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En este trabajo se describe el diseño y construcción de una contestadora

telefónica con procesamiento digital, basándose en el microprocesador ADSP-

2181 de Analog Device. El desarrollo de este equipo tiene como finalidad, dar

privacidad a los mensajes de los usuarios, y a su vez una fácil relación con su

usuario.

En el Capítulo 1 se da una descripción general del trabajo realizado, luego

se presentan los objetivos propuestos y por último se da una reseña breve de los

diferentes tipos de contestadoras telefónicas, así como su avance en tecnología

con el transcurso de los años,

En el Capítulo 2 se da una descripción de la señalización telefónica

utilizada para el diseño y la construcción del equipo .

En el Capítulo 3 se da un diagrama en bloques de! equipo, los pasos

seguidos para el diseño del equipo y detalles de los diferentes elementos

utilizados para el diseño,.

El Capítulo 4 consta del diagrama de estados del programa principal

requerido para que el microprocesador ADSP 2181 se comporte como un

contestador telefónicoi la descripción del software utilizado, detalle del algoritmo

de Goertzel, utilizado para la detección de tonos multifrecuenciales y una

descripción de las etapas del programa para la detección de tonos

multifrecuenciales.

En el Capítulo 5 se realiza un análisis de costo del equipo en comparación

con los productos que se encuentran on el mercado. Luego se da a conocer las

ventajas y desventajas que presenta el equipo diseñado y sus respectivas

conclusiones y recomendaciones.



Adicionalmente se pone a disposición los anexos, donde se da a conocer la

información adicional que se utilizó para el diseño.
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CAPITULO 1
INTRODUCCIÓN

Debido a la necesidad de privacidad y el acceso de manera remota que

tienen las personas en lo que respecta a sus mensajes telefónicos, surge la

necesidad de poseer un aparato que realice esta tarea. El presente trabajo es el

desarrollo de un sistema contestador telefónico que utilizando tecnología con

Procesamiento Digital de señales (DSP), pretende cubrir esta necesidad y a la vez

dar todas las facilidades al usuario para su correcto manejo.

Además con la realización de esta tesis se mostrará en forma práctica ei

Algoritmo de Goertzel utilizado en la Detección de Tonos Multifrecuenciales

(DTMF) mediante software, en contraste de la práctica común en la que se usa

circuitos integrados especializados lo que se denomina por hardware.

El sistema debe detectar un número determinado de señales de timbrado, luego

del cual procederá a desacoplar el aparato telefónico de la línea telefónica, a

continuación debe dar un mensaje de "Bienvenida", dentro del mismo se pedirá las

claves de acceso de mensajes para las diferentes personas a las que se desea

dejar mensajes. Además se debe tomar en cuenta que se puede escuchar los

mensajes almacenados de manera remota, es por eso que solo la persona

propietaria del espacio de memoria debe saber su clave personal para acceder a

los mensajes, estas claves no son difundidos en el mensaje de "Bienvenida".

Mientras la persona que llama, dígita la clave, se procede a la decodificación de

los Tonos Mulíifrecuenciales para saber que teclas presionó y proceder con las

fases de reproducción o almacenamiento de mensajes. Completadas estas fases

se volverá a acoplar el aparato telefónico a la línea telefónica.
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Dentro de todos estos procesos se debe tomar en cuenta, el caso en que la

persona que llama desista de proseguir con el proceso normal y cuelgue el

auricular; entonces, el equipo debe ser capaz de reconocer este estado y finalizar

con el proceso.

La plataforma de desarrollo EZ-KIT Lite, que se va ha utilizar presenta las

facilidades necesarias para resolver todos estos requerimientos, debido a que

posee periféricos tanto de entrada como de salida, pines de interrupciones, consta

de un codee para aplicaciones de audio, y un microprocesador especializado para

realizar procesamiento digital de señales en tiempo real, todo esto permite

manejar correctamente y de manera fácil todos los interfaces necesarios para que

esta plataforma de desarrollo se comporte como un contestador telefónico.

1.2 OBJETIVOS.-

* Como ya se mencionó a manera de introducción y de acuerdo a las

necesidades de los usuarios, se plantean los siguientes objetivos.

• Diseño y construcción de una contestadora telefónica con acceso remoto.

• Diseño y construcción de los diferentes interfaces para que el módulo de

desarrollo E2-KIT Lite funcione como una contestadora telefónica.
%

• Implantar mediante software la Detección de Tonos Multifrecuenciales

(DTMF), haciendo uso del Algoritmo de Goertzel.

• Acceso remoto y en sitio mediante claves personales a los diferentes

espacios de memoria donde se guardarán los mensajes.
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1.3 RESEÑA Y FUNCIONAMIENTO DE CONTESTADORAS

TELEFÓNICAS EXISTENTES EN EL MERCADO.

Desde la invención del aparato telefónico en ei año de 1876 por parte de

Alexander Graham Bel!, el mundo de las comunicaciones da un gran paso. Su

rápida difusión a nivel mundial, permite que todas las personas del mundo tengan

una herramienta poderosa para comunicarse con cualquier otra persona en

cualquier lugar del planeta. En la actualidad el aparato telefónico es casi

imprescindible y forma parte de nuestra vida cotidiana, y a su vez es la

herramienta que ha permitido muchos avances en diferentes campos para

beneficio de la humanidad como: finanzas, negocios, comercio, servicios de

emergencias y seguridad, salud, entretenimiento, etc. A su vez a permitido el

surgimiento de una de las empresas con mayores crecimientos en cuanto a

tecnología y finanzas, las "empresas de telefonía", las cuales en primera instancia

ofrecían servicios de comunicación de voz exclusivamente. En la actualidad, y con

el avance de la tecnología estas empresas, ofrecen otros servicios como,

transmisión de datos, transmisión de video e Internet. Toda esta revolución

tecnológica conlleva a la necesidad por parte de ejecutivos, empresarios,

compañías, y usuarios en general a estar comunicados e informados la mayor

parte de tiempo, para poner en marcha todas sus transacciones, citas de

negocios, compras, etc. Aún, si no se encuentran en sus oficinas o domicilios, la

comunicación debe ser permanente e idealmente no se deben perder mensajes

por el echo de no localizar a la persona llamada, de esta necesidad aparece un

aparato que trata de resolver este problema, "La Contestadora Telefónica", que no

es más que un aparato que permite almacenar los mensajes telefónicos, evitando

de alguna manera que se pierdan mensajes o información y así facilitando la

comunicación permanente.

