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Resumo

Na actualidade, pretende-se que as tecnologias apresentem, entre outras caracteristicas,
uma maior eficiéncia, autonomia e rapidez. Desta forma, este projecto insere-se no ambito
destas exigéncias e tem como objectivo o desenvolvimento de um sistema capaz de
transferir, através de um Gnico cabo, o sinal audio proveniente de diferentes microfones e
voltar a redistribui-lo pelo mesmo namero de canais no destino, usando a técnica Time
Division Multiplexing (TDM).

A vantagem deste projecto é que em vez de ter, por exemplo, quatro cabos para transferir o
sinal dudio de quatro microfones tem apenas um cabo ou até nenhum, caso utilize, por

exemplo, Bluetooth ou Wi-Fi.

Para validar a solucdo, em primeiro lugar, foi definida arquitectura geral do projecto, que é
composta quatro microfones, dois modulos, - 0 modulo transmissor e 0 médulo receptor - e
quatro colunas. Em segundo lugar, definiu-se que para a transmissao de dados entre os dois
modulos se iria usar a comunicacao série assincrona. Em terceiro, foram realizados testes
num ambiente controlado e, para tal, foram utilizados dois geradores de sinais, em vez dos
quatro microfones. Os testes realizados foram bem-sucedidos e consistiram em injectar, no
maodulo transmissor, dois sinais com uma dada frequéncia e obter 0s mesmos sinais a saida

do modulo receptor.

No caso do teste em ambiente real, acrescentou-se aos dois geradores de sinais dois Motion
Picture Experts Group 1 Audio Layer-3 (MP3). Acrescentou-se, também, um botdo para
seleccionar o nimero de entradas activas (numero de microfones e de geradores de sinais
activos) e dois conjuntos de colunas. Os testes tiveram um resultado muito positivo, porque
foi possivel ouvir nas colunas as musicas/sons que estavam a ser reproduzidas nos MP3,
para além de se conseguir visualizar, a saida do mddulo receptor, 0s mesmos sinais que se
estavam a inserir no modulo transmissor. Além disso, conseguiu-se, usando o botéo,

seleccionar o numero de entradas activas pretendidas.
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Abstract

Nowadays, the aim is that technologies offer, among other characteristics, a bigger
efficiency, autonomy and quickness. In this way, this project fits these demands and has, as
objective, the development of a system which is able to transfer through only one cable the
audio signal originating from different microphones and redistribute it by the same number

of cables at the final destination, using Time Division Multiplexing (TDM).

An advantage of this project is that, instead of having four cables to transfer the audio
signal of four microphones, it has only one or even none, if it uses, for example, Bluetooth
or Wi-Fi.

To validate the solution, the first thing to do was to define the general architecture of the
project, which is formed by four microphones, two modules, - the transmitter and the
receiver - and four speakers. Secondly, it was defined that to transmit data between the two
modules we would use asynchronous module series communication. Thirdly, some tests
were carried out in a controlled environment and, for that, two signal generators were used
instead of four microphones. The tests were successful and consisted of injecting two
signals with a certain frequency into the transmitter module and obtain the same signals at
the exit of the receiver module.

In the case of the test in real environment, two Motion Picture Experts Group 1 Audio
Layer-3 (MP3) were added to the two signals generator. We also added a button to select
the number of active entries (number of microphones and active signals generator) and two
sets of speakers. The tests had a very positive result as it was possible to hear the songs/
sounds that were being played in the MP3. Besides that, it was also possible to see, at the
exit of the receiver module, the same signals that were being inserted in the transmitter

module. Moreover, it was possible to select the desired number of entries, using the button.

Keywords
TDM, microphone, audio, PIC, transmission, cable, DAC, EUSART, flip-flop
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1. INTRODUCAO

1.1. MOTIVACAO E CONTEXTUALIZACAO

Este projecto surge no ambito da preferéncia pela area das telecomunicacbes. Tendo por
base a lista de teses/dissertacGes disponiveis, foi seleccionada uma que permitisse por em
pratica alguns dos conhecimentos adquiridos ao longo da maior parte do mestrado. Ao ler a
proposta da presente tese, rapidamente foi decidido avancar para a sua realizacao, porque o
titulo desta, para além de despertar interesse, permitiu voltar a abordar o tema da técnica
TDM, ja tratado, a nivel tedrico, numa disciplina do mestrado. A conjugacdo destes

factores levou a querer implementé-la a nivel pratico.

A comunicacdo foi e continua a ser de importancia crucial, constituindo o elo mais
importante da evolucdo humana [1]. Para além disso, representa uma ferramenta de
integracdo, de partilha e de desenvolvimento. O processo de comunicacdo consiste na
interaccdo entre um emissor, que envia uma mensagem, e um receptor que descodifica

(interpreta) a mesma mensagem [2].

A mensagem é codificada num sistema de sinais definidos, que podem ser gestos, sons,
uma lingua (por exemplo, o portugués) ou outros cddigos que possuem um significado (por
exemplo, as cores do semaforo), e transportada até ao destinatario através de um canal de

comunicacéo (0 meio por onde circula a mensagem - carta, telefone, entre outros) [2].

A tecnologia registou uma grande evolugdo e a comunicacdo teve o seu contributo, na

medida em gque sempre esteve presente no desenvolvimento desta [1].



O crescente desenvolvimento de hardware e software para 0 processamento da voz
humana permitiu continuar a fazer da fala o meio privilegiado de interacgdo e

comunicacéo.

Assim, este projecto vai de encontro ao acima referido e propde-se desenvolver um
sistema, usando a técnica TDM, que permita transmitir, utilizando apenas um cabo, o sinal

audio de diferentes microfones, redistribuindo-o pelo mesmo numero de canais no destino

3].

Em vez de quatro cabos para transferir o sinal audio de quatro microfones, usa-se apenas

um cabo, 0 que constitui uma vantagem, pois torna o sistema mais pratico e eficiente.

A multiplexagem é a operacdo pela qual varios sinais analdgicos ou digitais séo
combinados num dnico sinal, tendo em vista a sua transmissao sobre um Unico canal [1]. A
multiplexagem pode ser realizada no dominio dos tempos, utilizando o TDM. No dominio

dos tempos, cada fonte de informacéo tem uma porcéo de tempo para enviar 0s seus dados

[2].

A técnica TDM tem varias aplicacBes, como, por exemplo: voz, rede digital para telefone

fixo, redes moveis e transmissdo de dados [4][5].

1.2. OBJECTIVOS

Este projecto tem como principal objectivo o desenvolvimento de um sistema capaz de
transferir, através de um Unico cabo, o sinal audio proveniente de diferentes microfones e
voltar a distribui-lo pelo mesmo numero de canais no destino. Tendo em conta a
complexidade do objectivo apresentado, foi necesséario subdividi-lo nos seguintes
objectivos:

e Estudo da técnica TDM para a transmissdo do sinal;

e Estudo das caracteristicas do sinal audio e do espectro de frequéncias

associadas a voz humana;

e Tratamento e condicionamento do sinal analégico dos microfones;

e Digitalizacao dos sinais audio;

e Multiplexagem dos diferentes canais através da técnica TDM;

e Desmultiplexagem e conversao dos sinais para analdgico no destino.



1.3. CALENDARIZACAO

Tabela 1 Calendarizacéo do projecto

Etapa

Margo

Abril

Maio

Junho

Julho

Agosto

Setembro

Outubro

Novembro

Dezembro

Janeiro

Fevereiro

Margo

Outubro

Pesquisa acerca da

técnica TDM

Pesquisa sobre as
caracteristicas do
sinal dudio e da voz

humana

Pesquisa sobre
condicionamento do

sinal

Construgdo do

circuito

Elaboragédo do

software

Realizagdo de testes

Realizagdo do

relatorio

1.4.  ORGANIZACAO DO RELATORIO

No capitulo 1, € apresentada a introducdo, a contextualizacdo, os objectivos do trabalho e a

sua calendarizacdo. No capitulo 2, é possivel ver o estado da arte onde se expdem

conceitos e trabalhos realizados no ambito do tema do projecto. No capitulo 3, sdo

apresentados os requisitos principais, a arquitectura geral, o hardware e o software do

projecto. No capitulo 4, é possivel ver os resultados obtidos. Finalmente, no capitulo 5, é

apresentada a concluséo do trabalho e futuros melhoramentos.







2. ESTADO DA ARTE

Neste capitulo, comeca-se por descrever as caracteristicas do sinal dudio e do espectro de
frequéncias associadas a voz humana. De seguida, apresenta-se a informacao referente ao
tratamento e condicionamento do sinal analdgico, bem como a informagdo sobre a
digitalizacdo dos sinais audio, além da informacdo relativa a desmultiplexagem e
conversdo dos sinais para analdgico. Depois, da-se a conhecer as caracteristicas da técnica

TDM e, por fim, as aplicacdes da mesma.

2.1.  CARACTERISTICAS DO SINAL AUDIO E DO ESPECTRO DE FREQUENCIAS
ASSOCIADAS A VOZ HUMANA

Quando um objecto (fonte sonora) vibra, fazendo com que o ar que o rodeia se mova, ha a

producdo de som. Este pode ter origem em varios tipos de vibragdes, tais como vibracao

das cordas vocais ou vibracdo de uma corda de guitarra. Mas, 0 que torna perceptiveis

essas vibracOes € a capacidade que o ouvido humano tem de as ouvir. Este tem a funcéo de

um transdutor de variacdes de pressdo do meio que nos circunda, para sinais eléctricos

processados pelo cérebro, e que depois séo percepcionados pelo ouvinte.

Em termos fisicos, o ouvido humano implica limitacbes em relacdo a resposta em
frequéncia, uma vez que este se comporta como filtro passa banda, percepcionando apenas

frequéncias entre os 20 Hz e os 20000 Hz, aproximadamente, como é possivel observar na



figura 1. A esta gama de frequéncias da-se o nome de espectro audivel. E possivel
constatar que o aparelho auditivo ndo d& uma resposta uniforme as frequéncias presentes
dentro da gama [6]. Através da figura 1, percebe-se que se a frequéncia é baixa, o nivel

sonoro tem de ser elevado e se a frequéncia € alta, o nivel sonoro pode ser reduzido.

Surdez

Som inaudivel (doloroso) | permanente

s 140
~
5
g 120 | Surdez
@ | tempordria
£ 100
4

80

60

40

20

Som inaudivel
0
20 100 1000 10000 20000

Frequéncia / Hz
Figura 1 Espectro audivel [7]

Os jovens podem ouvir o som até cerca de 18000 Hz e a medida que envelhecemos esta
faixa diminui. Pessoas com sessenta anos podem nao ser capazes de ouvir 0s sons acima de
7000 Hz [8].

Na comunicac¢do humana, directa ou indirecta, a voz ocupa um lugar de destaque. O facto
de ser necessario ter em conta factores de origem fisioldgica e psicoldgica para a produgdo

da voz, torna o estudo desta uma matéria complexa.

Dependendo da maneira como se produzem, os sons ligados a voz humana podem agrupar-
se em duas grandes classes. Na primeira, incluem-se os sons vozeados (vogais e certas
consoantes, tais como j, I, m, v, etc.) que tém origem na vibracdo das cordas vocais. A
segunda refere-se aos sons nao vozeados (f, s, p, ch, etc), que tém origem no fluxo de ar na
boca, modulado pelos articuladores (maxilares, lingua e labios). As duas classes de sons
referidas possuem caracteristicas espectrais muito diferentes. Os sons vozeados apresentam
uma amplitude elevada e uma variagdo pseudo-periédica, com um periodo T, ditado pela
vibracdo das cordas vocais e apresenta um espectro discreto com uma frequéncia
fundamental de 100 a 200 Hz, nos homens, e 200 a 400 Hz, nas mulheres. Por seu lado, 0s



sons ndo vozeados apresentam, em geral, amplitudes baixas e uma variagdo praticamente

aleatodria, sendo o seu espectro continuo e estacionario [9].

A figura 2 representa o espectro de uma voz masculina normal. Neste espectro a maior
percentagem da riqueza espectral situa-se, aproximadamente, entre 0 e 1500 Hz, estando a

ultima componente, aproximadamente nos 3500 Hz.

04 1

Amplitude Normalizada

O 1
0 1000 2000 3000 4000 5000
Hz

Figura 2 Espectro de voz masculina normal [10]

O dominio de frequéncias dos sinais de voz estende-se de 80 Hz a 12 kHz, com elevada
percentagem da riqueza espectral concentrada na banda entre os 150 e 8000 Hz. No
entanto, testes efectuados demonstram que a qualidade €, em geral, satisfatdria, se se
restringir a banda passante a um dominio entre os 300 e os 3400 Hz, embora possam surgir

problemas com a distin¢do de certos sons nao vozeados como “f” e “s” [9].

Deste modo, o Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) define um canal de
banda de voz como "um canal que é adequado para a transmissdo de voz ou de dados
analogicos e tem a gama de frequéncias de 300-3400 Hz." Consultative Committee for
International Telephony and Telegraphy (CCITT) também o define na gama de 300 Hz a
3400 Hz.

As componentes de frequéncia mais baixa carregam a energia da voz e 0s componentes de

frequéncia mais elevada a da emocdo [8].



