acustica

Em uma tentativa de extinguir qualquer passagem de som para a parte externa da
camara de espumas, foi experimentada uma isolagdo mais fechada, cobrindo-a
completamente com mantas de feltro de 1 cm de espessura. Devido a este procedimento,
foi observado um aumento consideravel nas medidas pelos microfones, como se
houvessem superficies reflexivas no interior da camara. Aparentemente, com cobertura
de espumas e sem as mantas de feltro, parte das ondas saia e se perdia nas multiplas
reflexdes pela sala, severamente atenuados em qualquer angulo que tentasse voltar para
o interior da camara. A atenuacdo nas camadas de espuma ocorre pela difusao
fortemente distribuida das ondas, mas com circulagdo de ar pelos poros. O ambiente
fechado pelas mantas dificulta a passagem de ar, se tornou mais estanque, inadequada
ao modo de propagacio desejado. E considerada possivel, neste contexto, haver
saturacao sonora do ambiente no interior da camara, ou uma parcela importante de
propagacdo difusa (mais provavel). Mais importante que um desejado aumento na
isola¢do acustica do experimento, a reflexdo difusa das ondas em material absorvente
mantém parte da pressao sonora confinada. Nao se observou saturagdo ou qualquer
outro tipo de nao linearidade em nenhuma outra sequéncia ensaios, durante a fase de
adaptagdo da isolacdo acustica. Estas suposi¢des se baseiam no salto para maior
observado nas medidas, como se estivesse sendo atingido um limite de condicionamento
acustico, alterando-se a natureza das interagdes fisicas predominantes das ondas com o

ambiente, ou entre emissor de ondas e o ambiente acustico.

Retiradas as mantas, foram repetidos alguns ensaios variando entre as mesmas
frequéncias e intensidades anteriores, para verificar a repetibilidade em medidas a
distancia de 180 cm, obtendo-se valores muito estaveis (variagdes menores que 1%
entre aquisi¢des consecutivas) e proximos ao que se via anteriormente ao acréscimo
exagerado de mantas, indicando um bom controle sobre as varidveis que condicionam o
desempenho da instrumentacdo e do ambiente desenvolvidos. Foi estabelecido assim
um patamar de desempenho em que, aumentando a quantidade de espumas ndo se
observa influéncia nas medidas registradas através dos microfones e o sistema de

aquisicao de sinais.
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4.5 — Avaliacoes de erros

Comparando os varios ensaios que sdo realizados com a mesma frequéncia, ¢ observada
uma consideravel semelhanga entre os graficos gerados (FIG. 4.7), mesmo sendo
apoténcia fornecida pelo amplificador ao tweeter mantida flexivel, por serem
registradas as medidas relativas entre os varios microfones (normalizacao). Ha uma
semelhanca notavel entre os padrdoes de ondulacdes vistos nos graficos interpolados

(usando calibracdo ar livre), mesmo que se variem as frequéncias de ensaio.

Alguns dados coletados foram reunidos em representagdes acumulativas que indicam a
variabilidade total (limites maximos) ao longo de uma série de ensaios correlatos (FIG.
4.15 e 4.16). Este estudo quantitativo das medidas obtidas assegura a validade do
método e estabelece os limites alcancados pelo mesmo. Sao os mesmos dados que
culminaram na composi¢cdo dos graficos tomados de exemplo ¢ mostrados em varios

formatos, nas FIG. 4.10c, 4.12 ¢ 4.14.
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Microfone

FIG. 4.15 - Erro % em 54 amostras por microfone a 6,4 kHz / 3 Amplitudes -

normalizado pela media das 18 amostras de cada amplitude



Erro

Coord Y

Coordenada X da Matriz de Microfones

FIG. 4.16 — A mesma informacdo constante na FIG. 4.15,

representada nas posi¢des dos microfones em que sao amostradas.

O gréfico da FIG. 4.15 mostra uma distribui¢do de erros para 54
valores em uma mesma frequéncia. Sao acumulados, no mesmo
grafico, todos os valores de erros percentuais destes dados, ja
processados por FFT e filtro retangular. S3o medidos a uma
frequéncia de 6,4 kHz, mas variando a amplitude entre 3 valores.
Estes erros sdo obtidos subtraindo de cada valor a média dentro do
seu grupo de 18 valores na mesma amplitude (6 valores x 3
ensaios com diferencas de 10 minutos); sdo divididos pela média
destes mesmos 18 valores e multiplicados por 100. Desta forma,
todos sdo comparados dentro das mesmas condigdes de frequéncia
e amplitude transmitida. Com todos os erros percentuais abaixo de
0,8 %, considera-se um resultado satisfatorio para visualizacao,

amostrado no periodo de estabilidade térmica estabelecido.

A FIG. 4.16 ¢ uma representacdo dos mesmos dados, mas mostra
cada uma das barras de erros nas correspondentes posicoes dos
microfones correspondentes, para mostrar possiveis regides com

maiores erros. A FIG. 4.17, a direita, ¢ a ampliagdo de uma delas.

FIG. 4.17 — Ampliagdao de uma das pontas da FIG. 4.15 (valores

mostrados sem subtrair a média).
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5 - CONCLUSOES

5.1 — Sobre o método proposto e as solu¢oes em que se insere

Este estudo pode contribuir para aplicagdes de identificagdo e caracterizacao de fontes
sonoras, tendo sido investigadas algumas solug¢des de hardware e de processamento para
alcancar o objetivo inicial. Tao importante quanto os resultados satisfatorios, sdo as
questdes levantadas que expandem o alcance das pesquisas a que se destinam este
instrumental e o método proposto. As principais questdes se originam da escolha por
procedimentos de menor custo, por demandarem cuidados especificos e alguma

flexibilizagdo de requisitos.

Algumas solucdes apropriadas foram apresentadas, outras ultrapassam o escopo
planejado, mas sdo indicadas como extensdes para este trabalho. Podem entdo ser

listadas as conclusoes diretas e indiretas, em resumo:

- 0s sensores € os circuitos eletronicos desenvolvidos para condicionamento de sinais da
matriz de microfones se mostraram satisfatorios, coerentes com as simplificacdes feitas

para obter uma solucdo de baixo custo.

- as medidas obtidas tém repetibilidade garantida pelo emprego de um Processador
Digital de Sinais, que foi capaz de processar em tempo real uma numerosa sequéncia de
filtros de média movel mantidos com baixa complexidade computacional, indicando ser
vidvel compensar assim as caracteristicas menos favoraveis inerentes aos sensores de

baixa qualidade empregados.

- a preparacdo acustica do ambiente, criada com foco em manter os custos reduzidos,
permitiu uma isolagdo satisfatéria com relagdo aos ruidos externos, ndo permitindo que
qualquer interferéncia se mostrasse em amplitude registravel, como mostra o grafico de

espectro amostrado, visto na FIG. 3.10.
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- 0 pos-processamento promovido para visualizacdo em superficie (3D) das medidas
distribuidas no espaco adiciona mais uma etapa de filtragem dos resultados, devido ao

emprego de algoritmos de extrapolacao suavizada.

Um dos ganhos indiretos promovidos por este trabalho ¢ viabilizar o acesso as técnicas
de processamento de sinais de matrizes de sensores, sem os custos elevados dos
microfones ou hidrofones calibrados. Os parametros escolhidos para construgdo do
circuito eletronico contemplam o escopo deste trabalho de tese, mas os resultados
obtidos indicam ser possivel a extensdo para objetivos mais amplos, alavancando um
grande leque de experimentagdes em acustica. Para obter este maior alcance, o circuito
de condicionamento dos sinais de sensores ¢ construido em torno de amplificadores de
baixa distorcao e ampla faixa de frequéncias de operacdo, em um modulo independente
dos demais (independente da multiplexa¢do e da conversdo de analdgico para digital).
Estas escolhas feitas com bastante folga eliminaram algumas possiveis fontes de erros
neste trabalho, além de garantir possibilidades multiplas em relacao as sequéncias de
leitura e de processamento em outros projetos futuros, ao permitir que seus sinais sejam
amostrados alternativamente em placas de aquisicdo para computadores pessoais, ou
processados por sistemas mais bem equipados que kit de desenvolvimento para DSP

utilizado neste trabalho.