Las primeras contestadoras telefónicas que salen al mercado, utilizan tecnología

analógica. Es así, que para el almacenamiento de los mensajes, hacen uso de

cintas magnéticas, utilizados en grabación de música.
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El funcionamiento básico de estos aparatos es sencillo, en primer lugar se hace

uso de una cinta magnética exclusiva para grabar el mensaje de bienvenida, y otra

para el almacenamiento de los mensajes que se reciben.

En la actualidad existen equipos que utilizan todavía cassetes de cinta magnéticas

,pero poseen otros servicios para facilitar el manejo del equipo por parte del

usuario

El equipo entra en funcionamiento, luego de que este recibe un número prefijado

de timbradas1, esto se lograba, básicamente con un circuito detector de timbrado,

el cual rectifica esta señal y mediante un optodetector permite tener una señal de

pulsos de salida, los cuales ingresan a un circuito contador, el mismo que luego

de cumplir su ciclo, acciona un relé para desacoplar al aparato telefónico, además

acciona el mecanismo para reproducir el mensaje de bienvenida. Luego, mediante

tonos o señales de aviso se indica que se puede empezar el almacenamiento de

mensajes, los cuales se guardan en el segundo cassette. Generalmente estos

equipos están ajustados para responder después de cinco señales de timbrado.

Este proceso básicamente se puede comparar cuando en un equipo de sonido

convencional se desea grabar música o cualquier señal proveniente de un

micrófono, para lo cual se debe presionar la tecla "Rec".

Una vez terminado el mensaje por parte de la persona que llama y como es de

suponer, esta tiene que colgar el auricular para así abrir el bucle de abonado, una

vez colgado el auricular del abonado B, la central telefónica local (C) detecta que

el abonado B abrió ei bucle y genera el tono de ocupado2 que envía al abonado

A, en la Fig.1 se muestra dicho proceso. Por lo tanto debe existir un circuito que

detecte esta señal, y que desactive el relé para desacoplar la coníestadora y

acoplar el aparato telefónico a la línea telefónica.

1 La señal de timbrado tiene una frecuencia de 25 Hz con una amplitud de 90 Vp, además se
tiene 2 segundos de tono y 4 segundos de silencio
2 El tono de ocupado tiene una frecuencia de 425 Hz y una amplitud de 200 mV, ademas se
tiene 0.33 segundos de tono y 0,33 Segundos de silencio.



14

Telephone

'WlAA
Abonado B

deja mensaje

Abonado B
cuelga el
auricular

Abonado A
recibe mensajes

mena

Telephone Central telefónica
local detecta que B
cerro el auricular y

envía tono de
ocupado hacia A

Tono de
Ocupado de 425

Hz Answenng
machine

Fig. 1 Proceso de detección de tono de ocupado.

A: Abonado Llamado.

B: Abonado que Llama.

C: Central Telefónica Local.

Para poder reproducir o escuchar los mensajes almacenados, es necesario

retroceder la cinta mediante la tecla "Rew", al igual que en los toca cassettes para

luego escuchar los mensajes almacenados mediante la tecla "Play". Una vez

realizada esta operación, para poder grabar nuevos mensajes, es necesario volver

a poner en el fin del último mensaje o a su vez borrar todos los mensajes

almacenados.
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Con el avance de la tecnología digital y el aparecimiento de los

microprocesadores, las coníestadoras telefónicas hacen uso de esta tecnología e

incluyen microprocesadores que permiten manejar de manera más versátil al

equipo, además se agregan otros servicios como ¡dentificadores de llamadas,

obstrucción para marcación de llamadas internacionales, marcación automática de

números telefónicos, y solo se utiliza un cassette para el almacenamiento de

mensajes.

En la actualidad existen aparatos que incluyen servicio de fax y acceso remoto de

mensajes y valiéndose de tecnologías de compresión de voz se ha podido

almacenar mensajes en circuitos integrados de memorias, con alta calidad de

grabación y reproducción de mensajes y un tiempo de almacenamiento de

mensajes alto , evitándose cassettes de almacenamiento.

Cabe señalar que una ventaja que presentan las contestadoras telefónicas que

utilizan almacenamiento de mensajes en cassettes, es el tiempo de

almacenamiento, pues se tienen cassettes de 60 y 90 minutos de duración,

mientras que al almacenar en circuitos integrados de memorias tiene una

duraciones de 15, 16, o 20 minutos. En el futuro con el avance de la tecnología se

espera tener un mayor tiempo de almacenamiento en circuitos integrados de

memorias.

Como ejemplo tenemos la contestadora telefónica KX-TM100B de la marca

Panasonic, la cual posee tas siguientes características:
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Contestadora telefónica KX-TM100B

Tiempo total de grabación de 15 minutos en memorias Flash.

Avances en tecnología de Microchips para mejorar ia calidad de grabación

de voz por sobre otros modelos.

Displays LCD que muestra el número de mensajes recibidos

Control remoto portónos que permite controlar los mensajes de bienvenida,

reproducción de todos los mensajes y borrado individual, usando teléfono

de tonos.

Control de volumen.

Reproducción de nuevos mensajes.

Borrado total o individual de mensajes.

2 vías de grabación.

Funciones para salto y repetición de mensajes.

Ahorrador de llamadas de larga distancia cuando se chequea los mensajes

desde una localidad remota, el sistema contestará en el primer timbrado

solamente si se tiene nuevos mensajes. Si no, se puede colgar y evitar

cargas en las llamadas de larga distancia.
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Otro modelo de la marca Panasonic es la contestadora telefónica KX-TM150B

y presenta las siguientes características:

Contestadora Telefónica KX-TM150B

Tiempo total de grabación de 15 minutos en memorias Flash.

Avances en tecnología de Microchips para mejorar la calidad de grabación

de voz por sobre otros modelos.

2 vías de grabación.

Control remoto de tonos que permite controlar los mensajes de bienvenida,

reproducción de todos los mensajes y borrado individual usando teléfono de

tonos.

Ahorrador de llamadas de larga distancia cuando se chequea los mensajes

desde una localidad remota, el sistema contestará en el primer timbrado

solamente si se tiene nuevos mensajes. Si no, se puede colgar y evitar

cargas en las llamadas de larga distancia.

Identificador de llamadas para mostrar el nombre y numero de la llamada

entrante. Este también muestra los datos de identificación de llamada con

cada mensaje durante la reproducción de los mensajes.
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• Marcador e tdentificador de llamadas para 50 estaciones.