A figura 3 mostra a distribui¢éo da energia e emocdo da voz humana tipica.
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Figura 3 Distribuicdo da energia e emocéo da fala humana [8]

2.2. CONDICIONAMENTO DO SINAL ANALOGICO

Sinais sao apenas representacdes da variacdo de alguma caracteristica fisica ao longo do
tempo, variagdo essa que permite representar a informacéo desejada. Esses sinais podem
ser expressos na forma analdgica ou digital. Entende-se por sinais analdgicos aqueles cuja
amplitude pode assumir qualquer valor pertencente a um intervalo continuo de valores, isto
é, varia continuamente com o tempo. Relativamente a um sinal digital, este caracteriza-se
por apresentar amplitudes dentro de um conjunto de valores finito, que varia de forma
discreta com o tempo [11].

Os sinais analdgicos tém de ser previamente condicionados a fim de estarem nas condicGes
adequadas para poderem ser digitalizados. O condicionamento de sinal consiste em
converter um sinal de forma adequada para estabelecer uma ligacdo com outros elementos.
Quando a grandeza a ser medida ndo € eléctrica, utiliza-se transdutores que geram um sinal

eléctrico desta grandeza.

O condicionamento de sinal passa por varias etapas: amplificar, filtrar e equalizar o sinal
para que este ganhe niveis de tensdo adequados, com boa relagdo sinal-ruido (S/N) e
distorcdo harmonica minima. A aquisicdo do sinal analdgico culmina na sua amostragem e
posterior conversdo analdgica-digital [12].



A S/N e a distor¢do harmonica séo pardmetros a considerar no condicionamento de sinal e
séo descritos de seguida.

A S/N é um parametro utilizado para a medi¢do da qualidade do sinal no dominio da
transmissdo. S/N expressa em decibéis a quantidade na qual o nivel de sinal excede o nivel
de ruido numa largura de banda especifica [8]. Quanto maior a S/N melhor, pois significa
que menor indice de interferéncia, causado pelo ruido, teremos no sinal [13]. Consoante o

tipo de material a ser transmitido numa rede, a S/N minima vai mudar [8].

A distorcdo harmonica é causada por caracteristicas ndo lineares de aparelhos electronicos,
como, por exemplo, amplificadores de audio, que geram harmoénicos indesejados das
frequéncias de entrada [14]. Quanto menor a distor¢cdo harmonica, melhor € a capacidade
de processar, amplificar ou transmitir um sinal de audio sem distorcer (mudar as

caracteristicas) o sinal original [13].

Os métodos de condicionamento de sinal, que de seguida se descrevam, sdo 0s seguintes:

linearizacdo, isolamento, multiplexagem, filtragem, excitagéo, atenuacgéo e amplificacao.

A amplificacdo é o tipo mais comum de condicionamento. Sinais de baixa amplitude
devem ser amplificados para aumentar a resolucdo e reduzir o ruido. Para uma maior
precisdo, o sinal deve ser amplificado de forma que a maxima tensdo do sinal a ser
condicionado coincida com a méxima tensdo de entrada do conversor analdgico-digital
(Analog-to-Digital Converter - ADC) [12]. O amplificador de instrumentacdo é um
exemplo deste método de condicionamento. O amplificador de instrumentacéo € usado em

equipamentos médicos, em aplicacdes de dudio e em sistemas de video [15].

Na filtragem, o propdsito de um filtro é remover sinais indesejados (tal como ruido) do
sinal que se esta a medir. Um filtro de ruidos é usado nos sinais de corrente directa, como
temperatura, para atenuar sinais de alta frequéncia que podem reduzir a precisdo da
medicdo. Sinais de corrente alternada, como vibracdo, geralmente requerem um tipo
diferente de filtro conhecido como filtro anti-aliasing [16]. O filtro anti-aliasing é um
filtro passa-baixo que deixa passar 0s sinais com baixa frequéncia, mas que atenua 0s
sinais com alta frequéncia (maior do que a frequéncia de Nyquist), evitando assim que 0s

erros causados pelo aliasing sejam amostrados [17].



Na excitagéo, alguns transdutores requerem uma tenséo externa ou sinais de corrente de
excitacdo. Os médulos de condicionamento de sinal para esses transdutores geralmente

geram esses sinais.

A linearizacao é outro método de condicionamento de sinal. Muitos transdutores tém uma
resposta ndo-linear as mudancas das ocorréncias que vdo ser medidas, sendo necesséario

utilizar circuitos de linearizagdo de modo a que a resposta seja linear [12].

O equipamento de condicionamento de sinal para sinais analdgicos geralmente possui
multiplexagem para uso com sinais de alteracdo lenta, como temperatura. O ADC amostra
um canal, troca para o préximo, amostra, troca para 0 proximo, amostra e assim
sucessivamente. Por amostrar muitos canais a0 mesmo tempo, a taxa de amostragem

efectiva de cada canal € inversamente proporcional ao nimero de canais amostrados.

A atenuacdo, o oposto de amplificacdo, é necessaria quando as tensbes a serem
digitalizadas estdo além da faixa do ADC. Esta forma de condicionamento diminui a
amplitude do sinal de entrada, de forma que o sinal condicionado fique dentro da faixa do
ADC [18].

O isolamento é outro método comum de condicionamento de sinal. O isolamento dos sinais
dos sensores/transdutores, em relacdo a entrada do conversor, visa a seguranga. O sistema a
ser monitorizado pode conter sinais de alta tensdo que podem danificar o conversor. Uma
razdo adicional para o isolamento é garantir que as leituras do equipamento de aquisicao
serdo imunes a diferencas de potencial de terra ou tensées de modo comum. Quando as
entradas do sinal adquirido pelo dispositivo se referem a um potencial terra, podem ocorrer
problemas se houver uma diferenca de potencial em dois pontos de terras (as chamadas
correntes de loop). Esta diferenga pode causar imprecisdo na representacdo do sinal
adquirido ou, se a diferenca for muito alta, pode danificar o conjunto do sistema de
medicdo. Usando maddulos de condicionamento de sinal isolados, assegura-se que 0s sinais

séo adquiridos com preciséo [12].

10



A figura 4 representa os méetodos de condicionamento de sinal utilizados normalmente no

microfone.

Amplificagdo Atenuagao Isolagédo Filtragem Excitagdo Linearizagédo

Microfone | v ‘ ‘ ‘ v ‘ v | v |
Figura 4 Métodos de condicionamento de sinal para o microfone [18]

Para este projecto, em que o microfone € um elemento essencial, os métodos de
condicionamento de sinal utilizados normalmente s&o a amplificagdo, a filtragem, a
excitacdo e a linearizagdo. Os métodos que ndo sdo utilizados normalmente sdo a

atenuacdo e o isolamento.

O sinal presente na saida do microfone ¢ um sinal eléctrico, que tem as mesmas

caracteristicas do som original, ou seja, intensidade, frequéncia e forma de onda [19].

A amplificacdo € normalmente usada porque os sinais de baixa amplitude devem ser
amplificados para aumentar a resolucdo e reduzir o ruido. A filtragem € habitualmente
utilizada porque permite a remocéo de sinais indesejados, como o ruido e a atenuacdo de
sinais de alta frequéncia, de modo a evitar que os erros causados pelo aliasing sejam
amostrados. A excitacdo é geralmente usada, porque permite a geracdo de uma tensdo
externa ou de um sinal de corrente de excitacdo requeridos por alguns transdutores. A
linearizacdo € regularmente utilizada porque possibilita que muitos transdutores
apresentem uma resposta linear, em vez de ndo linear, relativamente as mudancas das

ocorréncias que vao ser medidas.

A atenuacdo ndo é normalmente usada porque ndo é necessario diminuir a amplitude do
sinal de entrada, de modo a que o sinal fique dentro da faixa do ADC. O isolamento nédo é
habitualmente usado porque, em principio, 0s sinais dos transdutores/sensores ndo tém

sinais de alta tensdo que possam danificar o conversor e que necessitem de isolamento.

Deve-se conhecer a natureza do sinal, a configuracdo de medicdo e os efeitos do ambiente
em redor do sistema. Com base nestas informagdes, pode-se determinar qual o mais
adequado condicionamento de sinal para um determinado sistema de aquisi¢do de dados
[12].
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2.3. DIGITALIZACAO DOS SINAIS AUDIO

Todos os tipos de informacdo podem ser transmitidos através de um sinal analdgico ou
digital, sendo que sinais analdgicos podem ser convertidos em digitais e vice-versa. A
titulo exemplificativo, um sinal de voz analdgico pode ser digitalizado, de modo a poder

ser transmitido digitalmente.

A digitalizacdo possui muitas vantagens, sendo algumas das mais interessantes a
compresséo de dados e a correcgdo de erros, algo importante na transmisséo da informagéo
através de um canal com ruido. Pode-se observar que praticamente todos os sistemas de
comunicacdo estdo a migrar para técnicas digitais, porque os dados digitais podem ser

processados e transmitidos de forma mais eficiente e fidvel que os dados anal6gicos.

Para a digitalizacdo de um sinal analdgico € usado um ADC e sdo necessérias trés etapas,
ilustradas na figura 5. A primeira corresponde a amostragem, a segunda a quantificacdo e a
terceira a codificacdo. A amostragem é o processo pelo qual um sinal continuo no tempo é
amostrado pela medicdo da sua amplitude em instantes de tempo discretos, ou seja, em
instantes de tempo igualmente espacados. A aproximacdo dos valores obtidos, para um
conjunto finito de niveis, é chamada quantificacdo. A designacdo de cada nivel

quantificado por um dado c6digo chama-se codificacdo [11].

]
Amostragem Quantificag do Codifica;do :
I

Sinal Sinal Sinal Sinal
amplitude continua amplitude continua amplitude discreta digital
tempo continuo tempo discreto tempo discreto série ou paralelo

Figura 5 Etapas da digitalizacao [16]

Partindo das amostras obtidas pelo processo de amostragem, pode-se quantificar as
amplitudes, que pertencem a um intervalo continuo de valores, num conjunto finito de
valores possiveis, designados niveis de quantificacdo. Cada amplitude é alocada ao nivel
de quantificacdo mais proximo, ou seja, ao nivel que conduza ao menor erro absoluto. O

conjunto de niveis possiveis € definido pelo nimero de bits que serdo usados na
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codificacdo. Deste modo, por exemplo, se 0 nimero de bits do sinal quantificado for 10, o
sinal terda 1024 niveis. O nimero de niveis € sempre obtido fazendo-se 2™, sendo que n € o

namero de bits utilizado, ja que se esta a considerar um cddigo binario [11].

Na digitalizacdo, a frequéncia na qual o dispositivo opera é designada por taxa de
amostragem (sampling rate). A taxa de amostragem determina a resposta efectiva de
frequéncias, e deve ser mais do que o dobro da maior frequéncia a ser reproduzida. Assim,
por exemplo, a taxa de amostragem de 44.1 kHz de um Compact Disc (CD) é um pouco

mais alta do que o dobro da frequéncia mais alta de audio, que € 20 kHz.

Em termos da precisdo obtida no processo da quantificacdo, esta € directamente
dependente da qualidade dos conversores ADC. A resolucdo ou tamanho do nimero digital
(expresso em bits) determina a S/N tedrica em que o sistema de audio é capaz de operar.

A digitalizacdo do som apresenta um efeito colateral indesejavel - a alta sensibilidade a
sobrecarga de sinal. A sobrecarga (saturacdo) de um sinal analégico leva a que a amplitude
do sinal atinja o nivel maximo e os picos da onda comecem a ser cortados (clipping).
Quanto maior a propor¢do do sinal que esta a ser cortado, mais harmonicos percebidos
como distorcao serdo ouvidos. Esse processo é gradual e o nivel de distor¢do constitui uma
percentagem do sinal total, crescendo proporcionalmente ao aumento do sinal de entrada
[20].

2.4. CONTROLO DE ACESSO AO MEIO PARTILHADO

O controlo de acesso ao meio partilnado determina como um né de transmissdo envia 0s
dados para o meio partilhado. A multiplexagem e o acesso mdultiplo sédo os dois tipos de

controlo de acesso ao meio [21].

A multiplexagem ¢é a operacdo pela qual vérios sinais analogicos ou digitais sédo

combinados num Unico sinal, tendo em vista a sua transmissao sobre um Unico canal.

O dispositivo que realiza a operagdo de multiplexagem designa-se multiplexador, enquanto

o dispositivo que realiza a operagdo inversa designa-se desmultiplexador [22].

A multiplexagem pode ser realizada no dominio dos tempos, utilizando o TDM e o

TDMA. No dominio dos tempos, cada fonte de informacéo tem uma porcao de tempo para
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enviar os seus dados. O TDM foi a técnica utilizada para desenvolver o projecto e sera
descrita no subcapitulo 2.6.

Na multiplexagem, figura 6, os utilizadores ndo podem aceder directamente ao meio

partilhado, a rede esta mais protegida e ha menor flexibilidade para adicionar nés e canais.

\ Y/

Multiplexador

Meio
partilhado

Figura 6 Multiplexagem

No acesso multiplo, figura 7, os utilizadores podem aceder directamente ao meio
partilhado, os nds que comunicam uns com 0s outros estdo ao longo duma maior area

geogréfica e ha maior flexibilidade para adicionar nds e canais.

