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Resumo

Devido ao seu pequeno tamanho e capacidade de montagem em placas de circuito impresso, microfones micro-
eletro-mecanicos (MEMS) sdo amplamente utilizados em dispositivos como smartphones, laptops e aplicacdes loT
(Internet of Things). Recentemente, vém ganhando espaco na inddstria de instrumentacao para acustica e dudio,
tanto em aplicagdes com poucos sensores (um a quatro), quanto naquelas que envolvem um grande nimero de
transdutores, como, por exemplo, no imageamento acustico (beamforming) e gravacdo imersiva (arranjo ambisonics).
Sua vantagem consiste no preco e tamanho reduzidos, aliados a uma resposta em frequéncia adequada, relacao
sinal-ruido apropriada e alta padronizacio (de fabricacdo). Alguns modelos possuem saida digital, dispensando
a necessidade de um conversor analégico-digital. Nesse caso, o sinal € transmitido por meio de um protocolo de
comunicacdo e faz-se necessdrio um dispositivo capaz de se comunicar com o microfone e adquirir seus sinais. O
presente trabalho tem como objetivo demonstrar os aspectos praticos acerca da aquisi¢do dos sinais de um microfone
MEMS digital por meio do microcontrolador Teensy. Ele é compativel com Arduino, possuindo a mesma légica
e linguagem de programacio, facilitando a adaptacdo de projetos. Um breve histérico da tecnologia MEMS ¢é
apresentado, seguido por uma descri¢do dos protocolos de comunica¢do normalmente implementados nos microfones
digitais. Na sequéncia, comenta-se sobre as caracteristicas técnicas do Teensy 4.0, bem como as ferramentas de
processamento de sinais de dudio presentes em sua biblioteca, apresentando um panorama dos tipos de objeto nela
contidos. Por fim, é descrito o passo a passo de como configurar o Teensy 4.0 para realizar a aquisi¢ao de sinais de
um microfone digital 12S (Inter-IC Sound) e transmiti-lo via USB para um computador. Com isso, pode-se plotar os
dados ou tecer novos processamentos (como o cdlculo do nivel de pressdo sonora, por exemplo).

Palavras-chave: tutorial, microfones 12S, processamento de sinais, filtros digitais, instrumentagao.
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Acoustic signal acquisition using digital MEMS microphones and Teensy 4.0 microcontroller
Abstract

Due to their small size and surface-mounting capability, micro-electrical-mechanical (MEMS) microphones are
widely present in gadgets like smartphones, laptops, and IoT (internet of things) applications. Recently, they have
been conquering space in the audio and acoustics instrumentation industry, both in applications involving a few
sensors (one to four) and in those that require a great number of transducers, such as acoustic imaging (beamforming)
and immersive recording (ambisonics arrays). Their advantages are a low-cost and small size, adequate frequency
response, and high manufacturing standardization. Some models have a digital output, dispensing the use of
external analog-to-digital converters (ADC). In this case, the microphone signal is transmitted through a digital
communication protocol, requiring a controller device for the data acquisition. This work aims to show how to
acquire data from a digital MEMS microphone using the Teensy 4.0 microcontroller, an Arduino-compatible board.
A brief historical background of the MEMS technology is shown, followed by a description of the communication
protocols found in digital models. In the following, Teensy’s technical characteristics are detailed, focusing on its
library for audio signal processing and providing a quick overview of its available tools. Finally, a tutorial explains
how to configure Teensy to acquire signals from an 12S digital MEMS microphone and transmit it through USB to a
computer, making it possible to plot the results and do further processing (such as sound pressure level calculations).

Keywords: tutorial, I2S microphones, signal processing, digital filters, instrumentation.
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1. INTRODUCAO

Com o avango tecnoldgico, sucessiva miniatu-
rizacdo e sofisticagdo dos dispositivos eletroni-
cos voltados ao mercado consumidor, microfo-
nes micro-eletro-mecéanicos (ou MEMS!) vém
ganhando muita popularidade desde o inicio dos
anos 2010. Por volta de 2014, seu namero de
unidades vendidas superou a dos conhecidos mi-
crofones de eletreto [1], e a tendéncia é que sua
presenca no mercado s6 venha a aumentar. Den-
tre 0os motivos que levaram a esse crescimento,
pode-se destacar o baixo custo, possibilidade de
fabricacdo em massa (com alta padronizagao), ro-
bustez e capacidade de integracdo em placas de
circuito impresso.

Para além da industria de eletronicos, microfones
MEMS vém ganhando espaco também nas dreas
de dudio profissional e instrumentacdo em acus-
tica, em especial em aplicacdes que envolvem
um elevado ndmero de transdutores, como cdme-
ras acusticas € arranjos para gravacao de som
imersivo [2—4]. Ademais, constantes avancos em
técnicas de fabricacio tém permitido a constru¢ao
de microfones com caracteristicas acusticas cada
vez melhores, abrindo caminho para seu uso em
sondmetros e dispositivos de medi¢ao profissio-
nais [5-7]. Nesse contexto, os modelos da familia
XENSIV?Z, da empresa Infineon, e os da familia
SBM100? (com transdugdo 6tica), da empresa
sensiBel, sdo exemplos de dispositivos com fai-
xas dindmicas até entdo sem precedentes dentre
os microfones MEMS.

Este trabalho tem como objetivos apresentar ao
leitor um apanhado geral acerca da tecnologia dos
microfones MEMS, em especial os modelos com
saida digital, e um tutorial de como realizar a aqui-
sicdo e processamento dos sinais de um microfone
MEMS digital utilizando um microcontrolador
compativel com Arduino (nomeado de Teensy*).
O texto estd organizado da seguinte maneira: a
Secdo 2 apresenta um breve histérico da tecnolo-
gia de sensores MEMS, com énfase nos microfo-
nes; a Secdo 3 descreve os aspectos construtivos
dos microfones MEMS, suas caracteristicas acus-

'Do inglés Micro-Electrical-Mechanical Systems.