La marca Siemens presenta también una contestadora con las siguientes

características:

• Tiempo de grabación de mensajes de 10 a 14 minutos.

• Display alfanumérico

• Reproducción de mensajes remotos mediante un teléfono de tonos

multifrecuenciales

• Marcación automática.

• 10 memorias para llamadas telefónicas rápidas.

• Monitor indicador de llamadas y fácil manejo de llamadas.

Contestadora telefónica Siemens 835.

Para más información ver el anexo 1.
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CAPITULO 2
SEÑALIZACIÓN TELEFÓNICA

2.1 SEÑALIZACIÓN TELEFÓNICA REQUERIDA PARA EL

DISEÑO.-

En el sistema telefónico, existe un lenguaje conformado por señales bien

conocidas por los usuarios; así, el hecho de levantar el auricular desencadena una

serie de procesos, que permiten el intercambio de información entre el usuario y el

sistema telefónico o viceversa, y forma parte de un lenguaje de señales eléctricas

llamado sistema de señalización (Fig. 2.1).

r

L

)

il
II ^ r̂ n

U
1

Teieprore Telephcne

Abonado Señalización entre centrales

Teíephone

Señalización de abonado
Central telefónica

Fig. 2.1 Señalización Telefónica
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Se define un sistema de señalización telefónica como el conjunto de mensajes a

ser intercambiados e interpretados por los elementos que intervienen en la

conexión telefónica, con el fin de establecer, supervisar, mantener y liberar dicha

conexión cuando sea oportuno. Tomando en cuenta la arquitectura o estructura de

la red telefónica no es difícil deducir que los sistemas de señalización se pueden

dividir en dos grandes grupos: Señalización de línea de abonado o señalización

de abonado y señalización entre centrales.

Para la realización de nuestro diseño solo hemos utilizada algunas alternativas

que presenta la señalización de línea de abonado para la cual explicaremos a

continuación:

2.1.1 SEÑALIZACIÓN DE ABONADO--

La señalización de abonado constituye el conjunto de señales que son

transferidas entre un abonado y la central local a la cual éste se encuentra

conectado. La conexión del abonado a la central forman un lazo o bucle, el mismo

que dependiendo del estado del usuario, se encuentra abierto o cerrado. A través

del bucle de abonado se intercambian las señales de abonado, divididas en

señales de estado, dirección e información.

El sistema de señalización de abonado está conformado por señales hacia delante

y hacia atrás, las mismas que viajan desde el abonado a la central o viceversa,

respectivamente.

2.1.1.1 Señales de Estado.-

Las señales de estado se generan mediante el estado o condición del

auricular (microteléfono), e indican a la central que el abonado desea realizar,

mantener, contestar o desconectar una llamada.
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Cuando un abonado descuelga el auricular (microteléfono), se cierra el bucle y la

central se dispone a continuar la secuencia de la llamada. Cuando el abonado

cuelga el microteléfono se liberan los órganos ocupados en la comunicación.

2.1.1.2 Señales de Dirección.-

Las señales de dirección constituyen el conjunto de cifras que marca el

abonado llamante. Existen dos tipos de señales en este caso: la información

decádica y la multifrecuencial.

La información decádica es la producida por el disco dactilar del aparato

telefónico, el mismo que provoca la apertura y cierre del bucle de abonado en

cadencias definidas para que la central las interprete adecuadamente.

La señal de marcación de un teléfono de pulsos, es una onda cuadrada, tal como

se indica en la figura 2.2. Cada dígito marcado origina un número de pulsos igual

al valor del dígito, con excepción del O, el cual produce 10 pulsos.

Usualmente este tipo de teléfonos genera pulsos a una velocidad de 10 pulsos por

segundo, pero existen otros aparatos que tienen variaciones alrededor de este

valor (dependiendo del tamaño del disco).
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¡ V d c

t (mSeg)

BJ 100

ti Inicio de la marcación

12 Inicio del segundo dígito marcado

260 300 360

Fig. 2.2 Marcación desde un teléfono de pulsos.

En el sistema multifrecuencial, por cada dígito marcado, la central recibe una

combinación de dos frecuencias en el rango de frecuencia vocal de acuerdo al

cuadro 2.1 . La amplitud del tono depende del teléfono y en general su valor está

entre 1 a 2 V pico.

DÍGITO
MARCADO

1
2

3

4

5

6

7

8

9

0

FRECUENCIAS GENERADAS

FRECUENCIA
INFERIOR (Hz)

697

697

697

770

770

770

862

852

B52

941

FRECUENCIA
SUPERIOR (Hz)

1209

1366

1477

1209

1366

1477

1209

1336

1477

1336

Cuadro 2.1 Frecuencias estandarizadas para un teléfono muitifrecuencial
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2.1.1.3 Señales de Intbrmación.-

La mayoría de estas señales se generan basado a un tono de 425 Hz,

considerando la continuidad o diferentes cadencias del mismo. Se utilizan para

indicar al abonado, el estado de la conexión solicitada. Se tienen las siguientes

señales de información:

-Tono de invitación a marcar.

Es un tono audible de 425 Hz, continuo y hacia atrás, que indica al abonado

llamante que puede empezar a marcar. La señal se interrumpe cuando se inicia la

marcación o se cuelga el micrófono. Si dentro de cierto tiempo no se ha realizado

alguna de estas dos acciones, la central envía el tono de ocupado, con el fin de

obligar a cerrar el microteléfono. La amplitud varía entre 50 y 200 mV de acuerdo

a la central telefónica que la genera y a la distancia abonado-central local (Fig.

2.3).

A

V V

A A A

\J \J \J

T
11

11 Llega tono de invitación a marcar

200 mV (425 Hz)

6 Vdc

t (seg)
""T

12

12 Comienza la marcación

Fig. 2.3 Tono de invitación a marcar
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- Tono de llamada.

Esta señal recibe el abonado A ( abonado que llama) y le indica que se está

produciendo la timbrado al abonado B (abonado llamado), debiendo entonces

esperar que conteste el abonado llamado. La frecuencia de esta señal es la misma

que en el caso anterior, pero con cadencias de tono y pausa (Fig. 2.4).

b V c c

ti 12

r """i i r
13 t(seg)

ti termina la marcación 12 Inicia lono de llamada (3 Contesta el abonado remoto

- Tono de Ocupado.

Fig. 2.4 Tono de llamada.