Meio
partilhado

Figura 7 Acesso multiplo

O acesso multiplo tem uma eficiéncia de acesso mais baixa do que a multiplexagem [21].
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2.5. DESMULTIPLEXAGEM E CONVERSAO DOS SINAIS PARA ANALOGICO

A desmultiplexagem, realizada pelo desmultiplexador, € a operacdo inversa da
multiplexagem, ou seja, os canais individuais que foram combinados pelo multiplexador

sdo separados e encaminhados para um receptor [23].

A figura 8 representa um desmultiplexador 1x4.

—
Entrada Desmultiplexador ———» ]
— Saidas
1x4 —
—

Figura 8 Desmultiplexador 1x4

Em muitas aplicacbes de processamento digital de sinal é necessario reconstruir o sinal
analdgico, apds a fase de processamento digital. Esta tarefa é realizada por um DAC, que

aceita uma palavra digital como entrada e converte-a numa tensao ou corrente analogica.

A palavra digital pode ser apresentada numa grande variedade de cddigos, sendo 0s mais

usuais o binario e o decimal codificado em binério.

O numero de niveis capazes de serem produzidos por um DAC sdo N = 2", sendo que n €

0 nimero de bits utilizado [24].

2.6. CARACTERISTICAS DO TDM

A técnica TDM é um esquema de acesso ao meio no dominio dos tempos e cada uma das
suas tramas consiste num certo nimero de slots de tempo. Os dados transportados por slots

de tempo séo sincronizados em relagéo ao bit [26].

De acordo com o teorema da amostragem, um sinal banda-base com uma dada largura de
banda pode ser univocamente determinado a partir das suas amostras, desde que estas

sejam obtidas em intervalos de tempo uniformemente espacados [9].

Uma importante caracteristica do processo de amostragem € a conservacgao do tempo, isto
é, a transmissdo de uma mensagem amostrada compromete somente uma frac¢do do

intervalo de amostragem numa base periddica, e, deste modo, o intervalo de tempo entre
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amostras adjacentes esta livre para ser usado por outra fonte de mensagem independente,
compartilhando a mesma base periddica. Com isso obtém-se um sistema de multiplexagem
por divisdo do tempo (TDM), o qual permite a utilizacio de um canal comum de

comunicacdo por varias fontes de mensagem independentes, sem interferirem entre si [23].

A figura 9 representa o funcionamento do TDM. Os dados dos sinais 1, 2, 3, 4 que estdo
presentes na entrada do multiplexador TDM s@o multiplexados e posteriormente

transportados por slots de tempo, formando uma trama TDM, figura 9.

Um bit ou um byte Uma
trama
TDM
Cabecalho
1 v ¢

: )
2 i

1 23 4 1 234

v

Multiplexador
3 TDM

v

Figura 9 Funcionamento do TDM e trama TDM

O processo de sincronizacdo de bit chama-se justificacdo em frequéncia, o qual é
necessario quando os sinais de entrada tém frequéncias de relogio diferentes. Como todos
0s sinais sao sincronizados, ndo é necessario nenhum tempo de guarda entre slots de tempo

adjacentes e ndo é necessario incluir o predmbulo no inicio de cada slot de tempo.

Além dos slots de tempo, uma trama TDM compreende bits de cabecalho para

sincronizacdo, sinalizagdo e manutencéo da transmisséo, sendo que [26]:

1-Os bits de sincronizagdo sdo necessarios para reconhecer os limites da trama e

realizar a justificacdo em frequéncia;
2-A sinalizacdo é utilizada para estabelecer e manter cada ligacéo;

3-Os bits de manutencdo, tal como a sequéncia de verificacdo de erros, sdo

utilizados para controlar a taxa de erro de bit da transmissé&o.
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2.7. SISTEMAS DE MULTIPLEXAGEM DE SINAIS TDM

A nivel internacional sdo usados dois sistemas de multiplexagem de sinais TDM, que s&o
incompativeis entre si: o sistema Europeu designado por E1 ou CEPT1, definido pela
Conference of Europen Post and Telecom (CEPT) e o sistema americano designado por T1
ou DS1 (Digital Signal-1) [27].

2.7.1. SISTEMA AMERICANO

O sinal T1 ou DS1 é um dos sinais TDM na América do Norte. Cada trama de um sinal T1
tem uma duracdo de 125 ps (0 que corresponde a uma frequéncia de 8 kHz) e consiste em
24 slots de tempo (cada slot é constituido por 8 bits). Com este tipo de trama, cada slot
pode transportar uma amostra de um sinal de voz Pulse Code Modulation (PCM) standard
(amostragem em cada 125 ps). Além dos 24 slots, existe um bit no inicio para
sincronizacdo de trama. Sendo assim, o numero total de bits por trama é 193, o que leva a
uma taxa de transmisséo de 1.544 Mb/s. Este valor obtém-se substituindo a frequéncia por
8 kHz, na equacédo 1 [26].

Taxa de transmissdo = (8 bit/slot * 24 slot/trama + 1) * frequéncia Eq.l

A figura 10 representa uma trama de um sinal T1 ou DS1.

193 bits
N

O us L J

N 125 pus
24 slots
8 bits/slot

Bit de
sincronizagao

Figura 10 Trama de um sinal T1 ou DS1

Tendo em conta a estrutura da trama de um sinal T1 conclui-se que ndo existem bits
dedicados a sinalizagdo. Para transportar a informacdo de sinalizagdo, as tramas T1 s&o
agrupadas em supertramas. Uma supertrama consiste em doze tramas. Os doze bits de
trama juntos formam dois padrfes de trama para o desmultiplexador T1 reconhecer os

limites de trama e da supertrama. Com a estrutura em supertrama, alguns bits menos
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significativos de certos slots de tempo por supertrama s@o utilizados para transportar a
informacdo de sinalizagcdo. Estes bits sdo chamados de "bits roubados“. Como o bit
utilizado para a sinalizacdo é o bit menos significativo de um canal de voz PCM, ndo
havera uma distorcdo significativa do sinal de voz. Por outro lado, se um slot T1 for
utilizado para transportar outro tipo de dados, apenas é garantido que os sete primeiros bits
de um slot sdo dados. Logo, a taxa de transmissdo de dados por slot é de apenas 56 kb/s em
vez dos 64 kb/s. O valor destas duas taxas obtém-se substituindo a frequéncia por 8 kHz,

nas equacdes 2 e 3 respectivamente [26].
Taxa de transmissao por slot = 7 bit/slot * frequéncia Eq.2
Taxa de transmissao por slot = 8 bit/slot * frequéncia Eq.3

Uma supertrama em T1, figura 11, em que os bits F1, F3, F5, F7, F9, F11 formam um
padrdo para a sincronizacao da trama T1 e os bits F2, F4, F6, F8, F10, F12 formam outro
padrdo para o reconhecimento dos limites da supertrama [26].

Uma Supertrama

F1 «——— Umatrama T1

F2

F3

F4

F5

F6

F7

F8

F9

F10

F11

F12

Figura 11 Supertrama
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2.7.2. SISTEMA EUROPEU

O equivalente na Europa ao T1 é o CEPT1 ou E1. O tamanho da trama continua a ser de
125 us, 0 que corresponde a uma frequéncia de 8 kHz, mas cada trama contém 32 slots, em
que 2 slots (o slot 0 e 0 16) sdo utilizados para sincronizagéo de trama e para sinalizagéo.
Os restantes 30 s&o utilizados para transportar 0s canais com uma taxa de transmissao por
slot de 64 kb/s. A taxa de transmissdo é de 2.048 Mb/s. As duas taxas obtém-se

substituindo a frequéncia por 8 kHz, nas equacdes 4 e 5 respectivamente [26].

Taxa de transmissao por slot = 8 bit/slot * frequéncia Eq.4

Taxa de transmissdo = 8 bit/slot * 32 slot/trama * frequéncia Eq.5

A figura 12 representa uma trama de um sinal CEPT1 ou E1.

256 bits
AL

1 2 3 |e e e 14 15.17 18 | o e o | 30 31

Opsk J

N 125 ps
32 slots
8 bits/slot

Figura 12 Trama de um sinal CEPT1 ou E1[26]

2.7.3. COMPARACAO ENTRE O SISTEMA AMERICANO E O SISTEMA EUROPEU

Comparado com T1, o CEPT1 esta mais bem concebido por algumas razées [26]:

1-Utiliza um byte por trama para a sincronizagdo de trama, pelo que a sincronizagéo

€ mais rapida e mais precisa;

2-Usa um byte dedicado para a sinalizagdo, ou seja, ndo ha "bits roubados™ aos

slots;

3-O relogio de bit do CEPT1 é uma relagdo inteira simples (32x8x8 kHz),
enquanto em T1 o relogio de bit é 193x8 kHz. Isto resulta numa recuperacdo da
temporizacao de bit do sinal DSO, mais dificil quando se faz a desmultiplexagem de um
sinal T1.
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Os factores acima mencionados ndo foram considerados quando se projectou T1 por duas

razdes [26]:

1-Por um lado, foi desenhado primeiro do que o CEPT1. Logo, o CEPT1 € uma

versdo melhorada do T1;

2-Por outro lado, quando T1 foi desenhado, o custo da transmissdo era elevado,

pelo que a filosofia era a de minimizar o tamanho do cabecalho.

2.8. APLICACOES DA TECNICA TDM

Neste subcapitulo, apresentam-se dois dos mais interessantes e pertinentes trabalhos que

utilizam a técnica TDM, pretendendo-se, assim, dar a conhecer duas aplica¢es da mesma.

Em [28], é introduzido um circuito interface receptor, totalmente integrado para uma
multiplexagem por divisdo do tempo de sinais RF de 4:1 a partir de um conjunto de
antenas. A mudanca necessaria para a multiplexagem é implementada como um conjunto
de amplificadores de baixo ruido que operam a 2,4 GHz com saidas seleccionaveis. O
circuito inclui entrada on-chip e redes de correspondéncia de saida. Um controlador digital
para rodar através das entradas do amplificador também foi incorporado.

Um sistema de multiplexagem RF pode recuperar adequadamente variagbes de
fase/amplitude relativas ao sinal, nas entradas individuais de um receptor multi-antena. A

interface € Gtil para uma variedade de aplicacGes de comunicacdo no conjunto de antenas.

Multiplexagem por divisdo do tempo de maltiplas entradas RF num trajecto do sinal é uma
abordagem vantajosa para a reducdo do consumo de energia e complexidade do hardware
das multiplas arquitecturas de receptor de antena. A interferéncia entre 0s canais
multiplexados é uma importante fonte de erro em sistemas multiplexados por divisdo no

tempo.

Este trabalho apresenta um novo design de interface de RF multiplexados por diviséo no
tempo integrado, onde a fungdo de multiplexagem RF ocorre logo ap6s a amplificacdo do
sinal para simplificar a integragéo, proporcionar um bom isolamento de canal e fornecer a
capacidade de manter uma correspondéncia de impedancia constante em cada porta da

antena, a custa de um pequeno aumento no consumo de energia.
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A figura 13 representa a arquitectura receptora TDM. As mudancas mais importantes, em
relacdo as arquitecturas receptoras convencionais, estdo no design da interface de recepcéao
e no processamento da baseband. Na interface, sinais RF de um conjunto de antenas de
elemento N sédo serializados num Unico trajecto de sinal RF. Na baseband os sinais sdo
divididos em fluxos de dados de antena separados por desmultiplexagem. Todas as
operacgdes de amostragem e comutacgdo (incluindo a multiplexagem) a partir da interface

estdo sob o controlo de um reldgio sincrono.

A area de hardware e de poupanca do consumo de energia desta arquitectura receptora de
maltiplas antenas € aprecidvel, mesmo considerando 0s aumentos dos requisitos do

processamento de baseband.

Switch &
preeemmmed Sampling
) Control
Mixer - | | Baseband
@w DeMUX E LPF —] ADC [— Channel
Noise Filter Processing

| ~D)
~ N
) s <
== LO
Alias Rejection — Multiplexing
Bandpass LNAs
Filters

Figura 13 Arquitectura receptora TDM[28]

Esta abordagem enfatiza a reutilizagdo do circuito para a poupanca de area e de energia por

multiplexagem do trajecto do sinal RF a partir da interface da antena.

Em [29], investiga-se um novo método de transmissdo de energia e dados num par de
linhas por meio de Power/Signal Time Division Multiplexing (PS-TDM). E introduzido o
principio do sistema PS-TDM, incluindo a estrutura do sistema e defini¢do do intervalo de
tempo de transmissdo, e um circuito de comutacdo suave € empregado para resolver o

problema da reflexdo da linha de transmisséo.

Este trabalho propde um novo método de concepcao de um de sistema de bus alimentado,

usando multiplexagem por divisdo no tempo e que também é baseado em circuitos de
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electrénica de poténcia. A ideia principal deste método é muito simples: circuitos de
electrénica de poténcia transmitem a fonte de energia em modo descontinuo e, no periodo
em que a alimentacao esta desligada, sinais de dados podem ser transmitidos nas mesmas

linhas.