Zhttps://www.infineon.com/cms/en/product/sensor/mems-
microphones.

3https://sensibel.com/product.

“https://www.pjrc.com/teensy.

ticas e os protocolos de comunicagdo presentes
em modelos digitais; a Se¢do 4 comenta sobre o
microcontrolador Teensy 4.0, suas caracteristicas
técnicas e ferramentas para processamento de au-
dio; a Sec¢do 5 inicia a parte prética, apontando
ao leitor os requisitos de software e hardware
necessdrios ao tutorial; a Secdo 6 contém dois
exemplos praticos, o primeiro envolvendo a cap-
tura do sinal de dois microfones MEMS digitais,
e o segundo demonstrando como avaliar a res-
posta em frequéncia de um filtro implementado
no Teensy; por fim, a Se¢do 7 encerra o artigo
com algumas consideracdes finais.

2. BREVE HISTORICO

A tecnologia dos sistemas micro-eletro-
mecanicos (MEMS) é relativamente recente, com
os primeiros artigos e andlises tedricas datados da
década de 1950 [8, 9]. Inicialmente denominados
“micromdquinas”, os primeiros sensores MEMS
foram concebidos a partir da curiosidade de
pesquisadores em saber até que ponto poderia
ser utilizada a tecnologia que deu origem
aos transistores — a manipulacdo do silicio.
Contudo, foi apenas na década de 1960 que os
primeiros sensores de pressao baseados em silicio
passaram a ser desenvolvidos [10, 11] e sé na
década de 1970 que técnicas de constru¢do mais
sofisticadas passaram a ser implementadas (ainda
rudimentares, se comparadas as atuais) [12].

Foi com o trabalho de Hohm e Sessler”, de 1983,
que os sensores acusticos iniciaram sua jornada
rumo ao MEMS. Ao longo das década de 1980
e 1990, inumeras pesquisas no tema foram reali-
zadas e formaram a base para a construcdo dos
sensores modernos. Finalmente, a comercializa-
¢do em massa de microfones MEMS iniciou-se
em 2003, com a linha SiSonic da empresa norte-
americana Knowles, seguida por empresas como
a dinamarquesa Sonion, a alema Infineon, entre
outras. Nesse contexto, a industria dos dispo-
sitivos eletrOnicos portéteis (como smartphones,
headsets, notebooks etc.) foi uma grande catalisa-
dora para a populariza¢do dos microfones MEMS,
sendo a Apple uma das primeiras empresas a
adotéd-los em seus produtos (a partir do iPhone 4,
em 2010 [14]).

5Sessler é também um dos inventores dos microfones de
eletreto, junto com Jim West [13].


https://www.infineon.com/cms/en/product/sensor/mems-microphones/
https://www.infineon.com/cms/en/product/sensor/mems-microphones/
https://sensibel.com/product/
https://www.pjrc.com/teensy
https://www.knowles.com/about-knowles/knowles-history
https://newatlas.com/sonion-launches-worlds-smallest-microphone/4604/
https://www.infineon.com/cms/en/product/sensor/mems-microphones/
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Para mais informagdes histdricas acerca dos mi-
crofones MEMS, recomenda-se os artigos de Ses-
sler [15] e Scheeper [16], os quais contém uma
analise detalhada acerca do desenvolvimento dos
primeiros microfones MEMS na década de 80
e inicio dos anos 90. Ademais, os artigos de
Elko e Harney [13], Malcovati e Baschirotto [1] e
Zawawi et al. [14] oferecem uma visdo atualizada
do tema, apresentando também aspectos técnicos
e construtivos da tecnologia, bem como amplas re-
visdes bibliografica. Finalmente, o livro de Mikko
Suvanto apresenta uma introdu¢ao completa aos
transdutores acusticos MEMS, incluindo infor-
macoes sobre sua caracterizacao eletroacustica e
implementacdo [17]°.

3. MICROFONES MEMS

Um microfone € um transdutor, ou seja, um dis-
positivo capaz de converter uma forma de energia
em outra. Neste caso, tem-se um transdutor acus-
tico, responsavel por converter um sinal sonoro
em um sinal elétrico. Existem diversas formas
de se realizar tal conversao e, com isso, existem
diversos tipos de microfones. Dentre os mais co-
muns, pode-se citar:

* Eletrodinamicos: compostos por uma bobina
movel acoplada a um diafragma. As ondas
sonoras movem o diafragma, que por sua vez
move a bobina, imersa em um campo magné-
tico, gerando assim um sinal de corrente elétrica
andlogo ao sinal acustico;

* Piezoelétricos: baseados em materiais crista-
linos que, ao se deformarem pela acdo de uma
pressdo sonora, geram um sinal de tensdo ana-
logo ao sinal acustico;

* Piezo-resistivos: baseados em materiais que,
ao se deformarem, tem sua resisténcia elétrica
alterada. Com isso, por meio de circuitos espe-
ciais, € possivel traduzir as deformacdes ocasi-
onadas por uma onda sonora em um sinal elé-
trico;

« Oticos: a transducdo ocorre por meio de inter-
ferometria. Nesse caso, hd um laser apontado
para o diafragma (que se move com a onda so-
nora) e um sensor responsavel por captar a luz
refletida. Alteracdes na posicao do diafragma

®Mikko também publicou uma série de videos sobre o tema
em seu canal no YouTube
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geram alteracdes na luz refletida, que por sua
vez € convertida por um circuito fotodetector
em um sinal elétrico andlogo; e

» Capacitivos: sdo os mais populares em con-
junto com os eletrodindmicos. Os microfones
capacitivos, também conhecidos como conden-
sadores, possuem um diafragma mével paralelo
a uma placa fixa (o backplate), ambos condu-
tores, formando um capacitor. Quando uma
onda sonora incide no diafragma, este se move,
gerando variacdes de capacitincia que sao trans-
formadas em um sinal elétrico andlogo ao acus-
tico. Nesse grupo encontram-se também os
microfones de eletreto. Para mais informagdes,
consulte Wong e Embleton [18].