El abonado que llama recibe esta señal cuando el abonado llamado tiene

ocupado su línea o tiene descolgado su microteléfono. La frecuencia y amplitud

son iguales a las de las señales anteriores pero por la cadencia es diferente. La

cadencia de esta señal es de 0.33 segundos de tono y 0.33 segundos de pausa.

Cuando A escucha el tono de ocupado se ve obligado a desocupar su línea, y si lo

desea repite su intento de llamada luego de un tiempo determinado (Fig. 2.5).
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ti 12

• r

6 Vdc

t (seg)

Q.33 0.66 1.33

ti termina la marcación 12 Inicia tono de ocupado 13 Desocupa la línea

- Tono de Congestión.

Fig. 2.5 Tono de Ocupado

Mediante un tono muy parecido al anterior la central indica al abonado

llamante que por alguna razón técnica no es posible establecer la conexión

solicitada. En centrales modernas, se da la posibilidad de grabar un mensaje en

lugar del tono audible.

- Corriente de Llamada.

Es una señal alterna hacia atrás en general de 90 Vpico a 25 Hz, que indica

al abonado B que alguien intenta comunicarse. La cadencia de esta señal es

similar a la del tono de llamada, es decir dos segundos de timbrada y 4 de silencio.

Generalmente el número de timbradas es limitado y varía de acuerdo a la central

local a la cual está conectado el abonado llamado. Una vez que se cumple el
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número de timbradas límite, el abonado A recibe tonos de ocupado y B deja de

recibir la señal de llamada o timbrado (Fig. 2.6).

A A A

\J \J \J

•IflVd;

6 V d c

t («9)

ti Lliga la señal d» timbrada \2 Contesta el abonado

Fig. 2.6 Seña! de Timbrado.
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CAPITULO 3
DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DEL EQUIPO

3.1 DIAGRAMA GENERAL DEL EQUIPO.-

En este capítulo se muestra todos los pasos seguidos para el diseño y la

construcción de los diferentes ¡nterfaces que forman parte del equipo requerido.

En la Fig. 3.1 se muestra un diagrama general del equipo diseñado.

Salida oe las
memorias

Circuito de
almacenamiento de

mensajes en memorias
ISD140Q

Fig. 3.1 Diagrama General en bloques del Equipo.
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3.2 CIRCUITO H1BRIDO.-

Este circuito constituye el interfaz entre la línea telefónica y la contestadora

telefónica, y es el que se encarga de realizar la conversión de 2 hilos a 4 hilos. Los

2 hilos Provienen de la línea telefónica, mientras que los 4 hilos son, 2 para la

transmisión y 2 para la recepción.

Para el diseño del circuito híbrido, se utiliza 2 transformadores que posean un

primario y dos secundarios, cuya relación de transformación sea igual a 1. Para

esto se utilizarán transformadores MICROTRAN T9117 (ver anexo 2), en cuyas

especificaciones se recomienda la configuración que se muestra en la figura 3.2.

SECUNDARIO-TRANSMISIÓN

PRIMARIOS
LÍNEA TELEFÓNICA

21

SECUNDARIO-RECEPCIÓN

Fig. 3.2 Configuración de los transformadores para el circuito híbrido.

La configuración que se presenta en la figura anterior, se basa en unir en serie los

dos primarios como se observa en la Fig, 3.2, los terminales se conectarán a la
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línea telefónica. Manteniendo la misma convención en cuanto a polaridad utilizada

en la conexión de los primarios, el primer secundario del primer transformador

tendrá la misma polaridad con respecto a los primarios y por lo tanto sus

terminales corresponderán a transmisión, debido a que el sentido de la corriente

será de salida, en cambio, el primer secundario del segundo transformador tendrá

polaridad opuesta, por lo tanto sus terminales corresponderán a la recepción,

debido a que la corriente circula hacia adentro.

Los dos secundarios restantes se utilizan para eliminar la corriente inducida,

además se deberá colocar un potenciómetro para realizar el acoplamiento de

impedancias con la línea telefónica, y lograr que efectivamente la corriente sea

cero.
En la práctica esta configuración presenta ciertos problemas ya que existen

corrientes de fuga que hacen que parte de la señal que se tiene en recepción se

tenga en transmisión y viceversa, pero que no ocasionan mayores dificultades

especialmente en comunicaciones vocales.

La configuración que se va a implementar es la que se muestra en la figura 3.3.

Fig. 3.3 Circuito Híbrido.
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El acoplamiento de impedancias realizado en el laboratorio, nos da el valor del

potenciómetro, el cual se fija dicho valor cuando en la línea de salida hacia la línea

telefónica se obtiene la máxima amplitud al inyectar señal por transmisión.

3.3 FILTRO PASA BAJOS.-

Esta etapa se encarga de realiza el filtraje de señales no deseadas que se

encuentran fuera de las frecuencias de audio y que interfieren en la recepción de

los tonos multifrecuenciales y en el almacenamiento de los mensajes.

Debido a que el programa para la detección de tonos multifrecuenciales está

realizado para detectar tonos con la menor cantidad de ruido, entonces es

necesario obtener una señal lo más limpia posible. Para esto se ha hecho uso de

un filtro de Butterworth de cuarto orden con una frecuencia de corte de 3000 Hz, el

circuito se muestra en la Fig. 3.4.

Fig. 3.4 Filtro pasabajos.
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A continuación se detalla los pasos seguidos para el diseño.

Sabemos que la frecuencia de corte está por la ecuación siguiente.

fo =
2nRC

1)

La ganancia del amplificador viene dada por la ecuación 2).

AAv =
RA

2)

Debido a que se trata de un filtro de cuarto orden, el cual tendrá cuatro polos en su

función de transferencia, y cuya función viene dada por la expresión

3)

Donde:

Av1 es la ganancia de la primera etapa

Av2 es !a ganancia de la segunda etapa

De la ecuación 1) despejamos R y con un valor del capacitor de 0.05 uF.
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Escogemos el valor comercial de 1 KQ.

De la ecuación 3), para la primera etapa y para que sea un polinomio normalizado

tenemos;

Avl - 2.25

Encontrado el valor de la ganancia de voltaje del amplificador reemplazamos en la

ecuación 2), además tomamos el valor de RA de 10KD y despejamos RF1.

RF1 = (Av1 - 1).RA

RF1 =1.25. (10KQ)

RF1 =125000

El valor comercial escogido es de 12kQ.