Num sistema PS-TDM, dois tipos de dispositivos sdo definidos: equipamento da fonte de
energia (Power Sourcing Equipment - PSE) e dispositivo alimentado (Powered Device -
PD). O PSE fornece energia para todos os PD. Os PDs obtém energia a partir do PSE e
comunicam uns com 0s outros. Todos os PDs e todos os PSEs estdo conectados com um

bus de sinal /alimentag&o. A figura 14 mostra a estrutura do sistema PS-TDM.

Na figura 14, os circuitos de electrénica de poténcia devem ser empregados em PSE que
distribui energia em modo descontinuo com um duty ratio constante, de modo a que um

rectificador seja incluido no PD para obter energia de forma continua.

l Data
- Pow_ered
Device 1
Hpigh
| . Data
E1 () - BUS _'.l/__ Powered
Power Switch Device 2
Data
Power sourcing device '1' Powered
_'/.— -
Device n

Figura 14 Estrutura geral do sistema PS-TDM [29]

Num sistema PS-TDM, o periodo de um ciclo de transmissdo pode ser dividido em quatro
slots: slot de energia, slot de sinal, slot adicional 1 e slot adicional 2, como é possivel
visualizar na figura 15. O slot de energia é o slot de transmissdo de energia e o slot de sinal

é o slot que transmite dados.
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Entre o slot de energia e o slot de sinal sdo inseridos o slot adicional 1 e o slot adicional 2,

para evitar interferéncias

Power Additional signal  Additional
: slot ¢ slotl slot ¢ slot2
Tp Tal Ts Ta2
< P i > —P
1 N N
< >
T

Figura 15 Slots de um ciclo de transmissdo de energia/sinal [29]

Este artigo aplica-se a circuitos electrénicos de poténcia, numa nova é&rea de
multiplexagem por divisdo do tempo de alimentagdo/sinal, que € uma das técnicas de
comunicacdo de linha de alimentacdo. Num sistema distribuido, o efeito da linha de
transmissdo deve ser considerado. O pulso de reflexdo no bus pode ser deteriorado pela
técnica de comutacdo suave. O sistema PS-TDM suporta comunica¢do master-slave e
comunicacdo peer-to-peer, o que facilita a sua utilizagdo em muitas areas, tais como o

sistema de alarme e o sistema de controlo de tempo real.

2.9. CARACTERISTICAS DO TDMA

A técnica TDMA é um outro esquema de acesso ao meio no dominio dos tempos. Em
TDMA atribui-se a totalidade da banda a um canal de transmissdo entre um emissor e um

receptor, durante um periodo de tempo (slot de tempo) [30].

Durante um slot de tempo, cada estacdo pode transmitir livremente, sendo que 0s recursos
de todo o sistema sdo-lhe dedicados. A disponibilizacdo dos slots de tempo é periddica,
sendo cada periodo denominado ciclo. Durante o ciclo, uma estagdo pode ter acesso a uma
ou mais slots de tempo. As estacdes precisam de ser sincronizadas para que cada uma saiba

0 momento certo para transmitir [31]

Em TDMA, ndo ha necessidade de efectuar justificacdo em frequéncia. Existe, contudo, a
ineficiéncia inerente a existéncia de um tempo de guarda. Para facilitar a recuperagdo da

temporizacao na recepgéo, cada slot inclui um predmbulo no inicio [21].
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Em redes TDMA, o burst de referéncia gerado numa estagdo primaria € muito importante,
porque d& a todos 0s nos tempos de referéncia e informacao sobre frequéncia/temporizacao

para estabelecer a aquisicao e sincronizacao no receptor [32].

A figura 16 representa uma trama TDMA.

Tempo de

Burst de guarda Um slot

referéncia Preambulo  de tempo

YR

~
Uma

trama

TDMA

Figura 16 Uma trama TDMA

2.10. COMPARACAO ENTRE O TDM E 0 TDMA

Em TDM, uma vez que todos os sinais sdo sincronizados, ndo é preciso nenhum tempo de
guarda entre slots de tempo adjacentes e também ndo € necessario incluir o predmbulo no
inicio de cada slot de tempo, como em TDMA. Logo, quando se consegue sincronizar o0s

sinais, TDM é mais eficiente que TDMA.

Como ndo existe a necessidade de incluir quer o tempo de guarda quer o preambulo em
cada slot de tempo, o tamanho de um slot de tempo em TDM €é mais pequeno do que em
TDMA [26].

Em TDM, os sinais de entrada provém de um so canal de transmissao, enquanto que em

TDMA provém de varios.
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3. ARQUITECTURA DO
PROJECTO E
IMPLEMENTACAO

Neste capitulo, apresenta-se, em primeiro lugar, a sala de reunibes do Grupo de
Investigacdo em Engenharia do Conhecimento e Apoio a Decisdo (GECAD), referindo-se
que o projecto incide sobre o sistema de som. De seguida, da-se a conhecer o objectivo do
projecto, mostra-se a diferenga entre o sistema de som actual da sala e o sistema de som
que foi desenvolvido neste trabalho e definem-se os requisitos do sistema. Posteriormente,
descreve-se a arquitectura geral do projecto, referindo-se os elementos que a constituem,
além de ser feita uma breve descricdo das funcOes destes elementos. Depois, da-se a
conhecer o hardware utilizado nos dois mddulos, assim como o0 que estes permitem

realizar. Por fim, apresenta-se o software usado em cada um dos modulos.

Este projecto tem por base a sala de reunides do GECAD. O sistema existente nesta sala é
composto por varios componentes. “A sala de reunides possui uma mesa, onde estdo
colocados quatro microfones para os participantes da reunido, tem também um PC para
cada participante. Tem instalado trés camaras de video rotacionais e um sistema de quatro
colunas de dudio ligadas a uma mesa de mistura. Para controlo de cada dispositivo da sala
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foi desenvolvido um sistema modular com modulos dedicados a cada dispositivo,
interligados por uma rede CAN. O sistema funciona do seguinte modo: Quando um orador
necessita falar, carrega num botdo do microfone, informando o mdédulo principal que
pretende falar. Apos o pedido, segue a confirmacao por parte do modulo principal para o
modulo terminal do orador, essa confirmagdo pode ser gerada pelo administrador do
sistema através do computador ou pelo proprio modulo principal. Posteriormente, o
modulo principal envia mensagens para 0 mddulo de audio para activar os microfones e

para 0 médulo de video para direccionar as cdmaras para o orador [33].”

A implementacdo do projecto tem por base a intervengdo no sistema de som da sala de
reunibes do GECAD. O objectivo deste projecto é reduzir o nimero de cabos (de quatro
para um) utilizados no sistema de som desta sala, ou seja, criar um sistema que transfira,
através de um unico cabo, o sinal audio proveniente de quatro microfones e voltar a

distribui-lo pelo mesmo nimero de canais no destino.

As figuras 17 e 18 apresentam, respectivamente, a diferenca entre o sistema actual da sala
e o sistema que foi desenvolvido. O sistema actual é composto por quatro microfones, um
misturador, um pré-amplificador e uma coluna. Neste sistema os microfones ligam

directamente ao misturador.

Microfone 1 —
Microfone 2 T 4 cabos
Misturador > F?rg-
J amplificador
Microfone 3
Microfone 4

Figura 17 Sistema actual da sala do GECAD

O sistema que se pretende desenvolver sera constituido também por quatro microfones, um
misturador, um pré-amplificador e uma coluna. A alteracédo relativamente ao sistema actual
estd destacada a tracejado na figura 18 e consiste na existéncia de um transmissor (Tx),

onde sd@o multiplexados os sinais dos microfones e depois sdo enviados para um receptor
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(RX) que recebe e desmultiplexa os sinais dos microfones enviando depois para o
misturador. A comunicacédo entre o transmissor e o receptor ser feita através de um cabo e

sera do tipo série assincrona.

Microfone 1 ——

amplificador

Microfone 3

|

Microfone 2 ! |
[ 1 cabo ] 6-
T » RX ' Misturador > Pré

| I

| | '

|

Microfone 4

Figura 18 Sistema desenvolvido para a sala do GECAD

3.1. REQUISITOS PRINCIPAIS DO SISTEMA

A definicdo dos requisitos do sistema constitui uma parte fundamental para alcancar os
objectivos do mesmo. O numero de microfones, a gama de frequéncias e o baud rate séo
0s requisitos principais deste sistema. Este sistema foi projectado para transferir no
méaximo o sinal dudio de quatro microfones, porque é o nimero de microfones presentes na
sala de reunides do GECAD. A gama de frequéncias de referéncia neste projecto situa-se
entre os 300 e 3400 Hz, porque, como ja referido no subcapitulo 2.1, o IEEE e o CCITT
definem um canal de banda de voz como "um canal que é adequado para a transmissdo de
voz ou de dados analdgicos e tem a gama de frequéncias de 300-3400 Hz." Assim, sabe-se
que a frequéncia de amostragem tera que ser 6800 Hz, porque, segundo o teorema da
amostragem, para amostrar um sinal, a frequéncia de amostragem tem de ser maior que
duas vezes a frequéncia maxima do sinal original (frequéncia do sinal do microfone), logo
o0 tempo de amostragem é 147 ps. Este tempo corresponde ao tempo de amostragem de um
microfone (tempo méximo para garantir a frequéncia de 3400 Hz do sinal original).
Durante o tempo de amostragem de um microfone deve fazer-se o tratamento de quatro
microfones. Este tratamento consiste na conversdao A/D, no tempo de processamento dos
dados e no envio destes. Assim, o tempo para tratar um microfone é 36.75 ps. Deste
tempo, 23 ps correspondem ao envio dos dados, 10 us a conversdo A/D e 3.75 Us ao
processamento dos dados. O baud rate minimo necessario para conseguir a frequéncia

méaxima (3400 Hz) é aproximadamente 435 kbps. O célculo do baud rate consiste no
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seguinte: primeiro, obtém-se o tempo despendido no envio de 1 bit, ou seja, divide-se 0s 23
us (tempo despendido no envio dos dados) por 10 bits (nimero de bits que enviam) o que

da 2.3 us e, por ultimo, faz-se o inverso de 2.3 us e obtém-se aproximadamente 435 kbps.

3.2. ARQUITECTURA GERAL DO PROJECTO

A arquitectura geral do projecto, figura 19, é composta por dois médulos - 0 médulo TDM
Tx e 0 moédulo TDM Rx - e quatro colunas. No médulo TDM Tx sdo inseridas quatro
entradas de audio que sdo condicionadas, digitalizadas e enviadas através deste modulo. O
modulo TDM Rx ¢é responsavel por receber os sinais, desmultiplexa-los, fazer a conversao
de digital para analogico, realizar o condicionamento do sinal analégico e enviar 0s sinais
para as respectivas colunas. Entre os dois mddulos existe uma comunicacdo série assincrona

responsavel por permitir a conexao entre eles.

Audio 1 /\/ /\4 Coluna 1
Audio 2 j/\/ . 4,&» Coluna 2
TDM Tx —Comunicagdo série—» TDM RXx
Audio 3 J . | | I | | | j‘—» Coluna 3
AV AV
Audio 4 » Coluna 4
AV AV

Figura 19 Arquitectura geral do projecto

3.3. HARDWARE

Neste subcapitulo, apresenta-se o hardware utilizado nos médulos TDM Tx e TDM RX,

assim como o que permitem realizar.

3.3.1. MobuLo TDM Tx

O modulo TDM Tx permite realizar o condicionamento do sinal analdgico das entradas de
audio, converter de analdgico para digital os dados que vém das entradas de audio e enviar
estes dados para 0 médulo TDM Rx através de uma comunicacao serie assincrona. Este

modulo necessita de um circuito de offset, de uma PIC18F4550, de um botdo e de quatro
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Light Emitting Diode (LED) para efectuar as tarefas deste modulo e que serdo descritas a

sequir.

A figura 20 representa a arquitectura geral do médulo TDM Tx.
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|
Audio 2 ’:>

de sinal 2
| Tx
: PIC18F4550 —»
|
Audio 3 i» Condicionamento 4,—>
de sinal 3

Condicionamento
de sinal 4

Audio 4

Figura 20 Arquitectura geral do modulo TDM Tx

Como foram usados MP3 e geradores de sinais (nas entradas de audio) nos testes
realizados, ndo foi necessario realizar nem amplificacdo nem filtragem do sinal antes de
este ser introduzido na PIC18F4550, embora, em principio, tivessem sido necessarios, se
fossem utilizados microfones. Sendo assim, o condicionamento do sinal anal6gico das
entradas de audio consiste na realizacdo de um circuito de offset antes do sinal entrar na

PIC18F4550. O circuito de offset adiciona uma componente continua ao sinal.

A implementac&o do circuito de offset permite fazer a conversdo de Analdgico para Digital
(A/D) de todo o sinal e ndo sO de parte, porque o circuito de offset faz com que seja
adicionada uma componente continua ao sinal, permitindo que este se situe no intervalo
entre 0 e 5 V e nédo entre -25 e 2.5 V. Com a implementacdo do circuito de offset

consegue-se realizar correctamente a digitalizagdo do sinal.
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Para implementar o circuito de offset foi utilizado o circuito integrado pA741, quatro

resisténcias de 1.2 k€ e um condensador de 2.2 pF.