A solucdo criada neste trabalho ¢ capaz de determinar a distribuicao espacial de pressao
acustica emitida pelo transdutor em estudo, como visto nas figuras 4.12 e 4.14,
produzindo resultados com repetibilidade na ordem de 1%, como pode ser observado no
grafico da FIG. 4.15. Isto s6 foi possivel porque foi respeitado um tempo de
estabilizacdo térmica de toda a por¢do analdgica do circuito desenvolvido, que ndo
conta com compensacdes deste efeito térmico, também para simplificacdo e contengdo
de custos. Considera-se este resultado suficiente para avaliagdo comparativa entre
diagramas de radiacdo, sem o uso de equipamentos de alto custo, em ambientes de

isolagdo acustica limitada.

Para evitar as interferéncias de ruidos externos, algumas camadas de espumas de uso
comercial, com dimensdes reduzidas, envolvem apenas o dispositivo sob teste € o

conjunto de sensores fixos. Este isolamento acustico alcangou, com baixo custo, um
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isolamento acustico com eficiéncia suficiente também para atenuar as reflexdes do sinal
(produzido pelo dispositivo sob teste), que retornam do ambiente de experimentacdo em
direcdo aos microfones em maultiplos percursos. As ondas refletidas, altamente
correlacionadas com o sinal de visada direta, sdo amostradas pelos microfones de
maneira indiferenciada, produzindo assim um sinal de soma, resultando em uma forma
de onda que permanece senoidal pura, com fase dependente da propor¢ao entre os sinais
somados. Um algoritmo de filtro espacial seria capaz de separar as de visada direta das
diversas reflexdes multipercurso, mas o custo computacional seria muito maior,
contrariando os critérios empregados neste trabalho. Mesmo sem explorar as medidas de
fase ou outras técnicas de processamento mais intensivo, obtiveram-se resultados dentro

da expectativa.

Durante o processo de calibragdo dos microfones, pequenas mudangas na inclinagdo do
tweeter alteram rapidamente as proporgdes entre os valores recebidos nos microfones.
Sendo o tweeter muito direcional (para esta faixa de frequéncias), ¢ favorecida a
recepcao, em uma regido da matriz de microfones, de uma das dire¢des concentradas de
ganho (lobos laterais numerosos e estreitos, vistos na FIG. 3.5, cap. 3). Como os
fabricantes de tweeters comuns ndo fornecem diagramas de radia¢do para varias
frequéncias, sua diretividade ¢ desconhecida. Nao sdao disponiveis também os dados ou
curvas para a situagdo em que nao haja uma corneta padronizada instalada, como foi
usado neste trabalho. Estes dados podem ser obtidos pelos mencionados fabricantes com
o emprego de algum método semelhante ao proposto aqui. Além disso, podem diminuir
a margem de variabilidade de parametros em um lote de transdutores em producao, pela

realizacdo de avaliagdes em maior nimero de amostras.

5.3- Futuros trabalhos

Para continuidade do presente trabalho propde-se que seja feita uma calibragdao baseada
em sensores de referéncia (microfones de calibra¢dao), conduzindo sequéncias mais
numerosas de experimentacdo em ambientes abertos, para estabelecer o grau de

influéncia de um ambiente reflexivo, nas medidas.
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Propde-se ainda como meta a comparagdo com uma implementacdo que inclua filtros
(em software) para processamento de fase (usando o mesmo hardware), no intuito de
otimizar os resultados em ambiente reflexivo, atenuando as interferéncias vindas de
direcdes indesejadas no ambiente (veja o ultimo paragrafo da se¢ao 3.12). Indo mais
adiante, se forem amostrados simultanecamente os 37 sinais, retirando o chaveamento
por multiplexador e completando 37 canais de conversdo A/D (solu¢do de custo bem
mais elevado), seria ampliado o leque de solugdes possiveis de filtragem espacial, parte

delas de custo computacional alcancavel com o DSP utilizado no presente trabalho.

O método proposto permite amostrar por¢des frontais do diagrama de propagacgdo
acustica. O restante do diagrama (nas direcdes onde ndo ha sensores) pode ser
extrapolado a partir da parte amostrada, com apoio de modelos tedricos, restringindo-se
aos transdutores de baixa complexidade geométrica (circulares, por exemplo). Os
resultados alcancaveis com a matriz de microfones implementada podem ser ampliados
em propor¢do a complexidade dos sistemas de aquisi¢do de sinais € os recursos de

processamento a disposigao.

Enfim, tendo em vista as intensdes iniciais, os resultados obtidos e as perspectivas
futuras relacionadas a este trabalho, percebe-se um balango favordvel, entre os diversos
pontos de progresso direto € os questionamentos sobre acustica tedrica, que tornaram
mais rica a discussdo inicialmente planejada. A medida que se identifiquem outras
necessidades que justifiquem o investimento, tendo em maos a gama de experiéncias

aqui relatadas, torna-se possivel tomar diregdes mais acertadas.
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Abstract:

This work involves the creation of a system for evaluating the directivity of sound
sources using arrays of microphones. The arrangement as well as the choice of
transducers are discussed and focus particularly on the use of two-dimensional arrays of
electret microphones in evaluating of a static sinusoidal source with a fixed frequency.
It is emphasized the importance of using low cost systems, due to the large number of
individual sensors, as the use of processing techniques to reduce the processing volume
to a minimum. To study of the configuration is mounted a set of experiments with a
tweeter-type emitter and an array of electret microphones, enabling to vary the relative
positions, frequencies, signal combinations, to evaluate relevant aspects of the method
for characterizing the emitting source. The distribution of microphones is designed to
allow the investigation of various geometries and compare their advantages in other
works. The acoustic emitter and the sensors were mounted in an enclosure for acoustic
isolation in order to eliminate interferences by the external environment. The design of
signal conditioning systems is discussed in detail. The system operates with an array of
37 sensors whose signals are multiplexed and processed in sets of four channels after
conversion to digital at a Digital Signal Processor development kit. As important factor
in the efficiency of the system is presented and confirmed the hypothesis of temporal
stationarity of the evaluated signals, i.e. the variations along the time interval of a test
are neglected. This study can contribute significantly to identification applications and
characterization of sound sources, enabling extensions in terms of hardware and

processing.

Key words: Acoustic Transducer, Directivity, Microphone Arrays, Signal Acquisition,

Digital Signal Processing
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Apéndice A — Listagens - Aquisicdo de Sinais/DSP

A.1 - main.c

/******************************************************************

Xk k%
** Projeto: ADO_a_AD3 = aquisicdao de microfones (com MUX) (C)_GM *x
Xk Xk
** Descrigdo: Esta funcgdo faz a aquisicao de sinais de 37 microfones *k
** Description: This function performs analog aquisition of 37 microphones **

3k 3K 3k 5K 3K 3k 5k 3k 3k 5k 3k 3k 5K 3k 5k 3K 3k 5k 3k 3k 5k 3k 3k 5K 3k K 5K 3k 3K 3k 3k 5k 3K 3k 5k 3K 3k 5K >k 3k 5k 3k 5Kk 3k 3k 5k 3K 3k 5k 3K >k 5k K 3k 5k K %k 5k K >k >k %k >k >k k >k

Date Modified: 17/08/2010 Ver 1.0

Software: VisualDSP++ 5.0

Hardware: ADSP-BF533 EZ-KIT Lite

Connections: Four audio inputs sampled at 48 KSamples/seg

Purpose: To scan 37 multiplexed analog channels and convert to digital

Uses Timer, and Interrupts (C language)

******************************************************************/

#include "Talkthrough.h" //AD
#include "ccblkfn.h"
#include "sysreg.h"
#include <stdlib.h>

#include <sys/exception.h> //FFT
#include <complex.h> //FFT
#include <filter.h> //FFT
#include <math.h> //FFT
#include <math_const.h> //FFT