RF1 =12KQ

Para la segunda etapa tenemos el factor (3-Av2) debe ser igual a 1.8485

Av2=1.1515

Entonces tomamos RA de 100 kO. Y encontramos RF2

= (l-Av2).RA2

RF2 =

RF2=15kíi.
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Como se utiliza el amplificador operacional LM741, el cual para su funcionamiento

hace uso de dos fuentes de polarización, se ha visto en la necesidad de colocar el

circuito integrado 7662, el cual nos entrega un voltaje de - VCC, de acuerdo a las

recomendaciones del fabricante (ver anexo 3), el circuito empleado es el que se

muestra en la Fig. 3.5.

—

15uF

•Ñ L

1
2

3

4

8

7662 7

6

5

— +Vcc

j~n••«•

^¿
-VCC

15uF

Fig. 3.5 Fuente de -VCC.

3.4 DETECTOR DE TIMBRADO.-

Esta parte del equipo es el que se encarga de detectar la señal de timbrado

y enviar una señal digital hacia el microconírolador para informarle que está

presente dicha señal.

El circuito correspondiente al detector de timbrado se muestra en la figura 3.6



vcc

C1

HE-
Vm

Línea Telefónica
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VCC

VCC

Fig. 3.6 Detector de Timbrado

A continuación se detalla el procedimiento seguido para el diseño del detector de

timbrado.

La señal de timbrado, posee un voltaje de 90 V pico y una frecuencia de 25 Hz, es

necesario detectar solamente esta señal y a la vez proporcionar al

microprocesador una señal manejable, es decir una señal de O o 5 voltios (O lógico

o 1 lógico respectivamente). Para lo cual se ha procedido a jugar con estos dos

valores, cuidando que los elementos puedan soportar los 90 Vpico y a la vez que

se comporte como un filtro pasa altos con una frecuencia de corte de 20 Hz.

Entonces tenemos:

1)

fo
1

2nR\Cl

Donde:

Vin Voltaje de entrada.
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fo = Frecuencia de corte del filtro pasabajos.

Vd = 0.7 V Voltaje del diodo

fo = 20 Hz Frecuencia de corte

de ia Ecuación 1) tenemos:

3)

La corriente mínima que necesita el diodo emisor de luz dentro del optotransistor

para que entre en funcionamiento es de 3 mA, para nuestro diseño utilizamos una

corriente de 6 mA, sustituyendo en la Ecuación 3) tenemos:

9Wp-Q.1V
6tttA

9
Ponemos el valor estándar de resistencia más cercano, en este caso:

R1 =1í

De la Ecuación 2), despejamos C1 y reemplazamos R1

C1} =
InRlfo

2Ji.l5Kn.20Hz

C1 = 0.5 uF.
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Se ha utilizado el monoestable 74122 ( ver anexo 3 )para obtener una señal de 2

segundos de duración en alto, de acuerdo al fabricante el periodo en alto (Fig. 3.7)

está dado por la siguiente fórmula:

T - Parlada

Fig. 3.7 Periodo de la señal producida por el monoestable 74122

T =:0.7.Cext . Rext .

Donde T = 2 segundos y escogemos Rext = 8.2

2 s = 0.7. Cext . 8.2KÍ3

Cext = 348 uF.

Escogemos el valor comercial más próximo, en este caso es de 330 up.

Debido a que la interrupción IRQ2 del microcontrolador está configurada para

activarse en flanco negativo, entonces debemos obtener esta señal de Q1 (pin 1)

Para el cálculo de R2, tenemos:

Vcc

•í cmáx

=0.6A

5V
0.6A

3.5 AMPLIFICADOR DE POTENCIA.-

Debido a que al realizar las pruebas respectivas, el nivel de la señal

proveniente de las memorias ISD1420p, no es lo suficientemente alta, y la
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potencia es pequeña, es necesario colocar una etapa de amplificación de

potencia.

Para esto se ha utilizado un amplificador de potencia, constituido por el circuito

integrado LM390, y siguiendo las recomendaciones del fabricante (ver anexo 3),

se tiene el siguiente circuito.

0.1uF 180

Vin

10K

22uF

Vout

Fig.3.8 Amplificador de Potencia

3.6 ALMACENAMIENTO EN MEMORIAS ISD1420p.-

Para el almacenamiento y reproducción de los diferentes mensajes se

utiliza las memorias ISD 1420p, las cuales por sus características y tiempo de

almacenamiento presentan las facilidades al diseño.

A continuación se describe las características técnicas de funcionamiento,

distribución de pines y por último una explicación del circuito utilizado para el

funcionamiento deseado de dichas memorias. Para una mayor información se
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incluyen las hojas de las características técnicas de las memorias de la serie

ISD1400 en el anexo 3.

3.6.1 Descripción General.

Los dispositivos de almacenamiento de Información de la serie ISD

1200/1400 proveen una alta calidad en soluciones de reproducción y grabado en

un solo circuito integrado para aplicaciones de mensajes de corta duración. El

dispositivo internamente está compuesto por un oscilador, pre amplificador (para

entrada de micrófono), control automático de ganancia, filtro antialiasing, filtro

smoothing (emparejamiento), y amplificador de audio de salida hacia parlantes.

El almacenamiento y reproducción se realiza en celdas de memoria no volátiles.

Las señales de voz son almacenadas directamente en su forma análoga natural

en celdas de memoria tipo EEPROM.

3.6.1.1 Características. -

En la tabla 3.1 se muestran las características que presentan las memorias

ISD1420p, estas características son un factor muy importante al momento de

escoger entre otras opciones existentes para la realización del diseño del circuito

de almacenamiento de mensajes. El hecho de ser memorias fácilmente

direccionables y poder dividirlas en mensajes fijos, dan una gran ventaja pues

facilitan el manejo por parte de la tarjeta EZ-KIT Lite, además el interfaz se

simplifica.

El interfaz que maneja las memorias de la serie ISD1400 puede ser usado por

otras serie como son las 1SD1100/1400/2500, más información se recomienda

consultar la página Web WWW.JSd.COm.
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CARACTERÍSTICAS

Facilidades para usar en soluciones de

grabado/reproducción de voz con un solo

chip.

Alta calidad eri la reproducción natural de

voz y audio.

Interfaz para controlar con botones

pulsadores.

No necesita de fuente de poder para retener

los mensajes almacenados.

Retención de mensajes de hasta 100 años

100 Kciclos de grabado (Típicamente).

Posse una fuente de reloj.