A figura 21 representa o esquema eléctrico do circuito de offset realizado.

11—

Figura 21 Esquema eléctrico do circuito de offset

O circuito de offset, representado na figura 21, foi dimensionado para que o sinal se situe
no intervalo entre 0 e 5 V, porque a tenséo de alimentacédo € de 5 V. Para tal, foi realizado
um divisor de tensdo no pino 3 do WA741 para ter um offset de 2.5 V. O condensador que
liga ao pino 2 serve para centrar o sinal deste pino em 0 V, ou seja, como o sinal sobe para
2.5 V no pino 3, deste modo garante-se que no pino 2 o sinal esta centrado em 0 V e que
ndo vai interferir com o sinal que vai ser ligado neste pino (sinal proveniente das entradas

de audio).

A resisténcia do pino 2 (R1) serve para controlar o ganho, juntamente com a resisténcia
que liga o pino 2 ao pino 6 (R2). Ao pino 2 liga-se a entrada de audio, de modo a que se
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possa transmitir som. No pino 6 encontra-se o sinal proveniente das entradas de audio ja

com um offset de 2.5 V (saida).

O valor das quatro resisténcias podia ter sido outro. R1 e R2 servem para controlar o ganho
e, como se pretende que o ganho seja unitario, as duas resisténcias tém de ter 0 mesmo
valor. Quanto as resisténcias R3 e R4, estas também tém de ter o mesmo valor, porque €
uma condicdo necesséria para realizar o divisor de tensdo, de modo a obter um offset de 2.5
V.

Para realizar a digitalizacdo e o envio de dados para 0 moédulo TDM Rx foi usado o
microcontrolador PIC18F4550. Este microcontrolador tem um conjunto de funcionalidades
das quais se destacam:

e permite implementar uma comunicacdo série assincrona entre um emissor e um

receptor de modo a poder transmitir os dados da digitalizag&o;
e tem portos I/O necessarios para permitir a ligacdo de um botdo e de quatro LED;

e possui um modulo timer que possibilita que os dados da digitalizacdo sejam lidos

de forma sincronizada (tempo de amostragem);

e tem pelo menos quatro entradas analdgicas que permitem receber o sinal

proveniente do offset;

tem um modulo ADC que possibilita a realizagdo da digitalizagéo.

Para poder enviar os dados do sinal digitalizado de um mdédulo para o outro € preciso
escolher e configurar uma comunicacdo série. Para a transmissdo de dados entre os
modulos TDM Tx e TDM Rx foi usada a comunicagdo série assincrona (EUSART no
modo assincrono). Foi escolhida a transmissdo série, porque permite longas distancias e
economiza fios. A comunicacdo assincrona foi a implementada, porque ndo precisa de
existir uma referéncia temporal comum ao emissor e receptor, isto &, o relégio do receptor

é independente da do emissor (embora deva ter a mesma baud rate maxima)[34][35].

No modulo TDM Tx existe um botdo que € responsavel por seleccionar o nimero de
entradas de audio activas, ou seja, se carregar uma vez no botdo, selecciona-se a primeira

entrada de audio, se carregar duas, selecciona-se a segunda entrada de audio, se carregar
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trés selecciona-se a terceira entrada de &udio, se carregar quatro selecciono a quarta entrada
de &udio e, se carregar cinco vezes, o sistema desliga-se. Por cada entrada de audio activa
acende-se um LED, ou seja, se houver trés entradas de audio ha trés LEDs acesos. Este
botdo permite perceber mais facilmente as diferencas que existem entre ter duas ou quatro

entradas de 4udio activas, além de tornar o sistema mais pratico e dindmico.

A figura 22 representa o esquema eléctrico da PIC18F4550 — mddulo TDM Tx realizado.

BRIl

[BINTRT]

T

Figura 22 Esquema eléctrico da PIC18F4550 — mddulo TDM Tx

3.3.2. MobuLo TDM Rx

O mdédulo TDM Rx permite receber os dados enviados pelo médulo TDM Tx, fazer a
desmultiplexagem (usando flip-flops do tipo D octal e pinos de controlo), realizar a
conversdo dos sinais digitais para analégico e, por ultimo, realizar o condicionamento do
sinal analdgico. Este modulo necessita de uma PIC18F4550, de quatro flip-flops, de quatro
DACs e de um circuito de condicionamento do sinal analégico para efectuar as tarefas

deste modulo, que serdo descritas de seguida.
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A figura 23 representa a arquitectura geral do médulo TDM Rx.
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Figura 23 Arquitectura geral do médulo TDM Rx

O barramento A, que liga a PIC18F4550 aos flip-flops, permite o envio de dados, e em
conjunto com as linhas de controlo possibilita a realizacdo da desmultiplexagem. De modo
a permitir a ligagé@o entre um flip-flop e um DAC, usou-se uma comunicacgdo paralela que
possibilita o envio de dados (8 bits), de forma a realizar-se a converséo dos sinais de digital
para analdgico. A explicacdo mais detalhada da constituicdo dos 8 bits é apresentada na

seccdo 3.4.1.

Para receber os dados enviados pelo médulo TDM Tx e para fazer a desmultiplexagem foi
usado o microcontrolador PIC18F4550, porque permite implementar uma comunicagao
série assincrona entre um emissor e um receptor, de modo a poder receber os dados da
digitalizacdo e porque tem portos I/O necessarios para permitir a ligacdo dos pinos de

dados e dos pinos de controlo do flip-flop.
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A figura 24 representa o esquema eléctrico da PIC18F4550 — mddulo TDM RXx realizado.

= Barramento A

X

Figura 24 Esquema eléctrico da PIC18F4550 — modulo TDM Rx

Para realizar a desmultiplexagem foram utilizados flip-flops do tipo D octal e pinos de
controlo deste. Por cada flip-flop existe um pino de controlo. O flip-flop do tipo D octal
utilizado é o 74HC/HCT374, figura 25. Os flip-flops do tipo D octal tém como funcgéo
armazenar na saida o estado das suas entradas, neste caso, durante o tempo necessario para
envio e recepcao de todos os dados. Tal s6 acontece quando h& uma transicdo LOW-to-
HIGH do pino de relogio (CLK). Esta transi¢do € activada, usando software, o que leva a
que o pino de reldgio (pino de controlo) esteja ligado a PIC18F4550. O pino de controlo é
o responsavel por seleccionar qual o flip-flop que vai receber, em primeiro ou em ltimo
lugar, os dados enviados pelo barramento A. E desta forma que é realizada a
desmultiplexagem, ou seja, os sinais sdo separados de forma a colocar cada sinal numa
saida diferente (flip-flop diferente). O pino OC do flip-flop é utilizado para habilitar a
saida, ou seja, permite que o conteldo presente na entrada fique disponivel na saida. No
circuito, este pino esta sempre activo (estado LOW), condi¢do imprescindivel para que o
descrito na frase anterior seja possivel. O conteudo presente na saida do flip-flop é

posteriormente enviado para o DAC correspondente, atraves de uma comunicacao paralela.
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Os pinos 1D a 8D (figura 25) sdo entradas de dados do flip-flop (barramento A) e 0s pinos
1Q a 8Q (figura 25) séo saidas de dados do flip-flop (comunicacgéo paralela) [36].

A figura 25 representa o esquema eléctrico do flip-flop tipo D octal implementado.

Comunicagao

Barramento A = paralela

f>

Figura 25 Esquema eléctrico do flip-flop tipo D octal

Para realizar a conversdo dos sinais de digital para analégico foi utilizado o DAC0800,
figura 26. Este pertence a serie DAC0800, que é composta por conversores de digital para
analogico, que tém 8 bits, alta velocidade, saida em corrente e tempos tipicos de
estabilizacdo de 100 ns [37].

Os pinos B1 a B8 ligam directamente aos pinos 1Q a 8Q do flip-flop do tipo D octal, de

modo a receber os dados do flip-flop.

O circuito do DAC0800 tem saida em corrente e, como se pretende que a saida seja em
tenséo, foi necessario encontrar uma solucdo. Esta foi obtida apos consulta das aplicagdes
no datasheet do DACO0800 e consiste em usar o circuito integrado pA741 em conjunto com
uma resisténcia. Desta forma, foi mais facil validar o bom funcionamento do DAC,
permitindo que, em fases de teste, se converta facilmente tensées em valores binarios e

vice-versa.
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O circuito integrado pA741, em conjunto com a resisténcia R8, figura 26, tem a funcéo de
converter a corrente em tensdo [38] . A explicacdo é apresentada a seguir.

O valor da corrente de referéncia (ler) foi obtido, usando a equacdo 6 e é 1 mA,
considerando que a varidvel tenséo de referéncia (V) € 5 V e a varidvel resisténcia de
referéncia (Rres) € 5 kQ [36].

Vref
Iref = Rrof Eq.6

O valor da corrente de full scale (l¢) foi obtido, usando a equagéo 7 e é aproximadamente
igual a 0.996 mA, considerando que a corrente de referéncia é 1 mA [36].

Ifs = 225 « Iref Eq.7
256

O valor da saida em tenséo (Vou) do DACO0800 foi obtido, usando a equagdo 6 e € 4.98 V,

considerando que a variavel I € 0.996 mA e a variavel R8 ¢é 5 kQ [36].
Vout = lts x R8 Eq.8

A figura 26 representa o esquema eléctrico do DAC0800 implementado, o circuito

integrado HA741 e a resisténcia R8.

Comunicagéo
paralela

:

X

Figura 26 Esquema eléctrico do DAC0800, do circuito integrado pA741 e da resisténcia R8
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O condicionamento de sinal de saida consiste na utilizacdo de um condensador de 2.2 uF

para tirar o offset do sinal analégico proveniente do DAC, como é visivel na figura 27.

O condicionamento de sinal de saida consiste, também, na implementacdo de um filtro
passa-baixo que é composto por um condensador de 0.1 UF e uma resisténcia de 470 Q,
figura 27, de modo a obter uma frequéncia de corte de 3400 Hz. O objectivo do filtro
passa-baixo é deixar passar os sinais com frequéncia abaixo da frequéncia de corte e
eliminar os sinais com frequéncia acima da frequéncia de corte. A frequéncia de corte é de
3400 Hz porque, como ja foi referido anteriormente, a gama de frequéncias pretendida ¢ a

que se situa entre os 300 e 3400 Hz.

Para se ouvir o som reproduzido pela entrada de audio, ligou-se uma coluna a saida do

filtro, figura 27.

X ——— X

Figura 27 Esquema eléctrico do filtro passa-baixo e do

condensador de 2.2 puF

Os resultados obtidos atraves da implementagdo do filtro apresentam-se nas figuras 28 e
29. Cada uma delas mostra dois sinais: o sinal 1 (em cima) foi obtido antes do filtro e 0

sinal 2 (em baixo) foi obtido depois do filtro.

Na figura 28, os dois sinais tém uma frequéncia de 1200 Hz. O sinal 1 (de cima) foi obtido
antes do filtro, ou seja, a saida do DAC e o sinal 2 (de baixo) depois do filtro.
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Os sinais foram produzidos por um gerador de sinais.
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Figura 28 Efeito do filtro passa-baixo em sinais que foram produzidos

por um gerador de funcGes

Na figura 29, os dois sinais foram produzidos por um leitor de MP3. O sinal 1 (de cima) foi

obtido antes do filtro, ou seja, a saida do DAC e o sinal 2 (de baixo) depois do filtro.
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Figura 29 Efeito do filtro passa-baixo em sinais que foram produzidos por um MP3
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Como se pode observar na figura 28, a presenga do filtro permite que o sinal 2 se
assemelhe a uma sinuséide e possibilite, também, que as transicdes no sinal 1 sejam
atenuadas. Na figura 29, o filtro permite que as transicdes no sinal 1 sejam atenuadas,

tornando o0 som mais perceptivel.

A figura 30 representa o diagrama da resposta em frequéncia do filtro passa-baixo, obtido
através do software Proteus, e no qual se desenhou o circuito do filtro. O diagrama permite
confirmar que a frequéncia de corte € aproximadamente 3400 Hz. Esta foi obtida
prolongando a linha de -3 dB do ganho até intersectar a linha da resposta em frequéncia do
filtro.

Figura 30 Diagrama da resposta em frequéncia do filtro passa-baixo

A figura 31 representa o diagrama da resposta em frequéncia do filtro passa-baixo
destacando a intersec¢do entre a linha de -3 dB do ganho e a linha da resposta em
frequéncia do filtro. Deste modo, pode visualizar-se com rigor o valor da frequéncia de

corte.

Figura 31 Diagrama da resposta em frequéncia do filtro passa-baixo com mais zoom
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3.4. SOFTWARE

Neste subcapitulo, apresenta-se o software utilizado nos médulos TDM Tx e TDM Rx. O
software do mddulo TDM Tx € responsavel por realizar as configurages necessarias, por
efectuar a digitalizacdo, por enviar os dados da digitalizacdo de forma sincronizada e por
seleccionar o numero de entradas de audio activas pretendidas. O software do mddulo
TDM Rx é responsavel por realizar as configurages necessarias, por receber os dados da
digitalizacdo de forma correcta e por enviar os dados recebidos e o controlo para os flip-

flops.