Dentre os principios de transdugdo citados, ape-
nas o eletrodindmico nao é utilizado em micro-
fones MEMS. Assim, € possivel encontrar trans-
dutores actisticos MEMS piezoelétricos, piezo-
resistivos, 6ticos e capacitivos. Todavia, os con-
densadores constituem cerca de 80% dos mode-
los comerciais, uma vez que com esse principio é
possivel construir dispositivos com maior sensibi-
lidade, menor consumo de energia e aumentada
compatibilidade com produ¢ao em massa [1].

A Figura 1 contém uma ilustracao de um micro-
fone MEMS capacitivo. Na figura, uma onda
sonora incide na porta de entrada (nesse caso, do
tipo bottom-port, vide Figura 2), movimentando
o eletrodo mével (diafragma) e variando a distan-
cia x entre o diafragma e o backplate (eletrodo
perfurado fixo). A oscilagdo de x, por sua vez,
ocasiona numa variacao da capacitancia entre 0s
eletrodos, que € convertida em uma variacio de
tensdo V pelo circuito polarizador.

Camara traseira

Eletrodo perfurado fixo
(backplate)

1T 1T [T 1T LT

Gap 14 Ix

[T
Eletrodo mével Mola

(diafragma)

>

Onda sonora

Figura 1: Ilustracdo de um microfone MEMS capacitivo.
V representa a tensio de polarizacio das placas paralelas
e x a distancia entre ambas (adaptado de Malcovati &
Baschirotto [1]).


https://www.youtube.com/playlist?list=PLjOK6c4pEE39G9Bpex8OxsqsIaYunK-uA
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Como comentado na Sec¢do 2, os microfones
MEMS sdo construidos a partir da manipulagdo
de silicio. Existem diversas técnicas para tal fim,
mas, no geral, as pecas constituintes do transdu-
tor (como o diafragma e backplate, no caso dos
capacitivos) sao moldadas em chips de silicio, os
quais também podem conter (em um mesmo chip)
circuitos de condicionamento de sinal e interfa-
ces de saida. No entanto, o mais comum é que
os circuitos auxiliares sejam construidos em um
chip a parte’, que é montado ao lado do trans-
dutor, sendo que todos estdo contidos em uma
mesma caixa [14] (vide Figura 2). E ainda inte-
ressante aclarar que existem MEMS com saida
analdgica [19, 20] (Figura 4 (a)) e os com saida
digital [5, 6, 21] (Figuras 4 (b) e 4 (c)), foco deste
artigo.

Deste modo, € possivel construir dispositivos de
tamanho extramente reduzido, os quais possuem
integrado um circuito condicionador de sinal e,
em modelos com saida digital, um conversor ana-
16gico para digital (ADC) — vide diagrama de
blocos na Figura 4 ou Apéndice A. Ademais,
microfones MEMS costumam ser baratos, resis-
tentes a choques mecanicos e mudancas de tem-
peratura (sua sensibilidade mantém-se constante
com o tempo), e possuem alto nivel de padroniza-
c¢do (devido a técnica de fabricagdo). Os modelos
digitais, em especifico, também possuem alta re-
sisténcia a interferéncia eletromagnética.

Todos esses fatores, somados a possibilidade de
solda-los diretamente em placas de circuito im-
presso, tornaram os microfones MEMS onipre-
sentes em dispositivos eletronicos portateis, como
smartphones, por exemplo. Outrossim, grande in-
teresse tem surgido em sua utilizacdo para fins de
medi¢ao, especialmente em sistemas que envol-
vem muitos transdutores, como cameras acusticas
[23], sistemas de monitoramento de ruido [5, 24]

7Chamado de ASIC, ou ainda Application-Specific Integra-
ted Circuit.

Diatragma, backplate

Diafragma, backplate e furo de ventilagdo

e furo de ventilagdo

Caixa

Porta acustica Al
metalica
N

Pontos de solda Porta aciistica

Volume frontal Volume traseiro

(a) Porta acustica superior (fop-port).

Volume traseiro

ro— E—
Volume frontal ~ Pontos de solda

(b) Porta acustica inferior
(bottom-port).

e gravadores de som imersivo [25] (como o ZM-1,
da Zylia).

3.1 Caracteristicas acisticas

As caracteristicas acusticas de um microfone
MEMS, em especial sua resposta em frequéncia e
relacdo sinal-ruido (SNR), estdao diretamente rela-
cionadas a configuracdo interna do dispositivo —
em especifico a relacio entre as dimensoes do furo
de ventilacdo e os volumes frontal e traseiro — e
propriedades mecanicas da membrana. Em suma,
o volume frontal determina a resposta em altas
frequéncias®, enquanto que o volume traseiro e
furo de ventilacdo determinam o comportamento
em baixas frequéncias [26]. Microfones MEMS,
usualmente, possuem resposta plana entre 100 Hz
e 10 kHz (43 dB, variando de modelo para mo-
delo, vide Figura 3). A Figura 5 (b) contém a
resposta em frequéncia medida do microfone uti-
lizado neste tutorial®.

2 Resposta em campo livre de microfones MEMS

—InvenSense ICS 43434 (12S)
—Knowles SPH0645LM4H-B (12S)
STM IMP23ABSU (analégico)
- i
20 100 1k 10k 20k
Frequéncia [Hz]

Nivel [dB ref. 1 @ 1 kHz]
\
|
|
|
|
i

Figura 3: Respostas em frequéncia dos microfones
MEMS InvenSense ICS 43434 (digital), Knowles
SPH0645L.M4H-B (digital) e STM IMP23ABSU

(analdgico) retiradas das respectivas folhas de dados.

Por fim, os modelos comercializados atualmente
possuem uma das trés configuragdes internas lis-
tadas abaixo (e ilustradas na Figura 2):

8Microfones MEMS possuem, caracteristicamente, uma
ressondncia em altas frequéncias pelo fato de que sua
cavidade frontal atua como um ressonador de Helmholtz.

9Mais informagdes sobre a metodologia de medigdo e resul-
tados serdo publicados em um trabalho futuro.