No necesita de sistemas de desarrollo o

programación.

Completamente direccionable para manejar

múltiples mensajes.

Modo automático de bajo poder.

Utiliza una sola fuente de poder

Disponibles en tipos de construcción DIP,

SO1C y en módulos ensamblados en tarjetas

Tiempo de duración de almacenamiento y

reproducción de 20 segundos

DETALLE

No requiere de circuitos integrados

externos.

El ciclo de reproducción puede ser

activado por nivel o por transición.

No hay necesidad de baterías de

respaldo o backup.

Permanece en modo de standby

inmediatamente después de un

ciclo de grabación o reproducción.

Corriente de standby de 0.5|lA

(Típicamente).

Fuente de poder de 5 V + 0.5V

Tabla 3.1 Características de las memorias de la serie ISD1400
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3.6.2 DESCRIPCIÓN DETALLADA.-

3.6.2.1 Operación Básica.- Los dispositivos de las series ISD 1200/1400 son

controlados por una sola señal, REC para realizar la función de grabación ,

y otras dos señales de reproducción que pueden ser manejadas con

pulsadores de control, PLAYE (activado con transición), y PLAYL (activado

por estado o nivel). Usando las líneas de direcciones permitirá aplicaciones

de almacenamiento y reproducción de múltiples mensajes.

3.6.2.2 Calidad de las Palabras almacenadas y reproducidas.-

Las señales de voz son almacenadas directamente en celdas no

volátiles EEPROM, y reproducidas sin el efecto sintético

frecuentemente escuchado en soluciones digitales de

almacenamiento y reproducción. Una muestra completa es

almacenada en una celda única, minimizando la memoria

necesaria para almacenar una grabación de una duración

específica.

3.6.2.3 Modo Automático de Bajo Poder.- En el fin de un ciclo de

reproducción o grabación, los dispositivos de la serie ISD1400,

retornan automáticamente a un modo de standby, consumiendo

típicamente 15 uA. Durante un ciclo de reproducción, el

dispositivo pasa a un estado de bajo consumo de potencia en el

fin del mensaje. Durante un ciclo de grabación, el dispositivo pasa

a un estado de bajo consumo de potencia luego que REC pasa

de BAJO a ALTO.

3.6.2.4 Direccionamiento (Opcional).- En suma para proveer una

reproducción de un único mensaje, la serie ISD1400 provee una

completa capacidad de direccionamiento.
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La serie ISD1400 almacena en orden teniendo 160 distintos

segmentos direccionabies dando una resolución de 125 ms para

la ISD1420p que es la utilizada.

El siguiente circuito muestra una aplicación básica para el

funcionamiento de las memorias de las series ISD1200/1400. En

este circuito utilizamos pulsadores para controlar los pines de

grabación y reproducción de mensajes. Para mas información ver

el anexo 3.

vcc

Micrólono eleciroslftüco

H6,R7,R8 = 100 K

Fig. 3.9 Ejemplo de Aplicación.

3.6.3 DESCRIPCIÓN DE TERMINALES (PINES).

Grabar(REC).- La entrada REC es una señal de grabado que se

activa en BAJO. La señal debe permanecer en BAJO durante el proceso de

grabación de mensajes. Si REC es puesto en BAJO durante un ciclo de

reproducción de mensajes, la reproducción cesa inmediatamente y da paso
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al ciclo de grabado. El ciclo de grabado termina cuando REC es puesto en

ALTO. Un marcador de fin de mensaje (EOM) es grabado internamente,

habilitando una subsecuencia de ciclos de reproducción para terminar

apropiadamente. El dispositivo pasa automáticamente a consumir una baja

potencia en el modo de standby cuando REC pasa a ALTO.

Reproducción, Activado por Transición (PLAYE).- Cuando una

transición negativa es detectada en esta señal de entrada, el ciclo de

reproducción empieza. La reproducción continua hasta que un marcador de

fin de mensaje (EOM) es encontrado, o si se detecta el fin de la capacidad

del espacio de memoria. Una vez completado el ciclo de reproducción, el

dispositivo pasa automáticamente al modo de standby. Si se produce una

transición positiva en PLAYE durante un ciclo de reproducción, no terminará

el ciclo de reproducción que está corriendo en ese momento.

Reproducción, Activado por nivel (PLAYL).- Cuando en está señal

de entrada hay un cambio de estado de ALTO a BAJO, un ciclo de

reproducción comienza. La reproducción continua hasta que un marcador

de fin de mensaje (EOM) sea detectado o se encuentra con el fin del

espacio de memoria del dispositivo. El dispositivo pasa automáticamente al

modo de standby una vez terminado el ciclo de reproducción. Si se produce

un cambio de estado de BAJO a ALTO durante el ciclo de reproducción, no

se detendrá este ciclo.

Salida del LED de grabado (RECLED).- La salida RECLED esta en

BAJO durante un ciclo de grabado. Esta puede ser usada para encender un

LED durante el ciclo de grabado, además al término de un ciclo de

reproducción, en RECLED se produce una transición momentánea (de

ALTO a BAJO),
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Entrada de Micrófono (MIC).- E! micrófono es usuatmente acoplado

a AC vía un capacitor en serie. El valor seleccionado para el capacitor en

serie (conjuntamente con la resistencia interna del chip que es de 10K ohm)

determina la frecuencia baja de corte.

Referencia de Micrófono (MIC REF).- MIC REF se acopla a AC

cuando se conecta un micrófono con referencia a tierra, entonces el nivel de

ruido de grabado es reducido significativamente. El ruido es referenciado a

tierra para el amplificador. Si este terminal (pin) no es usado, es mejor no

conectarlo a ninguna señal o voltaje, es mejor que dejarlo flotante.

Salida Análoga (ANA OUT).- La señal del micrófono es amplificada

y es salida para el terminal ANA OUT. La ganancia de voltaje de el

preamplificador está determinada por el nivel de voltaje en el terminal de

Control Automático de Ganancia (AGC). El preamplificador tiene como una

ganancia máxima sobre ios 24 dB para un nivel pequeño de señal de

entrada.

Entrada Análoga (ANA IN).- El capacitor externo conecta ANA IN

con el terminal de ANA OUT. El valor del capacitor externo, conjuntamente

con la impedancia de entrada de 3 Kohm en ANA IN, pude ser escogida

para dar adicionalmente un corte en las bajas frecuencias. El terminal ANA

IN puede ser también usado para entradas de fuentes alternativas de

señales análogas a través del acoplamiento del capacitor.