34.1. MobuLo TDM Tx

O software do modulo TDM Tx é composto por duas interrupc@es - a interrupcao do botéo
e a interrupcdo do timer. A interrupcéo do botdo é responsavel por seleccionar o nimero de
entradas de audio activas pretendidas. A interrupcdo do timer permite que a digitalizacéo e
0 envio dos dados desta sejam realizados de forma sincronizada. Para enviar os dados da
digitalizacdo, foi criada uma funcgdo para esse efeito que é usada depois na interrupgdo do
timer. Este modulo é também composto pelo ciclo principal que realiza apenas as

configuracBes necessarias.

O software do mddulo TDM Tx tem inicio com a realizacdo das configuragdes necessarias.
As configuragdes da conversdo A/D sdo as seguintes: selecciona-se a entrada analdgica
pretendida, justifica-se o resultado da conversdo de A/D a esquerda, porgque, como sO se
pretende 8 bits e a PIC18F4550 tem 10 bits, ajusta-se, desta forma, para se obter os bits
mais significativos e habilita-se 0 médulo de conversdao de A/D. A configuracdo do timer
consiste em definir a variavel TMRO com o valor calculado (explicado na pagina 43) e o
prescaler, em activar o TIMERO e em definir este como um timer de 8 bits. As
configuracbes da comunicacdo série assincrona sdo as seguintes: define-se uma
transmissdo de 8 bits, activa-se a transmissdo, define-se o modo assincrono, alta
velocidade, a baud rate (115200 bps), uma recepcdo de 8 bits e activa-se a recepg¢do. Por

fim, habilita-se as configuragOes das interrupgdes.
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A figura 32 representa o fluxograma do ciclo principal.
Inicio

Configuracdes

while(1)

Figura 32 Fluxograma do ciclo principal

No modulo TDM Tx existe um botéo, cuja explicacdo do funcionamento ja foi referida em
3.3.1. Usando software, foi realizada a interrup¢édo do botéo (figura 33) de modo a que este
consiga seleccionar o nimero de entradas de audio activas pretendidas. A palavra botdo
que aparece no fluxograma da interrupcdo do botéo representa o pino RB7 da PIC18F4550,
pino ao qual se liga o botdo. Se o botdo for igual a 1, ou seja, se ja foi pressionado, o
programa passa a proxima accao (flag_timer=0). A variavel flag_timer presente no mesmo
fluxograma é usada para dar a certeza de que ja passou 0 tempo necessario para que 0O
botdo volte ao estado inicial (ndo pressionado), permitindo voltar a carregar no botéo de
modo a que o sistema funcione correctamente. Se flag_timer for igual a 0, significa que
ainda ndo passou o tempo necessario (0 tempo necessario € o tempo definido para o timer0,
conforme explicado na pagina 42). Se o botdo for igual a O e a flag_timer igual a 1,
significa que o botdo ja voltou ao estado inicial e que ja passou 0 tempo necessario para tal.
A variavel cont é responsavel por contar o nimero de vezes que se carrega no botdo. Se
cont for igual a 1, significa que o botéo ja foi pressionado uma vez e que o programa pode
passar para a proxima accao (slot=1). A accdo slot=1 possibilita que se entre numa fase do

codigo que permite a realizacéo da leitura de slots.
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A figura 33 representa o fluxograma da interrupgéo do botéo.

Interrupcéo botao

Flag_timer=0

Y

Flag_timer=
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Slot=1
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Fim

Figura 33 Fluxograma da interrupc¢ao do botao

Para que o envio dos slots (cada slot corresponde a uma entrada de audio) seja
sincronizado, foi configurado o timerO da PIC18F4550. O timerQ é definido para se obter
um tempo de 100 ps (explicado na pagina 44). Os dados contidos em cada slot sdo
enviados a cada 100 ps, ou seja, de 100 pus em 100 us s@o enviados dados referentes a um

diferente slot.



O valor da variavel TMRO ¢é 131 e foi obtido, usando a equagdo 9, considerando que a
variavel frequéncia de saida (fou) € 10 kHz, a variavel frequéncia de oscilacdo (fosc) € 20

MHz e a variavel Prescaler é 4 [40].

fout = fosc Eq.0
out= 4 x Prescaler * (256 — TMRO) '

A figura 34 representa o fluxograma da interrup¢do do timer. A primeira accdo nesta
interrupcao consiste em carregar o timer com o valor calculado. De seguida, realiza-se a
accao flag_timer igual a 1, significando que j& passou o tempo necessario (tempo definido
para o timer0). Depois, 0 cddigo entra numa fase em que ha varios casos e em que 0
primeiro corresponde ao primeiro slot e assim sucessivamente. Se o slot for o primeiro, ou

seja, se slot for igual a 1, inicia-se a leitura desse slot, se ndo, passa-se para o préximo slot.

Interrupgéo timer

S—p Leiturado slot 1

A

Carrega o

. N
timerO
l S—p Leitura do slot 2
Flag_timer=1
N

S—p Leitura do slot 3

Slot==47 S— Leitura do slot 4

Figura 34 Fluxograma da interrupc¢éo do timer
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A leitura de um slot comeca por ligar LEDs consoante o nimero de entradas de audio
activas. De seguida, realiza-se a conversao A/D do sinal proveniente da entrada de audio e

guarda-se e envia-se o resultado desta.

Do modulo TDM Tx para 0 modulo TDM Rx sdo enviadas varias tramas. Uma trama é
constituida por quatro slots (cada slot corresponde a uma entrada de &udio), em que cada
slot contém um bit que indica o inicio da trama e sete bits de dados da conversdo A/D da

entrada de audio.

A figura 35 representa a constituicdo de uma trama.

Uma
trama

slot

Figura 35 Constitui¢do de uma trama

O bit menos significativo dos oito bits de dados da conversdao A/D é usado para indicar o
envio do primeiro slot, ou seja, para indicar o inicio da trama e foi programado usando 0s
operadores bit a bit AND e OR. No primeiro slot € utilizado o operador bit a bit OR, o que
forca o bit menos significativo a ser um, indicando o envio do primeiro slot. No segundo,
terceiro e quarto slots é utilizado o operador bit a bit AND o que forca o bit menos

significativo a ser zero. Isto serve para indicar que néo é o envio do primeiro slot.

Na comunicagéo seérie assincrona (EUSART no modo assincrono) € usada um baud rate de
115200 bps (baud rate maxima do microcontrolador PIC18F4550), o que da um tempo por
bit de 8.7 us [41]. Por cada slot séo enviados 10 bits (start bit, 7 bits de dados da conversao
A/D, 1 bit para indicar o inicio da trama e stop bit) o que da um tempo total de 87 ps. O
tempo total para cada slot € de 87 ps mais o tempo da conversdo A/D e o tempo de
processamento dos dados. Logo, o tempo total para um slot é igual a 100 s, porque a
conversdao A/D demora, aproximadamente, 10 us e o processamento dos dados 3 ps. Sendo
assim, o tempo de amostragem de uma entrada de audio € 400 ps. Durante o tempo de

amostragem deve fazer-se o tratamento de quatro entradas de audio.
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A figura 36 representa a constituicdo de um slot.

Um slot
N
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conversio indicar o
A/D inicio da
trama

Figura 36 Constitui¢do de um slot

A figura 37 representa o fluxograma da leitura de slots. A leitura do slot 1, figura 37 (a),
comeca por fazer a conversao A/D e outras operacdes desse slot (explicado no fluxograma
da figura 38) e depois verifica se a variavel cont é maior que 1. Se for maior que 1
(significa que se carregou pelo menos duas vezes no botdo), realiza-se a accao slot=2 o que
significa que se vai passar para a leitura do slot 2. As leituras dos slots 2 e 3 (figura 37 (b)
e (c) respectivamente) sdo quase iguais a do slot 1. A diferenca reside no teste que se faz a
variavel cont e na ac¢do que se realiza, caso o teste seja afirmativo. A leitura do slot 4,
figura 37 (d), e ligeiramente diferente da dos outros slots.

45



Caso a varidvel cont seja maior que 4, colocam-se as varidveis slot e cont iguais a 0 e

desligam-se os quatro LEDs, significando que se desligou o sistema.

Leitura do slot 1 Leitura do slot 2 Leitura do slot 3

A A A

Leitura do slot 4

Converséo A/D Converséo A/D Converséo A/D Conversdo A/D
do slot 1 do slot 2 do slot 3 do slot 4
s S S S
v v v v
N N N Slot=0
Slot=2 Slot=3 Slot=4
v g
Cont=0
i Fim
Fim Fim Desliga LEDs
(@) (b) (c)
Fim

(d)

Figura 37 Fluxograma da leitura de slots: (a) leitura do slot 1, (b) leitura do slot 2,

(c) leitura do slot 3 e (d) leitura do slot 4

A figura 38 representa o fluxograma da conversdo A/D e outras operacdes de um slot.
Neste fluxograma, a primeira ac¢éo é ligar LEDs, consoante o nimero de entradas de &udio
activas. Por cada entrada de audio activa, liga-se um LED. De seguida, realizam-se as
configuraces da conversdo A/D, comeca-se a conversdo A/D e verifica-se se esta esta

completa.
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Se estiver completa, guardam-se os resultados da conversdao A/D, altera-se o bit menos

significativo e, por fim, envia-se o resultado da conversao.

Conversédo A/D de
um slot

N

4

Liga LED
Guarda
resultado da
i conversao A/D
Configuracdes

conversao A/D

Altera bit menos
significativo

A

Comeca
conversao A/D

4

Envia resultado
conversao A/D

Conversao
completa?

Figura 38 Fluxograma da conversdo A/D e outras operagdes de um slot

A gama de frequéncias pretendida é a que se situa entre os 300 e 3400 Hz (ja referida em
3.1).

Quando ha uma entrada de audio activa, a frequéncia de amostragem é de 10 kHz (100 ps),
logo o sinal original tem no maximo uma frequéncia de 5 kHz; quando ha duas, a
frequéncia de amostragem é de 5 kHz (200 pus), logo o sinal original tem no maximo uma
frequéncia de 2.5 kHz; quando ha trés, a frequéncia de amostragem é de aproximadamente
3.3 kHz (300 ps), logo o sinal original tem no maximo 1.65 kHz; se forem quatro, a
frequéncia de amostragem é de 2.5 kHz (400 ps), logo o sinal original tem no maximo 1.25
kHz.

A gama de frequéncias (um dos requisitos do sistema) é cumprida na integra, apenas
guando ha uma entrada de audio activa, porque a gama pretendida tem o valor maximo de
3.4 kHz e a frequéncia maxima do sinal original que se obtém é 5 kHz. Quando ha duas,

trés ou quatro entradas de audio activas, a gama de frequéncias ndo é cumprida na integra,
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porque as frequéncias maximas dos sinais originais sdo 2.5 kHz, 1.65 kHz e 1.25 kHz,
respectivamente, e a gama de frequéncias pretendida tem o valor maximo de 3.4 kHz.

3.4.2. MobuLo TDM Rx

O software do médulo TDM Rx é composto por uma interrupcao de recepgédo responsavel
por receber os dados da digitalizacdo e de seguida guarda-los. De modo a ser possivel
enviar os dados e o controlo para os flip-flops, foram criadas duas fungdes (uma para
enviar os dados e outra para enviar o controlo). Este mddulo é também composto pelo ciclo
principal que realiza as configuracGes necessarias e que envia os dados da digitalizacdo e o

controlo, usando as funcdes referidas anteriormente.

Como ja foi referido em 3.4.1, uma trama € constituida por quatro slots (cada slot
corresponde a uma entrada de audio), em que cada slot contém um bit que indica o inicio

da trama e sete bits de dados da conversdo A/D da entrada de audio.

No modulo TDM Rx testa-se, inicialmente, o bit menos significativo, para se perceber se
foi recebido o primeiro slot. Se este for 1, significa que se recebeu o primeiro slot. Se for 0,
significa que é o segundo, terceiro ou quarto slots. De seguida, consoante o valor do bit
menos significativo recebido, guardam-se os dados da digitalizacdo da entrada de audio na
respectiva posicao do vector.

A figura 39 representa o fluxograma da interrupcdo de recepcdo. Neste fluxograma,
comeca-se por receber os dados da digitalizacdo e testa-se o bit menos significativo (ver
explicagdo no paragrafo anterior). Depois, guarda-se os dados no vector e coloca-se a
variavel flag igual a 1 (no caso da slot 1), de modo a indicar que os dados foram guardados
e estdo prontos para serem enviados para o flip-flop. Em seguida, pde-se a variavel
controlo_1 igual a 1 (no caso da slot 1) de modo a indicar qual o pino de controlo que €é
activado e consequentemente qual o flip-flop que € seleccionado (ver explicacdo no
paragrafo a seguir a figura 39). No caso dos slots 2, 3 e 4 coloca-se, respectivamente, a
variavel flag igual a 2, igual a 3 e igual 4 e controlo_2 igual a 2, controlo_3 igual a 3 e

controlo_4 igual a 4.
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Por fim, incrementa-se a varidvel flag_recebido, cada vez que se realizam as accles

descritas anteriormente para os quatro slots.