#include <stdio.h>
#include <vector.h>

#include <fract.h>

// #include <time.h>
// #include <stdfix.h>



#define NUMTESTES 10
#define NUMPOINTS 1024
#define NUMPOINTS 4096

complex_fractl6 w[NUMPOINTS]; //FFT
complex_fractl6 out_LeftCh_O[NUMPOINTS];
complex_fractl6 out_RightCh_O[NUMPOINTS];
complex_fractl6 out_LeftCh_1[NUMPOINTS];
complex_fractl6 out_RightCh_1[NUMPOINTS];
fractl6 inp_LeftCh_O[NUMPOINTS];

fract16 inp_RightCh_O[NUMPOINTS];

fract16 inp_LeftCh_1[NUMPOINTS];

fract16 inp_RightCh_1[NUMPOINTS];

fract16 mag_LeftCh_O[NUMPOINTS/2];
fract16 mag_RightCh_O[NUMPOINTS/2];
fract16 mag_LeftCh_1[NUMPOINTS/2];
fract16 mag_RightCh_1[NUMPOINTS/2];

// fract16 fase_LeftCh_O[NUMPOINTS/2];
// fract1l6 fase_RightCh_O[NUMPOINTS/2];
// fractl6 fase_LeftCh_1[NUMPOINTS/2];
// fractl6 fase_RightCh_1[NUMPOINTS/2];

float magPrincipal_LO[24][NUMTESTES];
float magPrincipal_RO[24][NUMTESTES];
float magPrincipal_L1[24][NUMTESTES];
float magPrincipal_R1[24][NUMTESTES];

// output

section ("L1_data_a") float out[24 * 4];
// left input data from ad1836

int iChannelOLeftIn, iChannelllLeftln;

142

//twiddle sequence



// right input data from ad1836
int iChannelORightIn, iChannellRightln;

// left ouput data for ad1836

// int iChannelOLeftOut, iChannelllLeftOut;

// right ouput data for ad1836

// int iChannelORightOut, iChannellRightOut;

// array for registers to configure the ad1836

// names are defined in "Talkthrough.h"

volatile short sCodec1836TxRegs[CODEC_1836_REGS_LENGTH] =

{
DAC_CONTROL_1 | 0x000,
DAC_CONTROL_2 | 0x000,
DAC_VOLUME_0O | Ox3ff,
DAC_VOLUME_1 | Ox3ff,
DAC_VOLUME_2 | Ox3ff,
DAC_VOLUME_3 | Ox3ff,
DAC_VOLUME_4 | Ox3ff,
DAC_VOLUME_5 | Ox3ff,
ADC_CONTROL_1 | 0x000,
ADC_CONTROL_2 | 0x180,
ADC_CONTROL_3 | 0x000

3

// SPORTO DMA transmit buffer
// volatile int iTxBuffer1[8];

// SPORTO DMA receive buffer
volatile int iRxBuffer1[8];

fract32 V24conj[4 * 24 * NUMPOINTS];
/111/-
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// int V24conj[98304]; // declared at Talkthrough.h... extern int V24conj[98304];

int amostra = 0; // amostras 0~4095 em cada conjunto de 4 mics

int Conj4Mics = 0; // GM - atual conjunto de 3 microfones ativos

int CompletouConj4Mics = 0; // GM



int Conj4Misolado = 0;
int Conj4Mbit2 = 0;

int Conj4Mbits23 = 0;
int Conj4Mbits67 = 0;

fract32 *VChoO;
fract32 *VChi;
fract32 *VCh2;

fract32 *VCh3;

// int locPrincipal;

// Function: main

// Fungdo main:inicializa os dispositivos envolvidos na conversao A/D e faz a FFT

/] GM - |
// GM - |--variaveis do controle_mux()
/] GM - |
/] GM - |
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// quando tiver um buffer completo de amostras (NUMPOINTS). Cada amostra que

// chega (4 canais) gera uma interrupcdo em SPORTO e é lida em Process_Data()

void main()

{

// volatile clock_t clock_start;

// volatile clock_t clock_stop;

// double secs;

// clock_start = clock();

// Some_Function_Or_Code_To_Measure();

// veja ao final de main() ... clock_stop = clock();

sysreg_write(reg_SYSCFG, 0x32);

Init_EBIU();
Init_Flash();
Init1836();
Init_Sport0();
Init_DMA();

//Initialize System Configuration Register
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// passei Init_Sport_Interrupts() e Enable_DMA_Sport0() para depois de
inicia_controle_mux()
// para evitar uma interrupcdo antes de escolher o 10 conjunto de microfones para

amostrar

// Function: inicia_controle_mux
// Programa o estado inicial para os bits de controle das chaves analdgicas do MUX
// Sets the inicial state for the MUX control bits

7

*pFlashB_PortA_Data = 0x07; // "1" nos 3 1los bits de ativacdao de mics
// 0x07 = b#00000111

*pFlashB_PortA_Data &= ~0x40; // "0" no 60 bit de FbPa
*pFlashB_PortA_Data |= 0x40; // "1" no 60 bit de FbPa
*pFlashB_PortA_Data &= ~0x40; // "0" no 60 bit de FbPa
*pFlashB_PortA_Data = 0x00; // "0" nos outros bits de ativ de mics
*pFlashB_PortA_Data &= ~0x80; // "0" no 70 bit de FbPa
*pFlashB_PortA_Data |= 0x80; //"1" no 70 bit de FbPa
*pFlashB_PortA_Data &= ~0x80; // "0" no 70 bit de FbPa
*pFlashA_PortA_Data &= ~0xC0; // "0" no 60 e 70 bit de FaPa
*pFlashA_PortA_Data |= 0xCO; //"1" no 60 e 70 bit de FaPa
*pFlashA_PortA_Data &= ~0xC0; // "0" no 60 e 70 bit de FaPa
*pFlashA_PortB_Data &= ~0xC0; // "0" no 60 e 70 bit de FaPb
*pFlashA_PortB_Data |= 0xCO; //"1" no 60 e 70 bit de FaPb
*pFlashA_PortB_Data &= ~0xC0; // "0" no 60 e 70 bit de FaPb

inti,j; //FFT

int wst = 1; //FFT

int n = NUMPOINTS; //FFT

int block_exponent; //FFT

int scale_method = 1; //FFT

// int amostra_atual = 0; //FFT

int teste = 1;



twidfftrad2_fr16(w, NUMPOINTS); // Init twiddle factors
Init_Sport_Interrupts();
Enable_DMA_Sport0();

while(Conj4Mics < 25) //24 ciclos e para; le seq pela USB (Conj4Mics < 1)
{

if (CompletouConj4Mics == 1)
{

// FAZ FFT, se completou 1024 amostras (ou NUMPOINTS)
// disable Sport0 RX interrupt
*pSIC_IMASK = 0x00000000;

ssync();

VChO = V24conj + (Conj4Mics - 1) * (4 * NUMPOINTS);
VCh1l = VChO + NUMPOINTS;

VCh2 = VChO + (2 * NUMPOINTS);

VCh3 = VChO + (3 * NUMPOINTS);

for (i=0; i<NUMPOINTS; i++)
{
inp_LeftCh_0[i] = trunc_frix32(VChO[i]);
inp_RightCh_0[i] = trunc_frix32(VCh1[i] * (+1.000433));
// ajustes de escala do circuito de entrada
inp_LeftCh_1[i] = trunc_frix32(VCh2[i] * (-1.31429));
inp_RightCh_1[i] = trunc_frix32(VCh3[i] * (-1.31373));

rfft_fr16(inp_LeftCh_0, out_LeftCh_0, w, wst, n, 0, 1);

rfft_fr16(inp_RightCh_0, out_RightCh_0, w, wst, n, 0, 1);

rfft_fr16(inp_LeftCh_1, out_LeftCh_1, w, wst, n, 0, 1);
rfft_fr16(inp_RightCh_1, out_RightCh_1, w, wst, n, 0, 1);

for (i=0; i<NUMPOINTS/2; i++)
{
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mag_LeftCh_0[i] = cabs_fr16(out_LeftCh_0[i]);
// saida em vetores de magnitudes
mag_RightCh_0[i] = cabs_fri6(out_RightCh_0[i]);
mag_LeftCh_1[i] = cabs_fr16(out_LeftCh_1[i]);
mag_RightCh_1[i] = cabs_fr16(out_RightCh_1[i]);