Control Automático de Ganancia (AGC).- El propósito del AGC es

para ajustar dinámicamente la ganancia del preamplificador, y por lo tanto

extender el rango de la señal de entrada que puede ser aplicado a la

entrada de micrófono sin causar distorsión. El AGC puede

considerablemente extender el rango de sonido de grabado desde voces
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bajas hasta altas. Para usar las características del AGC, una resistencia

externa y un capacitor se conectarán en paralelo entre el AGC y tierra.

Los Valores recomendados son 470 Kohm y 4.7 uF. El tiempo de ataque

del control de ganancia es determinado por la resistencia de fuente

(5Kohm) y el capacitor externo. El tiempo de libertad es determinado por el

resistor externo y el capacitor. Para valores de AGC de 1.5 volts y bajos, el

preamplificador está en máxima ganancia de 24 dB. La reducción en la

ganancia del preamplificador ocurre para voltajes aproximadamente de 1.8

Volts. Si la función AGC no es requerida, el pin AGC puede ser conectado a

tierra y la ganancia del preamplificador será tomada en el nivel más alto de

aproximadamente 24 dB.

Si se opera en voltajes sobre los 5.5 V, insertar una resistencia de 5.1

Kohm en serie con el capacitor desde el terminal 20 al terminal 21 para

minimizar la distorsión.

Salida Para Parlantes (SP+,SP-).- Los pines SP+ y SP- proveen un

camino directo para conectar parlantes con impedancias tan bajas como 16

ohms. Una única señal de salida puede ser usada, pero, para una

transmisión directa a parlantes, las 2 polaridades de salida opuestas

proveen una mejoría en potencia de salida. Además, cuando SP- y SP+ son

utilizados, no es requerido un capacitor de acoplamiento de parlante. Las

salidas al parlante se encuentran en estado de alta impedancia durante un

ciclo de grabación, y estará en VSSA durante el estado de baja potencia.

Reloj opcional externo (XCLK).- Esta señal es normalmente puesto

a tierra en los circuitos de aplicación. Si, se necesita precisión en los

tiempos, el circuito integrado puede estar externamente sincronizado a

través de este terminal. Si el XCLK no es usado, esta entrada se conectará
a tierra.
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VCCA y VCCD-- Los circuitos analógicos y digitales internos en la serie

1SD 1400 se polarizan separadamente para minimizar el ruido en el circuito

integrado.

VSSA y VSSD (Tierra).- Similar a VCCA y VCCD, los circuitos analógicos y

digitales internos en la serie ISD 1400 poseen tierras por separado para

minimizar el ruido. Estos terminales pueden ser unidos conjuntamente para

cerrar como sea posible el dispositivo.

Direcciones de entrada.- Las direcciones de entrada tienen dos

funciones, dependiendo del nivel de los dos Bits Más Significativos (MSB)

de las direcciones.

Si cualquiera de los dos bits mas significativos (MSBs) está en BAJO, las

entradas son todas interpretadas como bits de direcciones y son usadas

como direcciones de inicio para el ciclo de grabación o reproducción. Los

terminales de direcciones son solamente de entrada y no son información

interna de salida. Las direcciones de entrada son retenidas en la transición

de PLAYE, PLAYL o REC.

3.7 CIRCUITO DE ALMACENAMIENTO DE MENSAJES.-

Los dispositivos de la serie ISD1400 incluyen un detector de fin de mensaje

(EOM) en el terminal A1 y un modo de operación de direccionamiento consecutivo

en el terminal A4. Estos modos permiten al diseñador producir a bajo costo

productos que pueden almacenar múltiples mensajes de longitud variada, y volver

a grabar sobre los mismos nuevos mensajes, así como reproducirlos en forma

individual. Cuando el modo de operación de detección EOM es activado, empieza

la reproducción en el comienzo de la memoria y continua a través de todos los

mensajes grabados sin parar. Si el detector de EOM no es activado, los mensajes

son reproducidos individualmente.
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En la Fig. 3.10 se muestra el circuito ¡mplementado para operar en estos dos

modos.

Fig. 3.10 Circuito de almacenamiento de mensajes.

3.8 OPERACIÓN DEL CIRCUITO.-

Para manejar los diferentes terminales de las memorias, nos valemos

del puerto PFX del microcontrolador ADSP 2181, en el cual se puede

programar dicho puerto para que sus terminales sean tanto de entrada

como de salida.

Como se puede observar en la Fig. 3.10 se deben manejar 13 pines de

entrada para las diferentes memorias, para esto nos valemos de un

DECODER de 4 a 16 para las líneas de entrada hacia las memorias. Para

activar las diferentes señales, es necesario escribir en el puerto PF el valor

de la línea de salida del DECODER que se desea activar.
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Operación del Circuito - Detector EOM desactivado.- Si el

terminal A1 está en ALTO, se activa el modo de operación con detector de

fin de mensaje (EOM) los mensajes se reproducen continuamente, dando la

apariencia de ser un solo mensaje almacenado, es decir se coloca un

detector de fin de mensaje (EOM) solamente al final del último mensaje.

Para desactivar el modo de operación con detector de EOM, es necesario

poner el terminal A1 en BAJO (terminal A1 de todas las memorias

conectados a tierra). Los mensajes son grabados en las memorias en forma

individual activando el terminal REC de las memorias. Se a establecido

longitudes de mensajes fijos, de 10 segundos de duración cada uno, por lo

que tenemos que se puede almacenar 2 mensajes por cada memoria, y

teniendo en cuenta que se utiliza dos memorias por Clave personal de

almacenamiento, entonces tenemos que se puede almacenar 4 mensajes

por persona.

Cuando la secuencia de grabado es completada, basta un pulso

momentáneo en PLAYE para reproducir el primer mensaje almacenado,

un segundo pulso en PLAYE, reproducirá el segundo mensaje almacenado.

Los mensajes almacenados se reproducirán en secuencia, un mensaje por

cada pulso en PLAYE.

Además un pulso momentáneo en ADDRESS RESET, reseteará el

contador interno de direcciones para habilitar la reproducción del primer

mensaje en la secuencia.

La duración de los pulsos se maneja mediante software, teniendo una

duración de 1 segundos del pulso.
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3.9 MECANISMO DE TOMA Y EXCLUSIÓN DE LA LÍNEA

TELEFÓNICA.-

Este bloque se tiene la función de aislar o conectar la contestadora

telefónica a la línea telefónica. Su diseño se basa en un relé de 5V bipolar, en el

punto común de los contactos se encuentra conectada la línea telefónica.