Interrupcéo de
recpgao

;N*N’N’N
Rx_valor=RCREG

S S S S

v v v v

Git menos Guarda dados Guarda dados Guarda dados Guarda dados
significativo s pl Slot=1 no vector no vector no vector no vector
==1?
N
‘ Flag=1 Flag=2 Flag=3 Flag=4
SN S S
Controlo_1=1 Controlo_2=2 Controlo_3=3 Controlo_4=4
| —

Flag_recebido++

Fim

Figura 39 Fluxograma da interrupcao de recepcéo

Depois de guardados, os dados de um slot sdo enviados, de imediato, para um flip-flop. O
flip-flop que recebe os dados referentes a um determinado slot é seleccionado através da
variavel controlo (enviada para o flip-flop pela PIC18F4550) que é activada consoante a
posicdo do vector em que foram guardados os dados do slot. A variavel controlo activa
uma transicdo LOW-to-HIGH do pino de relogio (pino de controlo) do flip-flop. Assim que
houver uma transicdo LOW-to-HIGH do pino de reldgio, e desde que o pino habilitar saida
(OC) esteja activo (estado LOW), os dados ficam disponiveis na saida do flip-flop. Estes
dados sdo posteriormente enviados para o DAC correspondente, através de uma

comunicagéo paralela.

A figura 40 representa o fluxograma do ciclo principal. Neste fluxograma, comeca-se por
realizar as configuracdes necessarias, por verificar se a flag_recebido € maior ou igual a 1,

ou seja, se ja se realizaram as acgdes dos quatro slots (receber dados, testar bit menos
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significativo, guardar dados e activar flag e controlo) pelo menos uma vez. Depois, se a
flag for igual a 1, enviam-se os dados da digitalizacdo e o controlo do slot 1 para o flip-
flop. Se a flag for igual a 2 repete-se 0 processo para o slot 2, se a flag for igual a 3 para o
slot 3 e se for 4 para o slot 4. Por fim, coloca-se a variavel flag igual a 0 e decrementa-se a

variavel flag_recebido de modo a poder repetir todo o processo de recepcéo.

Inicio
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‘<—‘ S S S S
D S SR

N
N
';Ii?j%;r—eff Envia dados e Envia dados e Envia dados e Envia dados e
) controlo controlo controlo controlo
s ‘ ‘ ‘ »
Flag=0

}

Flag_recebido--

Figura 40 Fluxograma do ciclo principal
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4. RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo, apresentam-se os resultados dos testes realizados. Estes sdo apresentados
pela ordem em que foram feitos, aumentando a sua complexidade. O ultimo teste avalia o
sistema na integra, ou seja, permite ouvir nas colunas o que é reproduzido nos MP3 e

visualizar no osciloscépio os sinais produzidos pelos geradores de sinais.

4.1. SINAL PRODUZIDO PELO GERADOR DE SINAIS E SINAL A SAIDA DO
DAC

O teste em que o gerador de sinais produz um sinal e no qual ha um sinal a saida do DAC

foi um dos primeiros a ser realizado e tem como objectivo confirmar que o sinal a saida do

DAC ¢ igual em frequéncia ao sinal produzido pelo gerador de sinais, comprovando que a

conversdo de analdgico para digital, bem como a transmissdo de dados e a conversdo de

digital para analogico estdo a funcionar correctamente.
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A figura 41 mostra o sinal produzido pelo gerador de sinais (sinal 1), e o sinal & saida do
DAC sem passar pelo filtro passa-baixo (sinal 2), comprovando que o sinal a saida do
DAC é igual em frequéncia ao sinal produzido pelo gerador de sinais. Ambos os sinais tém

uma frequéncia de 100 Hz.
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Figura 41 Sinal produzido pelo gerador de sinais (onda de cima)

e sinal a saida do DAC (onda de baixo), frequéncia=100 Hz

4.2. DEFINICAO DA ONDA A SAIDA DO DAC

Quanto mais pequena for a frequéncia, melhor é a definicdo do sinal a saida do DAC. Isto
porgue, como a frequéncia € mais pequena (periodo maior), o tempo € maior para poder
tirar mais amostras do sinal de entrada. Como se amostra a cada 400 ps, se o periodo da
onda de entrada for maior, consegue-se tirar mais amostras, logo obtém-se uma onda com
uma forma mais parecida com a da entrada. As figuras 42, 43 e 44 ilustram o que foi

descrito anteriormente.
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A figura 42 representa o sinal a saida do DAC com uma frequéncia de 50 Hz.
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Figura 42 Sinal a saida do DAC com uma frequéncia de 50 Hz

A figura 43 representa o sinal a saida do DAC com uma frequéncia de 100 Hz.
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Figura 43 Sinal a saida do DAC com uma frequéncia de 100 Hz
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A figura 44 representa o sinal a saida do DAC com uma frequéncia de 400 Hz.
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Figura 44 Sinal a saida do DAC com uma frequéncia de 400 H

4.3. FREQUENCIAS SUPERIORES A 1250 HZ

Quando se seleccionam frequéncias superiores a 1250 Hz no gerador de sinais, o sinal a

saida do DAC ndo tem a mesma frequéncia do sinal do gerador de sinai

tem quatro MP3/geradores de sinais activos. Tal acontece, porque o tempo de amostragem
é de 400 ps, o que da uma frequéncia de amostragem de 2500 Hz, significando que esta é a
frequéncia limite para poder amostrar o sinal convenientemente. Segundo o teorema da
amostragem, para amostrar um sinal, a frequéncia de amostragem tem de ser maior que

duas vezes a frequéncia maxima do sinal original (frequéncia do sinal do gerador de

17 Mar 2016
18:10:09

z

s, isto quando se

sinais), logo frequéncias acima de 1250 Hz ndo vdo ser correctamente amostradas.
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A figura 45 foi obtida, injectando no circuito um sinal com uma frequéncia de 2 kHz (sinal
1), sendo usado, para tal, um gerador de sinais. A frequéncia obtida a saida do DAC foi de

286 Hz (sinal 2). Este exemplo corrobora o que foi dito anteriormente.
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Figura 45 Sinal com uma frequéncia de 2 kHz (sinal 1) e sinal obtido & saida do DAC

com uma frequéncia de 286 Hz (sinal 2)

4.4, TESTE cOM UM MP3

De modo a testar o0 bom funcionamento do sistema, utilizou-se um MP3 com o objectivo
de ouvir nas colunas o que é reproduzido por este, bem como de recolher formas de onda

de fases do trabalho.
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A figura 46 representa um sinal, que foi gerada por um MP3, a produzir uma dada masica
e que contém um offset de 2.5 V.
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Figura 46 Sinal gerado por um MP3 a produzir uma dada musica com um offset de 2.5 V

A figura 47 representa um sinal, que foi gerada nas mesmas condic¢des do sinal da figura
46, mas que foi obtida a saida do DAC, ou seja, antes do condensador que retira o offset e

antes do filtro passa-baixo.
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Figura 47 Sinal obtido a saida do DAC
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A figura 48 representa um sinal, que foi gerada nas mesmas condicdes do sinal da figura 46,

mas que foi obtida depois do condensador que retira o offset e antes do filtro passa-baixo.
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Figura 48 Sinal obtido depois do condensador que retira o offset

A figura 49 representa um sinal, que foi gerada nas mesmas condic@es do sinal da figura 46,

mas que foi obtida depois do condensador que retira o offset e depois do filtro passa-baixo.
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Este teste permitiu comprovar o bom funcionamento do sistema com um MP3 activo, ou
seja, ouviu-se com muita qualidade nas colunas o que estava a ser reproduzido no MP3.
Permitiu, ainda, visualizar as formas de onda de fases do trabalho, como, por exemplo, o

sinal apds a conversdo de digital para analdgico e a filtragem.

4.5, TESTE FINAL

O ultimo e mais importante teste consistiu na utilizacdo de dois MP3 e dois geradores de
sinais. De modo a avaliar o bom funcionamento do teste, utilizaram-se duas colunas e um
osciloscopio com duas pontas de prova (de modo a poder ler dois sinais). Este teste
pretendeu avaliar o sistema na integra, ou seja, ouvir nas colunas o que € reproduzido nos
MP3 e ver no osciloscdpio os sinais produzidos pelos geradores de sinais. Testa-se, ainda,
a utilizacdo do botdo que permite seleccionar o numero de MP3/geradores de sinais
activos. Neste teste, comeca por se carregar no botdo, de modo a permitir que um MP3 seja
activado (quando se carrega no botdo o som ja esta seleccionado e a reproduzir). Ja com a
coluna respectiva ao MP3 ligada, comeca-se a ouvir na mesma o que esta a ser reproduzido
pelo MP3. Depois, carrega-se novamente no botédo de modo a activar-se o segundo MP3.
Como esperado, ouve-se na respectiva coluna o que esta a ser reproduzido por este MP3.
Assim, ouve-se em simultdneo o que esta a ser reproduzido pelo primeiro e pelo segundo
MP3. De seguida, carrega-se, pela terceira vez, no botdo e desta vez activa-se um gerador
de sinais, 0 que leva a que se possa visualizar no osciloscopio a forma de onda
seleccionada no gerador. Posteriormente, carrega-se mais uma vez no botdo, o que permite
a activacdo do segundo gerador de sinais e consequente visualizacdo da forma de onda
deste no osciloscépio. Por fim, se carregar mais uma vez no botdo, este desliga o sistema.
Quando se voltar a carregar, o sistema liga-se. Ndo é necessario nem obrigatério que se
active um MP3/gerador de sinais, se espere para ver o resultado, e s6 depois se active
outro. Pode-se de uma vez activar, por exemplo, dois MP3 e um gerador de sinais, sendo
para issO necessario carregar trés vezes seguidas no botdo. As imagens obtidas no

osciloscopio sdo muito semelhantes as figuras 50 e 51.

Os objectivos deste teste foram cumpridos, ou seja, conseguiu-se ouvir com qualidade, nas
colunas, o que estava a ser reproduzido pelos MP3 (quanto menos MP3/geradores de sinais
estiverem activos mais qualidade tem o som). Conseguiu-se, também, visualizar no

osciloscopio os sinais produzidos pelos geradores de sinais e foi possivel, ainda,
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comprovar o bom funcionamento do botdo responsavel por seleccionar o nimero de

entradas activas (MP3 e geradores de sinais).

A figura 50 mostra dois sinais obtidos a saida de dois DAC. O sinal 1 (de cima) tem uma
frequéncia de 50 Hz e o sinal 2 (de baixo) de 100 Hz.
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Figura 50 Sinais obtidos a saida de dois DAC. O sinal de cima tem uma frequéncia de 50 Hz e
0 de baixo de 100 Hz
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A figura 51 mostra dois sinais obtidos a saida de dois DAC. O sinal 1 (de cima) tem uma

frequéncia de 500 Hz e o sinal 2 (de baixo) de 300 Hz.
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Figura 51 Sinais obtidos a saida de dois DAC. O sinal de cima tem uma frequéncia de 500 Hz e
0 de baixo de 300 Hz
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5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho foram muito positivos, porque nos testes em ambiente
controlado injectou-se, no mddulo TDM Tx, dois sinais com uma dada frequéncia e
obtiveram-se 0s mesmos sinais a saida do modulo TDM Rx. Em ambiente real, os testes
também tiveram um resultado muito positivo, porque foi possivel ouvir com qualidade, nas
colunas, as mdasicas/sons que estavam a ser reproduzidas nos MP3, para além de se
conseguir visualizar, & saida do médulo TDM Rx, 0s mesmos sinais que se estavam a
inserir no médulo TDM Tx. Além disso, conseguiu-se, usando o botdo, seleccionar o

namero de entradas activas pretendidas.

Como foram usados MP3 e geradores de sinais nos testes efectuados e como os estes foram
realizados em ambiente de laboratorio, ndo foram realizadas nem amplificagdo nem
filtragem do sinal antes de converter o sinal para digital, embora, em principio, tivessem
sido necessarios, se fossem utilizados microfones. A néo realizacdo da filtragem poderia
levar ao aparecimento do fenémeno de aliasing, em que altas frequéncias indesejadas iriam
interferir no sinal desejado e, assim, os erros causados pelo aliasing seriam amostrados,

distorcendo o sinal digitalizado e impedindo a sua reconstrucao.
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Neste trabalho, a gama de frequéncias é cumprida na integra, apenas quando h& uma
entrada de dudio activa. Quando héa duas, trés ou quatro entradas de dudio activas, a gama
de frequéncias ndo é cumprida na integra. No entanto, 0 som que se ouve com quatro
entradas de audio activas é perceptivel. Quanto menos entradas de audio estiverem activas,
mais qualidade tem a musica/som. Um modo de resolver o problema da gama de
frequéncias é usar um microcontrolador com um baud rate minima de 435 kbps (valor do
requisito do sistema). Com este baud rate ja se consegue cumprir a gama de frequéncias
pretendida, independentemente do nimero (um, dois, trés ou quatro) de entradas de audio
activas. A limitacdo do baud rate implica a necessidade de conciliar o nimero de entradas
de audio activas pretendidas com a frequéncia de amostragem. Dependendo do que se
pretende implementar, pode-se optar por um maior numero de entradas de audio activas e

uma menor frequéncia de amostragem ou o contrario.