// filtro retangular nas 20 primeiras amostras de frequencia

// (teste minimo em 1,4 KHz passa ... corta o Ao de Fourier)

for (i=0; i<21; i++) // equivale a comecar de 21 no loop acima

{
mag_LeftCh_0[i] = 0;
mag_RightCh_0[i] = 0;
mag_LeftCh_1[i] = 0;
mag_RightCh_1[i] = 0;
b

magPrincipal_LO[Conj4Mics-1][teste-1] =
vecmax_fri6(mag_LeftCh_0, NUMPOINTS/2);
magPrincipal_RO[Conj4Mics-1][teste-1]
vecmax_fri6(mag_RightCh_0, NUMPOINTS/2);
magPrincipal_L1[Conj4Mics-1][teste-1]
vecmax_fri6(mag_LeftCh_1, NUMPOINTS/2);
magPrincipal_R1[Conj4Mics-1][teste-1]
vecmax_fri6(mag_RightCh_1, NUMPOINTS/2);

// MANIPULACAO DE BITS DE CONTROLE DO MUX A CADA 1024 AMOSTRAS
static unsigned char uF_Ativos; // = 0x07;
// desligar a ultima sequ. de padrdo de 3 microf. ativos da diregdo anterior
*pFlashB_PortA_Data = 0xO0; // "0" em todos os 6 bits
*pFlashB_PortA_Data &= ~0xC0; // "0" no 60 e 70 bit

*pFlashB_PortA_Data |= 0xCO; //"1" no 60 e 70 bit
*pFlashB_PortA_Data &= ~0xC0; // "0" no 60 e 70 bit



*pFlashA_PortA_Data &= ~0xC0; // "0" no 60 e 70 bit
*pFlashA_PortA_Data |= 0xCO; //"1" no 60 e 70 bit
*pFlashA_PortA_Data &= ~0xC0; // "0" no 60 e 70 bit

*pFlashA_PortB_Data &= ~0xC0; // "0" no 60 e 70 bit
*pFlashA_PortB_Data |= 0xCO; //"1" no 60 e 70 bit
*pFlashA_PortB_Data &= ~0xC0; // "0" no 60 e 70 bit
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// Cbdigos 2 bits menos signif. geram sequ. de 4 padroes de 3 microf. ativos

if(Conj4Mics < 24)

{

uF_Ativos = 0x07 * (pow (2, (Conj4Mics & 0x03)));
*pFlashA_PortB_Data
*pFlashB_PortA_Data

// Cddigos de 3 bits mais signif. geram mascaras p/ 6 clocks

// Flash B Port A

// 1- Isolar os 2 bits mais significativos destes 3:
Conj4Misolado = (Conj4Mics) & (0x18);

// 2- Comparar com ZERO e, se for ZERO,

// ligar um dos dois bits (6 e 7) que irdo para FBPA:
if (1(Conj4Misolado))

{

// 2a- Isolar o bit menos signif. destes 3:
Conj4Mbit2 = (Conj4Mics) & (0x04); // 000 ou 001
// 2b- Soma 1 no codigo de 3 bits mais signif.:
Conj4Mbits23 = Conj4Mbit2 + 0x04; // 001 ou 010
// 2c- Rodar 4 bits para a esquerda, para bits 2 e 3
// assumirem as posicdes de bits 6 e 7:
Conj4Mbits67 = Conj4Mbits23 << 4;

// 2d- Gerar um pulso no devido clock,

// mascarando ISRNbits67 (&, |, &) em FBPA

uF_Ativos; // GM - Leds ativos Flash A Port B
uF_Ativos; // GM - Mics ativos Flash B Port A

*pFlashB_PortA_Data &= ~Conj4Mbits67; // "0" no 6°/70 bit
*pFlashB_PortA_Data |= Conj4Mbits67; // "1" no 6°/70 bit



*pFlashB_PortA_Data &= ~Conj4Mbits67;
b

// Flash A Port A

// 3- Isolar o bit do meio destes 3:

Conj4Misolado = (Conj4Mics) & (0x08);

// 4- Comparar com ZERO e, se ndo for ZERO,

// ligar um dos dois bits (6e7) que irao para FAPA:
if (Conj4Misolado)

{

// 4a- Isolar o bit menos signif. destes 3:
Conj4Mbit2 = (Conj4Mics) & (0x04); // 000 ou 001
// 4b- Soma 1 no codigo de 3 bits mais signif.:
Conj4Mbits23 = Conj4Mbit2 + 0x04; // 001 ou 010
// 4c- Rodar 4 bits para a esquerda, para bits 2 e 3
// assumirem as posicOes de bits 6 e 7:
Conj4Mbits67 = Conj4Mbits23 << 4;

// 4d- Gerar um pulso no devido clock,

// mascarando ISRNbits67 (&, |, &) em FAPA

*pFlashA_PortA_Data &= ~Conj4Mbits67; // "0" no 70 bit
*pFlashA_PortA_Data |= Conj4Mbits67; // "1" no 70 bit
*pFlashA_PortA_Data &= ~Conj4Mbits67; // "0" no 70 bit

// Flash A Port B

// 5- Isolar o bit mais significativos destes 3:
Conj4Misolado = (Conj4Mics) & (0x10);

// 6- Comparar com ZERO e, se ndo for ZERO,

// ligar um dos dois bits (6e7) que irao para FAPB:
if (Conj4Misolado)

{

// 6a- Isolar o bit menos signif. destes 3:
Conj4Mbit2 = (Conj4Mics) & (0x04); // 000 ou 001
// 6b- Soma 1 no cddigo de 3 bits mais signif.:
Conj4Mbits23 = Conj4Mbit2 + 0x04; // 001 ou 010
// 6¢- Rodar 4 bits para a esquerda, para bits 2 e 3

// assumirem as posicoes de bits 6 e 7:
Conj4Mbits67 = Conj4Mbits23 << 4;
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// "0" no 6°/70 bit
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// 6d- Gerar um pulso no devido clock, mascarando

// ISRNbits67 (&, |, &) em FAPB

*pFlashA_PortB_Data &= ~Conj4Mbits67; // "0" no 70 bit
*pFlashA_PortB_Data |= Conj4Mbits67; // "1" no 70 bit
*pFlashA_PortB_Data &= ~Conj4Mbits67; // "0" no 7o bit

CompletouConj4Mics = 0;

if (Conj4Mics < 24)

{

else

// enable Sport0 RX interrupt
*pSIC_IMASK = 0x00000200;
ssync();

// Conj4Mics--;

// este "else" é para rodar continuo

Conj4Mics = 0; // =0 para recomegar (continuo) OU

// Conj4Mics = 25; // =25 para parar

// ("comentar" também o "enable Sport0 RX interrupt" abaixo)
teste++;

if (teste < NUMTESTES+1)

// Function: inicia_controle_mux

{

// void inicia_controle_mux();

*pFlashB_PortA_Data = 0x07;

// "1" nos 3 primeiros bits de ativacao de microfones
// 0x07 = b#00000111

*pFlashB_PortA_Data &= ~0x40;

// "0" no 60 bit de FbPa

*pFlashB_PortA_Data |= 0x40;

// "1" no 60 bit de FbPa
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*pFlashB_PortA_Data &= ~0x40;
// "0" no 60 bit de FbPa

*pFlashB_PortA_Data = 0x00;

// "0" em todos os outros bits de ativacao de mics
*pFlashB_PortA_Data &= ~0x80;

// "0" no 70 bit de FbPa

*pFlashB_PortA_Data |= 0x80;

// "1" no 70 bit de FbPa

*pFlashB_PortA_Data &= ~0x80;

// "0" no 70 bit de FbPa

*pFlashA_PortA_Data &= ~0xCO0;
// "0" no 60 e 70 bit de FaPa
*pFlashA_PortA_Data |= 0xCO;
// "1" no 60 e 70 bit de FaPa
*pFlashA_PortA_Data &= ~0xCO;
// "0" no 60 e 70 bit de FaPa