Caixa Volume frontal Porta aciistica
metalica

Diafragma, backplate

Pontos de solda  Volume traseiro " - "de ventilagio

(c) Porta acustica superior acoplada a
tampa (on-lid top-port).

Figura 2: Trés configuragdes internas em microfone MEMS capacitivos (adaptados de Knowles [22]).


https://www.zylia.co/zylia-zm-1-microphone.html
https://invensense.tdk.com/wp-content/uploads/2016/02/DS-000069-ICS-43434-v1.2.pdf
https://cdn-shop.adafruit.com/product-files/3421/i2S+Datasheet.PDF
https://cdn-shop.adafruit.com/product-files/3421/i2S+Datasheet.PDF
https://www.st.com/resource/en/datasheet/imp23absu.pdf
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* Porta actstica superior (ou fop-port); ou
* Porta actstica inferior (ou bottom-port); ou

* Porta acustica superior acoplada a tampa (ou
on-lid top port).

3.2 Microfones digitais — protocolos de
comunicacio

Os microfones MEMS com saida digital transmi-
tem seus sinais em formato serial por meio de um
protocolo de comunicagdo. Dentre os modelos
disponiveis no mercado, existem trés protocolos
principais:

1. Modulacgdo por densidade de pulso, ou pulse
density modulation (PDM);

2. Inter-IC Sound, ou I%S; e

3. Multiplexagao por divisdo temporal, ou
time-division multiplex (TDM).

Em resumo, microfones PDM enviam sinais com
1 bit de resolucdo e altissima taxa de amostra-
gem. Para que esse sinal possa ser processado
como 4dudio, é necessdrio transforméa-lo para o
formato PCM (pulse code modulation). Tal con-
versdao pode exigir muito poder computacional,
ndo sendo possivel realizd-la em tempo real na
maioria dos microcontroladores [23]. Microfones
PDM possuem, normalmente, cinco pinos (vide
Figura 4 (b)):

1. Vdd: tensdao de alimenta¢do (normalmente
entre 3,3Ve50V);
2. Gnd: terra;

3. L/R: define em qual dos canais o microfone
transmitird seus dados. Normalmente, quando
aterrado (estado low), envia sinais no canal es-
querdo. Quando alimentado (estado high), en-

ANALOG MICROPHONE

PDM MICROPHONE
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via sinais no canal direito!;

4. CLK: ¢ o pino dedicado ao clock. Em ele-
tronica, o sinal de clock constitui-se por um
trem de pulsos que oscila entre os estados high
e low, em uma frequéncia especifica, e deter-
mina a taxa de funcionamento do sistema como
um todo (quantos bits sdo transmitidos por se-
gundo); e

5. DATA: pino para transmissdo do sinal do
microfone em formato PDM (a taxa de trans-
missao € definida pelo CLK).

Os microfones I?S, por sua vez, ja possuem in-
tegrada uma interface capaz de transmitir sinais
no formato PCM (via protocolo 1°S). Em geral,
microfones MEMS I°S transmitem sinais com
resolucdo de 16 4 32 bits'!, sendo que sua taxa
de amostragem depende da frequéncia de clock
utilizada no processador (podendo chegar a mais
de 96 kHz). Os pinos de um microfone I?S sio
semelhantes ao PDM, com a adi¢do de um sexto
denominado WS, que controla qual dos canais
estd enviando o sinal de dudio em determinado
instante (vide Figura 4 (c)). Ademais, certos mo-
delos podem conter ainda um sétimo pino para
controle, como defini¢io de modo de funciona-
mento, por exemplo (CHIPEN).

E importante ressaltar que, tanto a interface PDM,
quanto a I%S, conseguem transmitir sinais esté-
reo (dois canais) em uma mesma linha de da-

10Cabe sempre consultar a folha de dados (datasheet), uma
vez que podem existir diferengas entre modelos.

HUMicrofones MEMS I2S trabalham, normalmente, com
32 bits de resolu¢do. Contudo, nem sempre todos os
bits estdo disponiveis para o sinal de dudio. O modelo
SPH0645L.M4H da Knowles, por exemplo, reserva ape-
nas 18 bits para o dudio, completando o restante com
Zeros.

12S MICROPHONE

OUTPUT
IAMPLIFIE|

MEMS

O] 3
Y outpuT MODULATOR =) DATA

MEMS
TRANSDUCER

. FILTER
/N 125

SCK
SD

SERIAL

O

MEMS
TRANSDUCER

TRANSDUCER POWER

MANAGEMENT

CHANNEL
SELECT

y ¢ b, [ %
0 Vo “
“00 Snp

(a) Microfone MEMS analégico. (b) Microfone MEMS digital PDM.

POWER HARDWARE PORT
MANAGEMENT| | CONTROL

l/oo

Sy (7,/%4/ {p

ws

(¢) Microfone MEMS digital I?S.

Figura 4: Diagrama de blocos de um microfone MEMS analédgico e dois digitais (adaptado de Lewis [21]). Uma versdo em
forma de circuitos elétricos encontra-se no Apéndice A.


https://www.knowles.com/docs/default-source/default-document-library/sph0645lm4h-1-datasheet.pdf?Status=Master&sfvrsn=751076b1_2
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dos!2. Por fim, a interface TDM é muito similar
4 IS, com a diferenca que esse protocolo per-
mite que até dezesseis microfones compartilhem
uma mesma linha de dados, tornando-o atrativo
para aplicagcdes multicanal. Para mais informa-
coes acerca dos protocolos de comunicagdo e sua
implementacio, recomenda-se a leitura dos docu-
mentos [21, 27, 28].

Para realizar a aquisicdo dos sinais de um mi-
crofone digital, faz-se necessario o uso de um
microcontrolador (MCU, microcontroller unit) ou
processador digital de sinais (DSP), responsavel
por gerar os sinais de clock e controle adequados,
bem como fornecer energia.