O néo total cumprimento da gama de frequéncias, a ndo excelente qualidade do som
(apesar de ter boa qualidade) e o facto de ndo se amostrar correctamente frequéncias acima
de 1250 Hz (quando se tem quatro MP3/geradores de sinais activos) explica-se devido a

existéncia de uma diferenca entre o baud rate tedrico (435 kbps) e o pratico (115.2 kbps).

Dois futuros melhoramentos séo os seguintes: mudar de microcontrolador de modo a ter
um baud rate mais elevado, o que permitiria 0 uso de mais entradas de audio e/ou o
aumento da frequéncia de amostragem e usar outras tecnologias como, por exemplo, o Wi-

Fi para fazer o envio de dados entre o0s dois modulos.
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Anexo A. Programa do médulo TDM Tx

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <xc.h>
#include <pl8f4550.h>
#include "conio.h"
#include "stdint.h"
#include <usart.h>
#include <plib/usart.h>
#include <delays.h>
#include <string.h>

#pragma config FOSC=HS
#pragma config IESO=O0OFF
#pragma config PWRT=OFF
#pragma config VREGEN=OFF
#pragma config WDT=OFF
#pragma config MCLRE=ON
#pragma config BOR=OFF
#pragma config LVP=0OFF
#pragma config FCMEN=OFF

unsigned int microfone=0, flag timer=0, cont=0;
unsigned char data ad 1, data ad 2, data ad 3, data ad 4;

void inicio ()
{
PORTA=0;
ADCON1=0b00001011;//Vss,Vdd, todos os canails sdo
configurados como digitais menos os canais 0, 1, 2 e 3
TRISA=0b00001111;//define os pinos 0, 1, 2 e 3 como
entrada

PORTB=0;
TRISB=0b10000000;// RB7 como entrada (botdo)

PORTC=0;

TRISCbits.RC0=0; // led

TRISCbits.RC1=0; // led

TRISCbits.RC2=0; // led

TRISCbits.RC6=1; // make the TX pin a digital input
TRISCbits.RC7=1; // make the RX pin a digital input

PORTD=0; //RDO é para led
TRISD=0b00000000;
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ADCONO=0b00000000;// selecionado canal analdbgico 0

ADCON2=0b00100101;//é justificado a esquerda, porgue como
sé temos 8 bits e a pic tem 10 bits fica ajustado a esquerda de
modo a termos os bits mais significativos,8Tad,FOSC/16

ADON=1;//médulo de conversdo do A/D estd habilitado,
colocando o bit ADON do ADCONO a 1

TXSTAbits.TX9 0; // 8-bit transmission

TXSTAbits.TXEN = 1; // transmit enabled

TXSTAbits.SYNC = 0; // asynchronous mode

TXSTAbits.BRGH = 1; // high speed

RCSTAbits.SPEN = 1; // enable serial port (configures
RX/DT and TX/CK pins as serial port pins)

RCSTAbits.RX9 = 0; // 8-bit reception

RCSTAbits.CREN = 1; // enable receiver

BAUDCONbits.BRG16 = 0; // 8-bit baud rate generator

SPBRG = 10; //baud rate=115200

TOCON=0b11010001; //prescaler=4 para TMR0O=6 e para
TMRO=131

TMR0=131; //Tout=100us

TMROIF=0;

INTCON2bits.TMROIP=0; // TMRO Overflow Interrupt Priority
bit (0=low priority)

INTCON2bits.RBPU=1; // PORTB Pull-up Enable bit

INTCON2bits.RBIP=0; // RB Port Change Interrupt Priority
bit

INTCONbits.INTOIE=0; // INTO External Interrupt Enable bit
INTCONbits.RBIE=1; // RB Port Change Interrupt Enable bit
INTCONbits.TMROIE=1;

INTCONbits.PEIE=1; // enable peripheral interrupts
RCONbits.IPEN=1; // enable interrupt priority
INTCONbits.GIE=1; // enable interrupts

void eusart tx(unsigned char dados)

{
while (TXIF==0) ;

TXREG=dados; // Store data in transmit register

void interrupt low priority TIMER (void)
{

if (RBIE==1 && RBIF==1)
{
if (PORTBbits.RB7==1)// carrego no botéo
flag timer=0;
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if (PORTBbits.RB7==0 && flag timer==1)// para ter a
certeza que o botdo ja& foi carregado e j& voltou ao estado normal

{

cont++;

if (cont==1)
microfone=1;

RBIF=0;

if (TMROIE==1 && TMROIF==1)
{
TMR0=131; //reinicia timer com o valor calculado,
Tout=100us

TMROIF=0; //limpa a flag TOIF
PORTDbits.RD7=~PORTDbits.RD7;//pelo osciloscédpio
da ~200us para TMRO=6 ou 225 ou d& ~100us para TMRO=131

flag timer=1l;

switch (microfone)
{
case 1:
PORTCbits.RCO=1;

ADCONO=0b00000000;// selecionado canal
analdégico 0

ADCON2=0b00100101;//é justificado a
esquerda, porque como sé temos 8 bits e a pic tem 10 bits fica
ajustado a esquerda de modo a termos os bits mais
significativos, 8Tad, FOSC/16

ADON=1;//médulo de conversdo do A/D
estd habilitado, colocando o bit ADON do ADCONO a 1

GO=1;//comeca a conversdo do A/D
selecionando-se o bit GO do ADCONO e colocando este a 1, sinal de
que a conversdo A/D estd em progresso

while (GO==1);//espera até ser feita a
conversao

data ad 1=ADRESH;//1é os registos do
resultado da conversdo A/D e move-o0s para uma variavel

data ad l=data ad 1 | (0b00000001);
//forco o bit menos significativo a ser 1

eusart tx(data ad 1);

if (cont>1)
microfone++;
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else
microfone=1;

break;

case 2:
PORTCbits.RC1l=1;

ADCONO=0b00000100;// selecionado canal
analdégico 1

ADCON2=0b00100101;//é justificado a
esquerda, porque como s6 temos 8 bits e a pic tem 10 bits fica
ajustado a esquerda de modo a termos os bits mais
significativos, 8Tad, FOSC/16

ADON=1;//médulo de conversdo do A/D
estd habilitado, colocando o bit ADON do ADCONO a 1

GO=1;//comeca a conversdo do A/D
selecionando-se o bit GO do ADCONO e colocando este a 1, sinal de
que a conversdo A/D estd em progresso

while (GO==1);//espera até ser feita a
conversao

data ad 2=ADRESH;//l1é os registos do
resultado da conversdo A/D e move-os para uma variavel

data ad 2=data ad 2 & (0b11111110);
//forco o bit menos significativo a ser 0

eusart tx(data ad 2);

if (cont>2)
microfone++;

else
microfone=1;

break;

case 3:
PORTCbits.RC2=1;

ADCONO=0b00001000;// selecionado canal
analdégico 2

ADCON2=0b00100101;//é justificado a
esquerda, porque como sb6 temos 8 bits e a pic tem 10 bits fica
ajustado a esquerda de modo a termos os bits mais
significativos, 8Tad, FOSC/16

ADON=1;//médulo de conversdo do A/D
estd habilitado, colocando o bit ADON do ADCONO a 1

GO=1;//comeca a conversdo do A/D
selecionando-se o bit GO do ADCONO e colocando este a 1, sinal de
que a conversdo A/D estd em progresso

while (GO==1);//espera até ser feita a
conversao
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data ad 3=ADRESH;//1é os registos do
resultado da conversdo A/D e move-os para uma variavel

data ad 3=data ad 3 & (0bl1111110);
//forco o bit menos significativo a ser 0

eusart tx(data ad 3);

if (cont>3)
microfone++;

else
microfone=1;

break;

case 4:
PORTDbits.RDO=1;

ADCONO=0b00001100;// selecionado canal
analdégico 3

ADCON2=0b00100101;//é justificado a
esquerda, porque como s6 temos 8 bits e a pic tem 10 bits fica
ajustado a esquerda de modo a termos os bits mais
significativos, 8Tad,FOSC/16

ADON=1;//mbédulo de conversdo do A/D
estd habilitado, colocando o bit ADON do ADCONO a 1

GO=1;//comeca a conversdo do A/D
selecionando-se o bit GO do ADCONO e colocando este a 1, sinal de
que a conversdo A/D estd em progresso

while (GO==1);//espera até ser feita a
conversao

data ad 4=ADRESH;//1lé& os registos do
resultado da conversdo A/D e move-o0s para uma variavel

data ad 4=data ad 4 & (0b11111110);
//forco o bit menos significativo a ser 0

eusart tx(data ad 4);

if (cont>4) {
microfone=0;
cont=0;
PORTCbits.RC0=0;
PORTCbits.RC1=0;
PORTCbits.RC2=0;
PORTDbits.RDO0=0;

}

else
microfone=1;

break;
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vold main (void)

{
inicio () ;
while (1) {

}
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Anexo B. Programa do modulo TDM Rx

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <xc.h>
#include <pl8f4550.h>
#include "conio.h"
#include "stdint.h"
#include <usart.h>
#include <plib/usart.h>
#include <delays.h>
#include <string.h>

#pragma config FOSC=HS
#pragma config IESO=O0OFF
#pragma config PWRT=OFF
#pragma config VREGEN=OFF
#pragma config WDT=OFF
#pragma config MCLRE=ON
#pragma config BOR=0OFF
#pragma config LVP=0OFF
#pragma config FCMEN=OFF

volatile unsigned char dados[4];

volatile unsigned int flag recebido=0, microfone=0, flag=0;
volatile unsigned char cont 1, cont 2, cont 3, cont 4, valor,
Rx valor;

void inicio ()
{

PORTB=0;

ADCON1=0b00001111;//Vss,Vdd, todos os canails séao
configurados como digitais

TRISB=0b00000000;// define todos os portos como saida.
serve para enviar os dados para o dac

PORTC=0;
TRISCbits.RC6 = 1; // make the TX pin a digital input
TRISCbits.RC7 = 1; // make the RX pin a digital input

PORTD=0;
TRISD=0b00000000;

TXSTAbits.TX9

TXSTAbits.TXEN
TXSTAbits.SYNC
TXSTAbits.BRGH =

// 8-bit transmission
// transmit enabled
// asynchronous mode
// high speed

[
— ok o

~e
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RCSTAbits.SPEN = 1; // enable serial port (configures
RX/DT and TX/CK pins as serial port pins)

RCSTAbits.RX9 = 0; // 8-bit reception
RCSTAbits.CREN = 1; // enable receiver
BAUDCONbits.BRGl16 = 0; // 8-bit baud rate generator
SPBRG = 10; //baud rate=115200

RCIE=1; //ativa a interrupcao de recepcao USART

TXIE=0; //desliga a interrupcao de transmissao USART

RCIP=1; // EUSART Receive Interrupt Priority bit (l=high
priority)

RCIF=0; // limpa o indicador de recepcdo

INTCONbits.PEIE=1; // enable peripheral interrupts.

RCONbits.IPEN=1; // enable interrupt priority
INTCONbits.GIE=1; // enable interrupts

void interrupt high priority Rx EUSART (void)
{

if (RCIE==1 && RCIF==1) {
Rx valor=RCREG;
valor=Rx valor| (0b11111110);
if (valor==0xFF)
microfone=1;
else
microfone++;

switch (microfone)

{

case 1:
PORTDbits.RD6=~PORTDbits.RD6;
dados [0]=Rx valor;
flag=1;
cont 1="'1";
break;
case 2:

PORTDbits.RD5=~PORTDbits.RD5;
dados[1]=Rx valor;

flag=2;

cont 2='2";
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break;

case 3:
dados[2]=Rx valor;
flag=3;
cont 3='3"';
break;
case 4:

dados [3]=Rx valor;
flag=4;
cont 4="'4"';
break;
1
flag recebido++;

RCIF=0; // limpa flag de interrupcdo da recepcdo

}

void envia dados flipflop(unsigned char num microfone)

{

switch (num microfone)

{

case '1':
PORTDbits.RD0=0;//pino CP(clock)
PORTDbits.RD0O=1;
break;
case '2':
PORTDbits.RD1=0;//pino CP (clock)
PORTDbits.RD1=1;
break;
case '3':
PORTDbits.RD2=0;//pino CP(clock)
PORTDbits.RD2=1;
break;
case '4':

PORTDbits.RD3=0;//pino CP(clock)
PORTDbits.RD3=1;
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break;

void envia dados flipflop dac(unsigned char data) {

PORTB=data;//enviar para o dac

voilid main (void)

{
inicio () ;

while (1) {

if(flag recebido>=1) {

if (flag==1)

{

envia dados flipflop dac(dados[0]);// dados
do microfone 1

envia dados flipflop(cont 1);// activo o
microfone 1

}

if(flag==2)

{

envia dados flipflop dac(dados([1l]);// dados
do microfone 2

envia dados flipflop(cont 2);// activo o
microfone 2

}

if (flag==3)

{

envia dados flipflop dac(dados[2]);// dados
do microfone 3

envia dados flipflop (cont 3);// activo o
microfone 3

}

if (flag==4)

{

envia dados flipflop dac(dados[3]);// dados
do microfone 4

envia dados flipflop(cont 4);// activo o
microfone 4
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flag=0;
flag recebido--;

if (flag recebido<=0)

flag recebido=0;
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