*pFlashA_PortB_Data &= ~0xCO;
// "0" no 60 e 70 bit de FaPb
*pFlashA_PortB_Data |= 0xCO;
// "1" no 60 e 70 bit de FaPb
*pFlashA_PortB_Data &= ~0xCO0;
// "0" no 60 e 70 bit de FaPb

// enable Sport0 RX interrupt
*pSIC_IMASK = 0x00000200;

ssync();

b
else Conj4Mics = 25; // =25 para parar

ks
// Conj4Mics++;

FILE *fid;



fid = fopen("FTmg.dat", "w");

for (teste=0; teste<NUMTESTES; teste++)
{

for (Conj4Mics=0; Conj4Mics<24; Conj4Mics++)

{

fprintf(fid, " %5.0f %5.0f %5.0f %5.0f\n",

magPrincipal_LO[Conj4Mics][teste], magPrincipal_RO[Conj4Mics][teste],
magPrincipal_L1[Conj4Mics][teste], magPrincipal_R1[Conj4Mics][teste]);

b

fprintf(fid, "%d\n", teste+1);

fclose(fid);

/*

FILE *gid;
gid = fopen("Samp.dat", "w"); //--//

for (Conj4Mics=0; Conj4Mics<24; Conj4Mics++)
{
for (i=0; i<NUMPOINTS; i++)
{
VChO = V24conj + (Conj4Mics) * (4 * NUMPOINTS);
VCh1l = VChO + NUMPOINTS;

VCh2 = VChO + (2 * NUMPOINTS);

VCh3 = VChO + (3 * NUMPOINTS);
fprintf(gid, " %11.0d %11.0d %11.0d %11.0d\n", VChO[i],
VCh1[i]*(+1.000433), VCh2[i]*(-1.31429), VCh3[i]*(-1.31373));
b
fprintf(gid, "%d\n", Conj4Mics);
b
fclose(gid); //--//

*/
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FILE *hid;
hid = fopen("Samg.dat", "w"); //--//

for (Conj4Mics=0; Conj4Mics<24; Conj4Mics++)
{
for (i=0; i<NUMPOINTS; i++)
{
VChO = V24conj + (Conj4Mics) * (4 * NUMPOINTS);
VCh1l = VChO + NUMPOINTS;
VCh2 = VChO + (2 * NUMPOINTS);
VCh3 = VChO + (3 * NUMPOINTS);

inp_LeftCh_0[i] = trunc_fri1x32(VChO[i]);
inp_RightCh_0[i] = trunc_frix32(VCh1[i] * (+1.000433));
// ajustes de escala do circuito de entrada
inp_LeftCh_1[i] = trunc_frix32(VCh2[i] * (-1.31429));
inp_RightCh_1[i] = trunc_frix32(VCh3[i] * (-1.31373));
fprintf(hid, " %6.0d %6.0d %6.0d %6.0d\n", inp_LeftCh_0[i],
inp_RightCh_0[i], inp_LeftCh_1[i], inp_RightCh_1[i]);
b
fprintf(hid, "%d\n", Conj4Mics);

b
fclose(hid); //--//

// clock_stop = clock();

// secs = ((double) (clock_stop - clock_start)) / CLOCKS_PER_SEC;
// printf("Time taken is %e seconds \n",secs);
exit(EXIT_SUCCESS);
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A.2 — Process_data.c

#include "Talkthrough.h" //AD

e /
// Function: Process_Data() //
// //

// Description: This function is called from the SPORTO ISR every //

// time a complete audio frame has been received. The new //
// input samples can be found in the variables iChannelOLeftIn, //
// iChannelORightIn, iChannellleftIn and iChannellRightIn //
// respectively. The processed data should be stored in //
// iChannelQLeftOut, iChannelORightOut, iChannelllLeftOut, //
// iChannel1RightOut, iChannel2LeftOut and iChannel2RightOut //
// respectively. //
= mm //

void Process_Data(void)

{

// iChannelOLeftOut = iChannelOLeftln;

// iChannelORightOut = iChannelORightln;
// iChannellLeftOut = iChannellleftln;

// iChannellRightOut = iChannellRightln;

// administra um vetor de 1024 amostras para cada um dos 24 conjuntos de 4 micr

// = Jumps to the next microphone buffer with 1024 samples

#define NUMPOINTS 1024 // #define NUMPOINTS 4096

if (@amostra > 63)

{

VChO = V24conj + (Conj4Mics * 4 * NUMPOINTS) + (amostra - 64);
VCh1l = VChO + NUMPOINTS;



155

VCh2 = VChO + (2 * NUMPOINTS);
VCh3 = VChO + (3 * NUMPOINTS);

*VChO = iChannelOLeftIn;
*VCh1l = iChannelORightln;
*VCh2 = iChannellleftln;

*VCh3 = iChannellRightln;

A.3 —ISRs.c

#include "Talkthrough.h" //AD

#include "math.h" // AD

= mm //
// Function: Sport0O_RX_ISR (AD) //
/1 //
// Description: This ISR is executed after complete frame of input data //
// has been received. The new samples are stored in //
// iChannelOLeftIn, iChannelORightIn, iChannellLeftIn and //
// iChannellRightln respectively. Then the function //
// Process_Data() is called in which user code can be executed. //
= mm /1
EX_INTERRUPT_HANDLER(Sport0_RX_ISR)

{

// confirm interrupt handling
*pDMA1_IRQ_STATUS = 0x0001;

// copy input data from dma input buffer into variables
iChannelOLeftIn = iRxBuffer1[INTERNAL_ADC_LO];
iChannelORightIn = iRxBuffer1[INTERNAL_ADC_RO];
iChannellleftIn = iRxBuffer1[INTERNAL_ADC_L1];
iChannellRightIn = iRxBuffer1[INTERNAL_ADC_R1];



A

// call function that contains user code

Process_Data();

// copy processed data from variables into dma output buffer
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// finalizadas 1024 amostras de um conjunto de 4 micr, manipula os 12 bits

// de controle do MUX para ativar o proximo conjunto de 4 microfones

#define NUMPOINTS 1024
amostra = amostra + 1;
if (amostra == NUMPOINTS + 64)
// 1024 + 64 = 1088 p/ desprezar as 64 primeiras, ha ruido na 48a
{
Conj4Mics = Conj4Mics + 1;
// atualiza contagem de Conj4Mics = 0 a 23,
// Conj4Mics = Conj4Mics + 0 para loop
// void controle_mux(void);
// AD - - - (ndo muda se =24, sé zera, teste 13)
amostra = 0;

CompletouConj4Mics = 1;

.4 — Initialization.c

#include "Talkthrough.h" //AD

/]
/]
/]
/]
/]
/]

Function: Init_EBIU

Parameters: None

Return: None

Description: This function initializes and enables the asynchronous
memory banks for the External Bus Interface Unit (EBIU), so

that access to Flash A is possible.

/]
/]
/]
/1
/]
/]
/1
/1
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void Init_EBIU(void)

{

*pEBIU_AMBCTLO = 0x7bb07bb0;

*pEBIU_AMBCTL1 = 0x7bb07bb0;

*pEBIU_AMGCTL = 0x000f;
¥
= mm //
// Function: Init_Flash //
// Parameters: None //
// Return: None //
// Description: This function sets the pin dir of PortB in FlashA //
// to output. //
// The LEDs on the ADSP-BF533 EZ-KIT are connected to Port B. //
== /1

void Init_Flash(void)

{
*pFlashA_PortA_Dir |= 0xc0; // GM, forca "1" nos 2 bits mais signific.
*pFlashA_PortB_Dir = 0xff; // GM, era 0x3f, so para os 6 leds
*pFlashB_PortA_Dir = 0xff; // GM, 8 bits disponiveis, configura como saida
// Port A in Flash A to output. The AD1836_RESET is connected to Port A
*pFlashA_PortA_Dir |= 0x1; // AD, forca "1" no bit menos signific.

b

// AD inicializa dispositivos envolvidos com o conv. A/D

/=== mmm oo //
// Function: Init1836() //
/1 //
// Description: This function sets up the SPI port to configure the AD1836. //
// The content of the array sCodec1836TxRegs is sent to the //
// codec. //
R //

void Init1836(void)
{

inti;
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intj;

static unsigned char ucActive_LED = 0x01;