3.3 Modelo utilizado neste trabalho

Para este tutorial, sera utilizado o microfone
MEMS digital Sipeed MSM261S4030HO, ja sol-
dado em uma placa de prototipagem [29]. Este é
um microfone I?S, com porta actistica superior, e
foi escolhido devido a sua disponibilidade no mer-
cado brasileiro. Na Figura 5 (a) encontra-se uma
foto do microfone ao lado do microcontrolador
Teensy 4.0 e uma moeda de 1 Real. A Figura 5 (b)
contém sua resposta em frequéncia (medida pelos
autores na Universidade Federal de Santa Maria).

27,00 mm

k t
35,56 mm 15,24 mm 27,00 mm

(a) Comparacao entre as dimensdes do Teensy 4.0,
microfone MEMS e moeda de 1 Real.

o Resposta em frequéncia do microfone Sipeed MSM261S4030H0

Nivel [dB ref. 1 @ 1 kHz]

-20 : .
20 100 1k 10k 20k

Frequéncia [Hz]

(b) Resposta em frequéncia medida do microfone
MSM261S4030HO0 (alisada em 1/8 de oitava).

Figura 5: Dimensées do microfone MEMS Sipeed
MSM261S4030HO0 e microcontrolador Teensy 4.0 e
resposta em frequéncia do microfone.

I2Em termos préticos, dois microfones podem ser ligados
em um mesmo pino do microcontrolador ou processador.

4. MICROCONTROLADOR TEENSY 4.0

Para a aquisi¢do dos sinais do microfone IS
serd utilizado o microcontrolador Teensy 4.0 [30].
Este ¢ um MCU compativel com Arduino, o que
torna mais facil sua programagao.

Em relacdo as suas especificagdes técnicas, o
Teensy 4.0 possui tamanho reduzido, baixo con-
sumo de poténcia e vem equipado com o proces-
sador Arm Cortex M7, com velocidade de base de
600 MHz, tornando-o um dos microcontroladores
mais répidos e potentes do mercado. Ainda, pos-
sui suporte a matemdtica de ponto flutuante (32 e
64 bits) e a biblioteca CMSIS'?, contendo vérias
ferramentas para processamento digital de sinais,
como filtros e Transformada Répida de Fourier
(FFT). O Quadro 1 apresenta uma comparagao
das especificacdes técnicas de microcontroladores
compativeis com Arduino.

Considerando sua aplicacdo na drea de acustica, o
Teensy 4.0 conta com uma vasta biblioteca nativa
(e de codigo aberto) para processamento de si-
nais de 4udio, incluindo suporte ao protocolo I>S
e transmissao de dudio via USB (atuando como
uma interface de dudio genérica). A biblioteca é
composta por objetos, responsdveis por realizar
tarefas como aquisi¢do, processamento e trans-
missdo de sinais, e oferece uma interface grafica
para constru¢do de rotinas, chamada Audio Sys-
tem Design Tool, na qual os objetos sdo repre-
sentados por blocos funcionais, com entradas e
saidas, que podem ser interconectados (vide Fi-
gura 6). Outrossim, a interface contém uma breve
documentacdo de cada objeto, descrevendo seus
métodos e uso. Ao fim, é possivel exportar a
configuracdo em cddigo para Arduino.

5. PREPARACAO DO SISTEMA

Nesta Secdo, inicia-se a etapa pratica deste tra-
balho. A Sec¢do 5.1 descreve os requisitos de
software e a Se¢do 5.2 ilustra como configurar e
programar o hardware.

5.1 Requisitos de software

Para realizar a aquisicdo dos sinais de micro-
fones digitais via Teensy, primeiramente faz-se

B30Ou Common Microcontroller Software Interface Stan-
dard, ¢ um conjunto de ferramentas e fungdes para pro-
cessadores da familia Arm Cortex.


https://dl.sipeed.com/MAIX/HDK/Chip_DS/%E9%BA%A6%E5%85%8B_MSM261S4030H0%28%E4%BD%BF%E7%94%A8%E7%9A%84%29.pdf
https://www.pjrc.com/teensy/gui/?info=AudioInputI2S
https://www.pjrc.com/teensy/gui/?info=AudioInputI2S
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input
output
mixer
play

record N
miclnput

lowpassFilter z

synth
effect

filter

viviiviiviiv v vvw

analyze

info
Type AudioFilterFIR
ID fir1

Properties
name lowpassFilter

usbOutput
Summary

Finite impulse response filter, useful for
all sorts of filtering.

Figura 6: Interface grafica para construgdo de rotinas de dudio para o Teensy 4.0. Neste exemplo, o microcontrolador
captura o sinal de dois microfones I?S, processa o canal esquerdo com um filtro FIR e transmite o sinal estéreo de saida via
USB para o computador. Note que o objeto lowpassFEilter estd selecionado e, a direita, hd uma breve descri¢cdo de
suas funcionalidades.

necessdrio instalar a plataforma Arduino IDE'#
(utilizada para programar microcontroladores
compativeis), disponivel gratuitamente no site
https://www.arduino.cc/en/software (caso julgue
necessdrio, siga este breve tutorial). Além disso,
o repositorio deste artigo no GitHub fornece in-
formagdes adicionais, acesse em https://github.c
om/eac-ufsm/fia2022-mic-memes.

Na sequéncia, deve-se instalar o pacote Teensy-
duino, que habilita a programacio de placas
Teensy via Arduino IDE. Para isso, acesse o site
oficial'®, baixe o instalador compativel com seu
sistema operacional e siga o passo-a-passo des-
crito para instalacdo.

Com essas ferramentas, jd € possivel programar o
Teensy 4.0, via USB, utilizando a plataforma do
Arduino.

5.2 Configuracao do hardware

Aqui, mostrar-se-4 como conectar dois microfo-
nes I°S ao Teensy e preparar o microcontrolador
para enviar e receber sinais de dudio via USB
para o computador. Como comentado nas Se-
¢des 3.2 e 4, microfones I?S possuem seis pinos
e o Teensy 4.0 possui suporte nativo ao protocolo.