// write to Port A to reset AD1836

*pFlashA_PortA_Data = 0x00;

//AD forca zeros... original==> *pFlashA_PortA_Data &= 0x03;
// write to Port A to enable AD1836
*pFlashA_PortA_Data = ucActive_LED;

// wait to recover from reset

for (i=0; i<0xf000; i++) asm("nop;");

// asm("nop;"); ==> a mais, no Talkthrough-TDM(C);
// E UM ZERO A MAIS NA CONTAGEM

// Enable PF4

*pSPI_FLG = FLS4;

// Set baud rate SCK = HCLK/(2*SPIBAUD) SCK = 2MHz
*pSPI_BAUD = 16;

// configure spi port

// SPI DMA write, 16-bit data, MSB first, SPI Master
*pSPI_CTL = TIMOD_DMA_TX | SIZE | MSTR;

// Set up DMAS to transmit

// Map DMAS5 to SPI

*pDMAS5_PERIPHERAL_MAP = 0x5000;

// Configure DMA5

// 16-bit transfers

*pDMAS5_CONFIG = WDSIZE_16;

// Start address of data buffer

*pDMAS5_START_ADDR = (void *)sCodec1836TxRegs;
// DMA inner loop count

*pDMA5_X_COUNT = CODEC_1836_REGS_LENGTH;
//#define CODEC_1836_REGS_LENGTH 11 (Talkthrough.h)
// Inner loop address increment

*pDMA5_X_MODIFY = 2;

// enable DMAs

*pDMA5_CONFIG = (*pDMA5_CONFIG | DMAEN);

// enable spi

*pSPI_CTL = (*pSPI_CTL | SPE);

// wait until dma transfers for spi are finished

for (j=0; j<0xaff0; j++) asm("nop;");

// for (j=0; j<O0xaff; j++); original... aff0+asm("nop;"), no Talkthrough
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// disable spi

*pSPI_CTL = 0x0000;
b
= mm //
// Function: Init_Sport0 //
// Description: Configure Sport0 for TDM mode, to transmit/receive data //
// to/from the AD1836. Configure Sport for external clocks and //
// frame syncs. //
= mm /1

void Init_Sport0(void)
{
// Sport0 receive configuration
// External CLK, External Frame sync, MSB first
// 32-bit data
*pSPORTO_RCR1
*pSPORTO_RCR2

RFSR;
SLEN_32;

// Sport0 transmit configuration

// External CLK, External Frame sync, MSB first
// 24-bit data

*pSPORTO_TCR1 = TFSR;

*pSPORTO_TCR2 = SLEN_32;

// Enable MCM 8 transmit & receive channels
*pSPORTO_MTCSO0 = 0x000000FF;
*pSPORTO_MRCSO0O = 0x000000FF;

// Set MCM configuration register and enable MCM mode
*pSPORTO0_MCMC1 = 0x0000;
*pSPORTO_MCMC2 = 0x101c;

R //
// Function: Init_DMA //

// Description: Initialize DMA1 in autobuffer mode to receive and DMA2 in  //

// autobuffer mode to transmit //



---------------------------------------------------------------------- //

void Init_DMA(void)

{

/1

/]

/]

/]

/]

// Set up DMAL1 to receive
// Map DMA1 to Sport0 RX
*pDMA1_PERIPHERAL_MAP = 0x1000;

// Configure DMA1
// 32-bit transfers, Interrupt on completion, Autobuffer mode
*pDMA1_CONFIG = WNR | WDSIZE_32 | DI_EN | FLOW_1;

// Start address of data buffer
*pDMA1_START_ADDR = (void *)iRxBufferl;

// DMA inner loop count
*pDMA1_X_COUNT = 8; // experimente =2

// Inner loop address increment
*pDMA1_X_MODIFY = 4;

// Set up DMA2 to transmit
// Map DMA2 to Sport0 TX
*pDMA2_PERIPHERAL_MAP = 0x2000;

// Configure DMA2
// 32-bit transfers, Autobuffer mode
*pDMA2_CONFIG = WDSIZE_32 | FLOW_1;

// Start address of data buffer
*pDMA2_START_ADDR = (void *)iTxBufferl;

// DMA inner loop count
*pDMA2_X_COUNT = 8; // experimente =2

// Inner loop address increment
*pDMA2_X_MODIFY = 4;
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e //
// Function: Init_Interrupts //
// Description: Initialize Interrupt for Sport0 RX //
= /1

void Init_Sport_Interrupts(void)

{

// Set Sport0 RX (DMAL1) interrupt priority to 2 = IVG9

*pSIC_IARO = OXffffffff;

*pSIC_IAR1 = Oxffffff2f;

*pSIC_IAR2 = OXffffffff;

// assign ISRs to interrupt vectors

// Sport0 RX ISR -> IVG 9

register_handler(ik_ivg9, Sport0_RX_ISR);

// enable Sport0 RX interrupt

*pSIC_IMASK = 0x00000200;

ssync();
b
/=== oo //
// Function: Enable_DMA_Sport //
// Description: Enable DMA1, DMA2, Sport0 TX and Sport0 RX //
e /

void Enable_DMA_Sport0(void)

{
// enable DMAs
*pDMA2_CONFIG = (*pDMA2_CONFIG | DMAEN);
*pDMA1_CONFIG = (*pDMA1_CONFIG | DMAEN);

// enable Sport0 TX and RX
*pSPORTO_TCR1 = (*pSPORTO_TCR1 | TSPEN);
*pSPORTO_RCR1 = (*pSPORTO_RCR1 | RSPEN);
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A.S5 - Talkthrough.h

#ifndef __ Talkthrough_DEFINED
#define __ Talkthrough_DEFINED

e /
// Header files //
e /

#include <sys\exception.h>
#include <sys/05000311.h>
#include <cdefBF533.h>
#include <ccblkfn.h>

#include <sysreg.h>

== /
// Symbolic constants //
i — //

// addresses for Port B in Flash A
// #define pFlashA_PortA_Dir (volatile unsigned char *)0x20270006
// #define pFlashA_PortA_Data (volatile unsigned char *)0x20270004

// GM - para usar os 8 bits da Flash A (Port B) disponiveis //
#define pFlashA_PortB_Dir (volatile unsigned char *)0x20270007
#define pFlashA_PortB_Data (volatile unsigned char *)0x20270005

// GM - para usar os 8 bits da Flash A (PortA) disponiveis //
#define pFlashA_PortA_Dir (volatile unsigned char *)0x20270006
#define pFlashA_PortA_Data (volatile unsigned char *)0x20270004

// GM - para usar os 8 bits da Flash B (PortA) disponiveis //
#define pFlashB_PortA_Dir (volatile unsigned char *)0x202E0006
#define pFlashB_PortA_Data (volatile unsigned char *)0x202E0004

// names for codec registers, used for iCodec1836TxRegs[]
#define DAC_CONTROL_1 0x0000
#define DAC_CONTROL_2 0x1000



#define DAC_VOLUME_O
#define DAC_VOLUME_1
#define DAC_VOLUME_2
#define DAC_VOLUME_3
#define DAC_VOLUME_4
#define DAC_VOLUME_5
#define ADC_0_PEAK_LEVEL
#define ADC_1_PEAK_LEVEL
#define ADC_2_PEAK_LEVEL
#define ADC_3_PEAK_LEVEL
#define ADC_CONTROL_1
#define ADC_CONTROL_2
#define ADC_CONTROL_3

0x2000
0x3000
0x4000
0x5000
0x6000
0x7000
0x8000
0x9000
0xA000
0xB000
0xC000
0xD000
0xEO00

// names for slots in ad1836 audio frame

#define INTERNAL_ADC_LO
#define INTERNAL_ADC_L1
#define INTERNAL_ADC_RO
#define INTERNAL_ADC_R1
#define INTERNAL_DAC_LO
#define INTERNAL_DAC_L1
#define INTERNAL_DAC_L2
#define INTERNAL_DAC_RO
#define INTERNAL_DAC_R1
#define INTERNAL_DAC_R2

// size of array iCodec1836TxRegs and iCodec1836RxRegs
#define CODEC_1836_REGS_LENGTH