4IDE ¢ a sigla para Integrated Development Environment,
que diz respeito as plataformas que reinem as ferramentas
necessdrias para implementacdo de software.

150 link é clicdvel e também pode ser acessado em:
https://www.pjrc.com/teensy/td_download.html.

Desse modo, o primeiro passo serd conectar cor-
retamente os microfones a0 MCU (o que pode ser
feito com o auxilio de uma protoboard e cabos do
tipo jumper). A Figura 7 contém um esquematico
com as conexoes.

Em suma, o Pino L/R (no microfone) define em
qual dos canais o microfone enviara seus dados.
Assim, quando aterrado (Pino G no Teensy), o
sinal serd enviado no canal esquerdo e, quando
alimentado (Pino 3V no Teensy), serd enviado no
canal direito. Ademais, os Pinos 20 € 21 do MCU
enviam os sinais de WS e clock, respectivamente,
que sdo compartilhados por ambos microfones.
Por fim, como o protocolo permite que dois canais
sejam enviados em uma mesma linha de dados, a
saida dos dois microfones (DA) sdo conectadas
na mesma entrada (Pino 8 no Teensy).

Canal direito

Canal esquerdo

GV20G218

Figura 7: Diagrama de conexdes entre dois microfones
I%S e o microcontrolador Teensy 4.0. O pino L/R define
em qual dos canais o microfone enviara seus dados.

Quadro 1: Comparacio de hardware entre diversas placas compativeis com Arduino.

Nome Processador Velocidade da CPU Armazenamento Memoria Acesso direto a memoéria (DMA)
Teensy 4.1 NXP iMXRT1062%° 600 MHz 8 MB (memoria flash) 1 MB 32 canais
Teensy 4.0 NXP iMXRT1062"-° 600 MHz 2 MB (memodria flash) 1 MB 32 canais
Teensy 3.6 NXP MK66FX 1M0%° 180 MHz 1 MB (memoria flash) 256 KB 32 canais
Arduino Due AT91SAM3X8E 84 MHz 512 KB (memdria flash) | 96 KB (SRAM) 23 canais
Arduino Mega 2560 ATmega2560 16 MHz 256 KB (memoria flash) 8 KB (SRAM) —

1.2 ARM Cortex-M7. > ARM Cortex-M4. © FPU = Floating Point Unit. Mais informacdes podem ser acessadas em: PJRC store, Arduino.cc e Board db.



https://www.arduino.cc/en/software
https://www.filipeflop.com/aula/kit-maker-arduino-iniciante-baixando-e-instalando-a-ide-arduino/
https://github.com/eac-ufsm/fia2022-mic-mems
https://github.com/eac-ufsm/fia2022-mic-mems
https://www.pjrc.com/teensy/td_download.html
https://www.pjrc.com/teensy/td_download.html
https://www.pjrc.com/teensy/td_download.html
https://www.pjrc.com/teensy/techspecs.html
https://www.arduino.cc/en/products/compare
https://www.hackerboards.com/home.php
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Ferramentas Ajuda
Autoformatacao
Arquivar Sketch
Corrigir codificagao e recarregar
Gerenciar Bibliotecas...
Monitor serial
Plotter serial

Ctrl+Shift+1
Ctrl+Shift+M
Ctrl+Shift+L

Teensy 4 Security
WIiFi101 / WiFiNINA Firmware Updater

Gerenciador de Placas...
Arduino AVR Boards >
ESP32 Arduino >

Placa: "Teensy 4.0"

USB Type: "Serial”

CPU Speed: "600 MHz"
Optimize: "Faster"

Keyboard Layout: "US English"
Porta

Programador
_ Gravar Bootloader

(a) Como selecionar o microcontrolador-alvo na Arduino IDE.

Teensyduino 3 Teensy4.1
Teensy MicroMod MIDIx4
Teensy 4.0
Obter informagdes da Placa Teensy 3.6
Teensy 3.5
Teensy 3.2/3.1
Teensy 3.0
Teensy LC
Teensy++ 2.0
Teensy 2.0

Ferramentas Ajuda

Autoformatagéo ctl+T
et e _
Corrigir codificagao e recarregar
Gerenciar Bibliotecas. Ctrl+Shift+1
Monitor serial Ctrl+Shift+M

Plotter serial Ctrl+Shift+L

Teensy 4 Security
WiFi101 / WIFiNINA Firmware Updater

Placa: "Teensy 40" >
USB Type: “Serial + MIDI + Audio” 3 Serial

CPU Speed: "600 MHz" % Dual Serial

Optimize: "Faster" 3 Triple Serial

Keyboard Layout: "US English” } Keyboard

Porta Keyboard + Touch Screen
Keyboard + Mouse + Touch Screen
Keyboard + Mouse + Joystick

Programador Serial + Keyboard + Mouse + Joystick
Gravar Bootloader MIDI

Obter informagdes da Placa

MIDIx16
Serial + MIDI
Serial + MIDIx4
Serial + MIDIx16
Audio
# Serial + MIDI + Audio
Serial + MIDIx16 + Audio
MTP Disk (Experimental)
Raw HID
Flight Sim Controls
Flight Sim Controls + Joystick

(b) Como configurar o Teensy para atuar
como uma interface de dudio USB.

Figura 8: Configuracdes de hardware necessarias ao projeto (Arduino IDE).

Finalmente, antes de passar para a programa-
¢ao do microcontrolador de fato, faz-se neces-
sério configurar a Arduino IDE para se comuni-
car com o Teensy, bem como qual tipo de cone-
xa0 o Teensy realizard com o computador. Para
isso, conecte-0 ao computador utilizando um cabo
USB e abra a Arduino IDE. Nesta, acesse a barra
Ferramentas\Placas\Teensyduino e sele-
cione Teensy 4.0 (vide Figura 8 (a)). Assim,
ao compilar um programa, o Arduino IDE auto-
maticamente o fara para a placa selecionada.