// SPI transfer mode

#define TIMOD_DMA_TX 0x0003

// SPORTO word length
#define SLEN_32 0x001f

// DMA flow mode
#define FLOW_1 0x1000

Ao ot A N O U M, O

11

163



//#define NUMTESTES 10
#define NUMPOINTS 1024
// #define NUMPOINTS 4096

extern int iChannelOLeftIn;

extern int iChannelORightln;

// extern int iChannelOLeftOut;

// extern int iChannelORightOut;

extern int iChannellleftln;

extern int iChannellRightln;

// extern int iChannelllLeftOut;

// extern int iChannellRightOut;

extern volatile short sCodec1836TxRegs[];
extern volatile int iRxBufferl[];

// extern volatile int iTxBufferl[];

extern fract32 V24conj[4 * 24 * NUMPOINTS];

// GM - vetor com todas as amostras
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//FFT
//FFT
//FFT

extern int amostra; // GM - amostras de 0 a 1023 em cada conjunto de 4 mics

extern int Conj4Mics; // GM - atual conjunto de 3 microfones ativos

extern int CompletouConj4Mics; // GM

extern int Conj4Misolado; // GM - |
extern int Conj4Mbit2; // GM - |--variaveis do controle_mux()
extern int Conj4Mbits23; // GM - |
extern int Conj4Mbits67; // GM - |

extern fract32 *VChO;
extern fract32 *VCh1l;
extern fract32 *VCh2;
extern fract32 *VCh3;

//extern float magPrincipal_LO[24][NUMTESTES];
//extern float magPrincipal_RO[24][NUMTESTES];
//extern float magPrincipal_L1[24][NUMTESTES];
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//extern float magPrincipal_R1[24][NUMTESTES];
extern float err_RO;
extern float err_L1;

extern float err_R1;

// extern int locPrincipal;

= //
// Prototypes //
= //

// in file Initialisation.c

void Init_EBIU(void);

void Init_Flash(void);

void Init1836(void);

void Init_SportO(void);

void Init_DMA(void);

void Init_Sport_Interrupts(void);
void Enable_DMA_Sport0(void);

// void Init_Flags(void);
// void Init_Timers(void);
// void Init_Interrupts(void);

// in file Process_data.c

void Process_Data(void);

// in file ISRs.c
EX_INTERRUPT_HANDLER(Sport0_RX_ISR);

// void controle_mux(void);
// in file main.c
// void inicia_controle_mux();

// void controle_mux();

#endif //__Talkthrough_DEFINED



Apéndice B — Listagens — Visualizacao/Matlab

B.1 - VarreCal647280 ArLivre Media_ RetoDeslocK.m

(gera arquivo com multiplicadores de calibracio)

% A amplitude captada por cada microfone é normalizada e plotada em 30 eixo em
3D
clc

clear

Coorden = [ ...
067.564 059.182
130.048 059.182
109.220 059.182
088.392 059.182
046.736 059.182
025.908 059.182
005.080 059.182
114.427 086.233
098.806 077.216
083.185 068.199
051.943 050.165
036.322 041.148
020.701 032.131
098.806 113.284
088.392 095.250
077.978 077.216
057.150 041.148
046.736 023.114
036.322 005.080
067.564 113.284
067.564 095.250
067.564 077.216
067.564 041.148
067.564 023.114
067.564 005.080



036.322 113.284
046.736 095.250
057.150 077.216
077.978 041.148
088.392 023.114
098.806 005.080
020.701 086.233
036.322 077.216
051.943 068.199
083.185 050.165
098.806 041.148
114.427 032.131 ];

ti = 0:0.5:135;
[XI,YI] = meshgrid(ti,ti);

F=[6472801];
A=[131];
S=[127];

% scrsz = get(0,'ScreenSize');
% figure('Position’,[1 scrsz(4)/2 scrsz(3)/2 scrsz(4)/2])

for fi = 1:3
forai =1:1
forsi=1:2
f = num2str(F(fi), '%01.2d"); % f = int2str(F(fi));
num2str(A(ai), '%01.2d"); % a = int2str(A(ai));
s = num2str(S(si), '%01.2d"); % s = int2str(S(si));
Ms = ['FTmga' f a s ".dat'];

a

M = dimread(Ms);
for teste = 5:10
desl=(teste-1)*25;
M1(:,teste-4) = [...
1
M(1+desl,1)/M(1+desl,2)
M(1+desl,1)/M(1+desl,3)
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end

M(1+desl,1)/M(1+desl,4)
M(4+desl,1)/M(4+desl,2)
M(4+desl,1)/M(4+desl,3)
M(4+desl,1)/M(4+desl,4)
M(5+desl,1)/M(5+desl,2)
M(5+desl,1)/M(5+desl,3)
M(5+desl,1)/M(5+desl,4)
M(8+desl,1)/M(8+desl,2)
M(8+desl,1)/M(8+desl,3)
M(8+desl,1)/M(8+desl,4)
M(9+desl,1)/M(9+desl,2)
M(9+desl,1)/M(9+desl,3)
M(9+desl,1)/M(9+desl,4)
M(12+desl,1)/M(12+desl,2)
M(12+desl,1)/M(12+desl,3)
M(12+desl,1)/M(12+desl,4)
M(13+desl,1)/M(13+desl,2)
M(13+desl,1)/M(13+desl,3)
M(13+desl,1)/M(13+desl,4)
M(16+desl,1)/M(16+desl,2)
M(16+desl,1)/M(16+desl,3)
M(16+desl,1)/M(16+desl,4)
M(17+desl,1)/M(17+desl,2)
M(17+desl,1)/M(17+desl,3)
M(17+desl,1)/M(17+desl,4)
M(20+desl,1)/M(20+desl,2)
M(20+desl,1)/M(20+desl,3)
M(20+desl,1)/M(20+desl,4)
M(21+desl,1)/M(21+desl,2)
M(21+desl,1)/M(21+desl,3)
M(21+desl,1)/M(21+desl,4)
M(24+desl,1)/M(24+desl,2)
M(24+desl,1)/M(24+desl,3)

M(24+desl,1)/M(24+desl,4) 1;

M2(:,si) = transp(mean(M1"));
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end

% Tira media de 2 testes, reto e deslocado/inclinado
M3 = transp(mean(M2"));

figure

ZI = griddata(Coorden(:,1),Coorden(:,2),M3,XI,YI,'cubic");

% Plot gridded data with the nonuniform points used to generate it
mesh(XI,YI,ZI)

% surf(XI,YI,ZI)

% pontos cheios nas posicoes dos microfones
hold on
plot3(Coorden(:,1),Coorden(:,2),M3,'0',...
'LineStyle','none’,...
'MarkerEdgeColor','k',...
'MarkerFaceColor','k',...
'MarkerSize',4);
% 'LineWidth',2,'MarkerFaceColor',[.49 1 .63],...
hold off
% daspect([5 5 5])
% axis tight
% view(0,0)
axis([0 135 0 135 0 2.5])
view(-10,70)
% camlight left

% print ('-djpeg100', ['CAL_Media_RetoDesloc_' fa '.jpg'])
Cs = ['CAL_Media_RetoDesloc_' f a ".dat'];
dimwrite(Cs, M3, \n")

end

end



B.2 - VarreMedida_Alto23 CalMediaK.m

% A amplitude medida é calibrada e plotada em 30 eixo em 3D interpolado

clc

clear

(faz calibracdo nas medidas e plota em 3D)

Coorden = [ ...