O préximo passo € configurar o Teensy para se
comportar como uma interface de dudio USB.
Com esse objetivo, acesse a barra Ferramen
tas\Serial Type e selecione Serial + M
IDI + Audio (vide Figura 8 (b)). Deste modo,
quando o programa for carregado no microcon-
trolador, o sistema operacional do computador
automaticamente o reconhecera como uma inter-
face de dudio digital e assim serd possivel capturar
os sinais dos microfones facilmente.

6. EXEMPLO PRATICO

Nesta Se¢do serdo apresentados dois exemplos de
aplicacdo:

e Captura do sinal de dois microfones e
transmissdo via USB para o computador (Se-
¢cdo6.1); e

» Captura, processamento € transmissao via
USB de um sinal gerado no computador e en-
viado ao Teensy — para avaliacdo da resposta
em frequéncia de um filtro (Secao 6.2).

A geracdo, gravagdo e processamento dos sinais

de audio sera realizada via Matlab, utilizando o
ITA-Toolbox [31]. Outrossim, para que o ITA-
Toolbox e o Matlab consigam se comunicar com
interfaces de dudio genéricas (como o Teensy),
recomenda-se a instalacdo do software gratuito
ASIO4ALL. Finalmente, todas os c6digos ne-
cessdrios aos exemplos encontram-se no GitHub,
para acesso publico, acompanhados de breve do-
cumentacdo e comentarios extras.

6.1 Captura e processamento de dudio com
microfones MEMS

Para realizar a captura dos sinais de dois microfo-
nes MEMS, serd implementado o programa ilus-
trado na Figura 6, com auxilio da ferramenta Au-
dio System Design Tool, descrita na Secao 4. Na
Figura 6, da esquerda para a direita, tem-se os
seguintes blocos:

1. micInput: objeto AudioInputI2s, pre-
sente na aba input sob o nome i2s. Sua
func¢do € configurar o Teensy para gerar os si-
nais de clock e WS, bem como receber os sinais
provenientes dos microfones. Note que hd dois
circulos, em seu lado direito, com cabos conec-
tados a outros objetos. Esses circulos represen-
tam o numero de saidas e, neste caso, o de cima
€ o canal esquerdo (numerado como 0), e o de
baixo o canal direito (numerado como 1).

2. lowpassFilter: objeto AudioFilterFIR,
presente na aba filter sob o nome fir.
Com este objeto, é possivel implementar fil-
tros de resposta impulsiva finita (ou FIR) com
ordem maxima de 200. Internamente, o fil-


https://www.asio4all.org/
https://github.com/eac-ufsm/fia2022-mic-mems
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tro realiza suas operacdes utilizando ponto-fixo
e precisdo de 16 bits (int16). Neste exem-
plo, implementou-se um filtro passa-baixas com
frequéncia de corte de 4 kHz, cujos coeficientes
foram gerados em Matlab (o c6digo encontra-
se no repositorio deste artigo no GitHub). Note
que o objeto possui um circulo a esquerda (ou
seja, uma entrada) e um a direita (uma saida).
Deste modo, s6 € capaz de filtrar um canal.

3. usbOutput: objeto AudioOutput USB, pre-
sente na aba output sob o nome usb. Respon-
savel por fazer o streaming de dudio do Teensy
para o computador. Note que o objeto possui
duas entradas, ou seja, o Teensy é capaz de
atuar como uma interface de dudio USB estéreo
(duas entradas e duas saidas).

Uma vez com os blocos devidamente ajustados
e interconectados, basta clicar no botdo “export”
(em vermelho) para exportar a configuracdo em
formato de codigo para Arduino. Cabe ressaltar
que a interface gréfica apenas declara os obje-
tos e suas interconexdes, sendo que suas con-
figuragdes ficam a cargo do usudrio. O Co-
digo 1 contém o programa completo. Note que
as conexodes também sdo objetos, denominados
AudioConnection, cujos argumentos sao o ob-
jeto e canal de origem, seguidos do objeto e canal
de destino, respectivamente. Finalmente, para
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carregar o programa no Teensy, basta clicar no
botdo @, presente no canto superior esquerdo da
tela.

Para ilustrar o funcionamento do cddigo,
reproduziu-se uma varredura exponencial (ou
sweep, de 20 Hz até 20 kHz) em um alto-falante
localizado préximo aos microfones, montados
lado a lado em uma protoboard. A varredura foi
escolhida pois permite visualizar, no tempo, a
atuacdo do filtro e a ressonancia caracteristica
do microfone (veja o grafico da Figura 5 (b)). O
dudio capturado pelos microfones foi gravado via
Matlab, por meio de fun¢des do ITA-Toolbox, e
os sinais no tempo podem ser vistos na Figura 9.

6.2 Avaliacao da resposta em frequéncia de
filtros implementados no Teensy

Uma vez que o Teensy é capaz de tanto rece-
ber, quanto enviar, sinais de dudio via USB,
¢ possivel trati-lo como uma caixa preta'® e
medir a resposta impulsiva de filtros imple-
mentados na plataforma, via o método da var-
redura exponencial'” (20 Hz-20 kHz). As-

1%Qu black-box, do inglés.

7Para mais informacdes sobre a teoria de medicdo de res-
postas impulsivas, recomenda-se o artigo de Miiller e
Massarani [32]. Ademais, em uma publicacdo futura o
procedimento serd pormenorizado.

Cédigo 1: Cédigo para captura do sinal de dois microfones I2S, aplicacdo de um filtro passa-baixas em um dos canais e
transmiss@o dos sinais via USB.