067.564 059.182
130.048 059.182
109.220 059.182
088.392 059.182
046.736 059.182
025.908 059.182
005.080 059.182
114.427 086.233
098.806 077.216
083.185 068.199
051.943 050.165
036.322 041.148
020.701 032.131
098.806 113.284
088.392 095.250
077.978 077.216
057.150 041.148
046.736 023.114
036.322 005.080
067.564 113.284
067.564 095.250
067.564 077.216
067.564 041.148
067.564 023.114
067.564 005.080
036.322 113.284
046.736 095.250
057.150 077.216
077.978 041.148
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088.392 023.114
098.806 005.080
020.701 086.233
036.322 077.216
051.943 068.199
083.185 050.165
098.806 041.148
114.427 032.131 ];

Cal64 = load('CAL_Media_RetoDesloc_6413.dat');
Cal72 = load('CAL_Media_RetoDesloc_7213.dat');
Cal80 = load('CAL_Media_RetoDesloc_8013.dat');
Cal = [ Cal64 Cal72 Cal80 ];

ti = 0:1:135;
[XI,YI] = meshgrid(ti,ti);

F=[647280];
A=[0910117;
S=[1231];

for fi = 1:3
forai = 1:3
forsi=1:3
f = num2str(F(fi), '%01.2d"); % f = int2str(F(fi));
a = num2str(A(ai), '%01.2d"); % a = int2str(A(ai));
s = num2str(S(si), '%01.1d"); % s = int2str(S(si));
Ms = ['FT_16_alto23_'f a s '.dat'];
M = dimread(Ms);
for teste = 5:10
desl=(teste-1)*25;
M1(:,teste-4) = [...

1
Cal(2,fi)*M(1+desl,2)/M(1+desl, 1)
Cal(3,fi)*M(1+desl,3)/M(1+desl,1)
Cal(4,fi)*M(1+desl,4)/M(1+desl,1)
Cal(5,fi)*M(4+desl,2)/M(4+desl, 1)



end

Cal(6,fi)*M(4+desl,3)/M(4+desl, 1)
Cal(7,fi)*M(4+desl,4)/M(4+desl, 1)
Cal(8,fi)*M(5+desl,2)/M(5+desl, 1)
Cal(9,fi)*M(5+desl,3)/M(5+desl, 1)
Cal(10,fi)*M(5+desl,4)/M(5+desl,1)
Cal(11,fi)*M(8+desl,2)/M(8+desl,1)
Cal(12,fi)*M(8+desl,3)/M(8+desl,1)
Cal(13,fi)*M(8+desl,4)/M(8+desl,1)
Cal(14,fi)*M(9+desl,2)/M(9+desl,1)
Cal(15,fi)*M(9+desl,3)/M(9+desl,1)
Cal(16,fi)*M(9+desl,4)/M(9+desl,1)
Cal(17,fi)*M(12+desl,2)/M(12+desl,1)
Cal(18,fi)*M(12+desl,3)/M(12+desl,1)
Cal(19,fi)*M(12+desl,4)/M(12+desl,1)
Cal(20,fi)*M(13+desl,2)/M(13+desl,1)
Cal(21,fi)*M(13+desl,4)/M(13+desl,1)
Cal(22,fi)*M(13+desl,1)/M(13+desl,1)
Cal(23,fi)*M(16+desl,2)/M(16+desl,1)
Cal(24,fi)*M(16+desl,3)/M(16+desl,1)
Cal(25,fi)*M(16+desl,4)/M(16+desl,1)
Cal(26,fi)*M(17+desl,2)/M(17+desl, 1)
Cal(27,fi)*M(17+desl,3)/M(17+desl,1)
Cal(28,fi)*M(17+desl,4)/M(17+desl,1)
Cal(29,fi)*M(20+desl,2)/M(20+desl, 1)
Cal(30,fi)*M(20+desl,3)/M(20+desl, 1)
Cal(31,fi)*M(20+desl,4)/M(20+desl, 1)
Cal(32,fi)*M(21+desl,2)/M(21+desl, 1)
Cal(33,fi)*M(21+desl,3)/M(21+desl, 1)
Cal(34,fi)*M(21+desl,4)/M(21+desl,1)
Cal(35,fi)*M(24+desl,2)/M(24+desl, 1)
Cal(36,fi)*M(24+desl,3)/M(24+desl, 1)

Cal(37,fi)*M(24+desl,4)/M(24+desl, 1) 1;

M2(:,si) = transp(mean(M1"));

end
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% Tira media de 3 testes, com difer. de 12 a 15 min entre eles
M3 = transp(mean(M2"));

M4(:,ai) = M3;

end

% Tira media de 3 amplitudes
M5 = transp(mean(M4"));

figure

% ti = 0:0.5:135;

% [XI,YI] = meshgrid(ti,ti);

Z1 = griddata(Coorden(:,1),Coorden(:,2),M5,XI,YI, 'cubic');

% Plot gridded data with the nonuniform points used to generate it
mesh(XI,YI,ZI)

% surf(XI,YI,ZI)

hold on
plot3(Coorden(:,1),Coorden(:,2),M5,'0',...
'LineStyle','none’,...
'MarkerEdgeColor','k',...
'MarkerFaceColor','k’,...
'MarkerSize',4);
% 'LineWidth',2,'MarkerFaceColor',[.49 1 .63],...
hold off
% daspect([5 5 5])
% axis tight
% view(0,0)
axis([0 135 0 135 0 2.5])
view(-10,70)
% camlight left
% print ('-djpeg100', ['Medida_Alto23_CalMedia' f a '.jpg'])
Cs = ['MedidaAlto23_CalMedia_' f '.dat'];
dimwrite(Cs, M5, "\n")
Gs = ['MedidaGridX_Alto23_CalMedia_' f '.dat'];
save(Gs,'XI','-ASCII")
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Gs = ['MedidaGridY_Alto23_CalMedia_' f '.dat'];
save(Gs,'YI',"-ASCII")
Gs = ['MedidaGridZ_Alto23_CalMedia_' f '.dat'];

save(Gs,'ZI','-ASCII")

end

B.3 — plot_polar.m (inverte os vetores, apontam do tweeter para os microf.)

clc

clear

TamPlacaX = 135.5; % 130.048 + 005.080;
TamPlacaY = 118.5; % 113.284 + 005.080;

XI = load('MedidaGridX_Alto20_CalEspMedia_64.dat');
YI = load('MedidaGridY_AIlto20_CalEspMedia_64.dat');
ZI = load('MedidaGridZ_Alto20_CalEspMedia_64.dat");

tweeterX = (TamPlacaX/2)*ones(size(XI));

tweeterY = (TamPlacaY+80)*ones(size(YI));

tweeterZ = (-230)*ones(size(ZI));

[THETA,PHI,R] = cart2sph(XI-tweeterX,YI-tweeterY,-tweeterZ);
R = 230*ZI;

[PressaoX,PressaoY,PressaoZ] = sph2cart(THETA,PHI,R);
figure

surf(PressaoX, PressaoY, PressaoZ)

camlight left

view(-90,0)

axis([-100 100 -250 -50 0 500 ]); %cmin cmax

XI = load('MedidaGridX_Alto20_CalEspMedia_72.dat');
YI = load('MedidaGridY_AIlto20_CalEspMedia_72.dat');
Z1 = load('MedidaGridZ_Alto20_CalEspMedia_72.dat");

tweeterX = (TamPlacaX/2)*ones(size(XI));
tweeterY = (TamPlacaY+80)*ones(size(YI));
tweeterZ = (-230)*ones(size(ZI));



[THETA,PHI,R] = cart2sph(XI-tweeterX,YI-tweeterY,-tweeterZ);
R = 230*ZI;

[PressaoX,PressaoY,PressaoZ] = sph2cart(THETA,PHI,R);
figure

surf(PressaoX, PressaoY, PressaoZ)

camlight left

view(-90,0)

axis([-100 100 -250 -50 0 500 1); %cmin cmax

XI = load('MedidaGridX_Alto20_CalEspMedia_80.dat');
YI = load('MedidaGridY_AIlto20_CalEspMedia_80.dat');
Z1 = load('MedidaGridZ_AIlto20_CalEspMedia_80.dat");

tweeterX = (TamPlacaX/2)*ones(size(XI));

tweeterY = (TamPlacaY+80)*ones(size(YI));

tweeterZ = (-230)*ones(size(ZI1));

[THETA,PHI,R] = cart2sph(XI-tweeterX,YI-tweeterY,-tweeterZ);
R = 230*ZI;

[PressaoX,PressaoY,PressaoZ] = sph2cart(THETA,PHI,R);
figure

surf(PressaoX, PressaoY, PressaoZ)

camlight left

view(-90,0)

axis([-100 100 -250 -50 0 500 ]); %cmin cmax
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