// Inclusdo das bibliotecas nec
#include <Audio.h>

#include <Wire.h>

#include <SPI.h>

#include <SD.h>

#include <SerialFlash.h>

objetos de &udio
micInput;
lowpassFilter;
usbOutput;

o das conexdes entre os objetos

tion patchCordl (micInput, 0, lowpassFilter, 0);
tion patchCord2 (micInObj, 1, usbOutput, 1);
1ection patchCord3 (lowpassFilter, 0, usbOutput, 0);

// Coefficientes para o filtro passa-baixas (FIR)

Cc ‘ firTaps = 122;

st s rt coeffs|[firTaps] = {2, 4, 4, 5, 2, -2, -7, -11, -13, -10, -2, 10, 21, 28, 26, 14, -6, -29, -48,
-54, -42, -11, 30, 69, 93, 89, 52, -11, -83, -139, -158, -124, -41, 73, 181, 247, 237, 144, -17, -201,
-348, -401, -323, -118, 168, 450, 631, 627, 400, -21, -538, -996, -1222, -1068, -454, 598, 1960, 3420,
4719, 5615, 5935, 5615, 4719, 3420, 1960, 598, -454, -1068, -1222, -996, -538, -21, 400, 627, 631, 450,
168, -118, -323, -401, -348, -201, -17, 144, 237, 247, 181, 73, -41, -124, -158, -139, -83, -11, 52, 89,
93, 69, 30, -11, -42, -54, -48, -29, -6, 14, 26, 28, 21, 10, -2, -10, 2, 0};

// Configuracdo do microcontrolador
void setup () {

Serial.begin(9600);

AudioMemory (120) ;

lowpassFIR.begin (&coeffs, firTaps);

}

void loop () {
// Inicia-se o streaming de &udio

}


https://github.com/eac-ufsm/fia2022-mic-mems
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sim, para avaliar o filtro passa-baixas utilizado
no exemplo da Secdo 6.1, construiu-se o pro-
grama ilustrado na Figura 10. Aqui é impor-
tante notar a presenca do objeto i2s_dummy.
De acordo com a documentacdo da biblio-
teca de dudio do Teensy, os objetos do tipo
AudiolnputUSE e AudioOutputUSB sdo inca-
pazes de iniciar a transmissdo de dados por si.
Desse modo, recomenda-se adicionar um objeto
dummy, que pode ser qualquer objeto do tipo
input ou output (excluindo os USB), apenas
para dar inicio a circulacdo de sinais de dudio.

Sweep exponencial no tempo capturado por dois microfones MEMS

(canal esquerdo - filtrado)

=02t 1
=
£ 00
=
£-021 il
< . | | \ \
0 1 2 3 4 5 6
Tempo [s]
(canal direito)
- :
o 02F B
=
£ 00 o
=
£-02 4
< . | | \ \
0 1 2 3 4 5 6
Tempo [s]

Figura 9: Varredura exponencial capturada no tempo por
ambos microfones. Em azul, o sinal filtrado, e em laranja,
o sinal sem processamento.

‘ i2s_dummy

usblnput \ lowpassFilter (=", usbOutput

Figura 10: Objetos utilizados no Exemplo 2 e suas
interconexdes.

Para avaliar a resposta do filtro, escreveu-se um
c6digo em Matlab com auxilio de fungdes do ITA-
Toolbox. O sinal de excitagdo foi uma varredura
exponencial com 2'® amostras, taxa de amostra-
gem de 44100 Hz e faixa de frequéncia de 20 Hz
a 20 kHz. O sinal foi enviado via USB para o
Teensy e recuperado, também via USB, pelo com-
putador. Finalmente, a resposta impulsiva foi cal-
culada dividindo o espetro do sinal gravado pelo
espectro do sinal de excitacdo [32]. Ademais,
o filtro implementado no Teensy foi comparado
com o original, construido em Matlab. O resul-
tado estd ilustrado na Figura 11, na qual € possivel
verificar que ambas as respostas (na frequéncia)
sdo muito similares, tanto em magnitude, quanto
na fase (nesse gréfico, representada pelo atraso
de grupo para uma melhor visualiza¢io'®).

80 atraso de grupo é a derivada da fase em relacdo a

Resposta em frequéncia do filtro passa-baixas
(Magnitude, fc = 4 kHz, N = 120)

= 0
8 20 |
as) -
.40+ ——Magnitude (Teensy)
B .60k — -Magnitude (Matlab)
> Frequéncia de corte: 4 kHz
Z -80 1 T
20 100 1k 10k 20k

Frequéncia [Hz]

(Atraso de grupo, fc =4 kHz, N = 120)
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i
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1l
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y (=]

]
S

Figura 11: Comparagdo entre as respostas em
frequéncia e atraso de grupo do filtro projetado no
Matlab e implementado no Teensy.

7. CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo apresentou um breve resgate histérico
da tecnologia dos microfones MEMS, bem como
detalhes acerca de suas caracteristicas construti-
vas e acusticas. Outrossim, abordou-se os proto-
colos de comunicacao disponiveis nos microfones
com saida digital e demonstrou-se como realizar,
de forma simples, a aquisi¢do do sinal de micro-
fones MEMS digitais I2S utilizando o microcon-
trolador Teensy 4.0. Os componentes utilizados
possuem um custo relativamente baixo, permi-
tindo que pesquisadores e iniciantes no universo
dos microfones MEMS e sistemas embarcados
possam prontamente explorar suas possibilidades.
Ainda, demonstrou-se como programar e avaliar
filtros digitais implementados na plataforma.

Os conteudos técnico e computacional apresen-
tados podem ser utilizados por educadores em
disciplinas de instrumentagdo, sinais e sistemas e
processamento digital de sinais, como exemplos.
A partir do apresentado, muitas outras aplicagcdes
podem ser desenvolvidas.

Finalmente, os exemplos praticos encontram-se
em um repositério no GitHub, com todas as fun-
coes e codigos utilizados, bem como comentarios
complementares. Tudo estd publicamente dispo-
nivel para uso em

* https://github.com/eac-ufsm/fia2022-mic-mems,

pede-se apenas que ao utilizar os c6digos atribua-
se uma citagdo aos autores originais.

frequéncia e descreve a laténcia imposta pelo sistema, em
segundos, em func¢do da frequéncia. Filtros do tipo FIR
possuem fase linear na banda de passagem e, portanto,
um atraso de grupo constante.


https://github.com/eac-ufsm/fia2022-mic-mems
https://github.com/eac-ufsm/fia2022-mic-mems
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