En este bloque, a más del relé, consta de una circuitería, la cual se encarga de

manejar señales del microcontrolador, para que controle la apertura o cierre de los

contactos que van hacia el híbrido, lo cual equivale a colgar o descolgar la

contestadora como se muestra en la Fig. 3.10.

Híbrido 2 I 4

Híbrido 2 / 4

Fig. 3.10 Mecanismo de Toma y Exclusión de la línea Telefónica

El relé que se va a utilizar se activa con 5V de corriente continua y sus contactos

manejan una corriente máxima de 1 A. Se escoge este relé ya que como vamos a

trabajar con una fuente propia, no se requiere utilizar los 48 VDC que proporciona

la línea telefónica, y la corriente que se maneja cuando se descuelga es baja ( por

el orden de los 20mA ).

El control del relé se lo realiza a través de un transistor en corte o en saturación,

para lo cual el terminal negativo (-) del relé se conectará al colector del transistor,

el emisor se conectará a tierra y en la base se colocará una señal que si es un OL
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hará que el transistor entre en corte y el relé no se activará, en cambio si se coloca

un 1L el transistor entrará en saturación y el relé se activará. El terminal positivo

(+) de la bobina del relé se conectará directamente a + 5 VDC.

Adicionalmente, se ha colocado un diodo en paralelo a la bobina del relé, con el

cátodo en el terminal de 5 VDC de la fuente, para conseguir que está no le forcé a

conducir al transistor e irse a tierra.

Además se colocará una resistencia limitadora de corriente para proteger al

transistor.

Para la implementación de este bloque se utilizará un transistor de señal tal como

el 2N3904, y una resistencia limitadora cuyo valor se determina de acuerdo a la

corriente que maneja el transistor, de la siguiente manera:

Para el diseño, se debe tener en cuenta que la corriente de colector máxima del

transistor, debe ser la corriente de activación que circula por la bobina de! relé, la

fue medida y es de 29 mA.

/c_ =0.029A

, _ / r

0.029

l* 20

7^-0.00145A

R
5-0.7

0.00145

Escogiéndose una resistencia de 3.3 K •

R=3.3K-
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El diseño del circuito impreso se realizó mediante los programas ORCAD y

TANGO, estos diseños se muestran en el anexo 3
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CAPITULO 4
SOFTWARE

En este capítulo tratamos básicamente el diseño del software que se utiliza

para la detección de tonos multifrecuenciales utilizando el algoritmo de Goertzel.

Esta es la parte donde se produce el procesamiento digital de las señales

provenientes de los tonos multifrecuenciales. Para el diseño se a planteado que

para el almacenamiento y reproducción de mensajes, tanto de manera remota

como local y para acceder a los espacios de memoria destinados a las diferentes

personas, es necesario tener claves de acceso, las cuales se pueden cambiar

desde el programa principal (por software). Es así que a una persona se le

asignan dos claves, una para la reproducción de los mensajes; esta clave es

conocida solamente por la persona propietaria de este espacio de memoria, y una

clave para almacenamiento de mensajes; esta clave es de conocimiento público y

se da a conocer en el mensaje de "Bienvenida", el momento en que entra en

funcionamiento el equipo.

Para acceder a estos servicios, se debe presionar en el teclado del teléfono

remoto el número de clave de la persona buscada si se quiere dejar algún

mensaje. Si se desea reproducir los mensajes almacenados en los diferentes

espacios de memoria, se debe presionar la tecla igual a la clave asignada para

esta función, o mediante el "Dip-switch" que se encuentra en el equipo y

presionando el botón perteneciente a IRQE y a continuación se reproducirán los

mensajes.

Además se tiene 2 claves más, tanto para almacenamiento y reproducción de

mensajes, utilizadas para la memoria donde se almacena el mensaje de

"Bienvenida", esto es para poder cambiar los mensajes de "Bienvenida".
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.1 se presenta los valores de las claves tanto para el almacenamiento

i reproducción de mensajes.

En la tabla 4

como para la reproducción de mensajes.

REPRODUCCIÓN

ALMACENAMIENTO

PERSONA 1

CLAVE

0

1

PERSONA 2

CLAVE

2

3

Mensaje de Bienvenida

CLAVE

4

5

Tabla 4.1 Claves para el almacenamiento y reproducción de los mensajes

4.1 DIAGRAMA DE ESTADOS DEL PROGRAMA.-

Luego de establecer los requerimientos que se necesita resolver, se plantea

el siguiente diagrama de estados, el cual facilita el diseño del programa para el

microprocesador ADSP-2181. El cambio de un estado a otro depende de los

valores de las variables utilizadas o de la ocurrencia de interrupciones, como el

caso de irq2, irqe, la interrupción de recepción de muestras o la interrupción

generada por el timer.
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dlg_hlst
0,

duélente út
1 , 2 ,3

a;g_rust = O y
memoi =

} = 3/^ **\*>f ESTADO 5 )

CONF.CODEC

Espera interrupción
1RQE

Espera

*£ ESTADO O J

interrupción IRQ2,
IRQE = 5

Q EESTADO

ESTADO

Espera
interrupción de

recepción de
muestras

dlg_hlsl = 2

Fig. 4.1 Diagrama de estados del programa
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ÍSTADO DETALLE

ESTADO O En el estado O se da e! mensaje de "Bienvenida" en donde se pide la

lave de la persona buscada.

ESTADO 1 En este estado, se espera por muestras provenientes de los tonos

multifrecuenciales, luego se llama a la subrutina de Detección de

Tonos Multifrecuenciales, la cual nos indica que tecla fue presionada

y a que clave corresponde.

ESTADO 2 Se compara las banderas "díg_hist" y "memol", si se encuentran con

los valores O y O respectivamente, se procede a activar las banderas

del puerto PFx correspondientes para activar el primer segmento de

la memoria 1 para así almacenar el primer mensaje.

ESTADO 3 Si en las banderas "digjiist" y "memol", se encuentran los valores O

y 1 respectivamente, se procede a activar las banderas del puerto

PFx correspondientes para activar el segundo segmento de I

memoria 1 para almecenar el segundo mensaje.

ESTADO 4 Si en las banderas "dig_hist" y "memol", se encuentran los valores O

y 2 respectivamente, se procede a activar las banderas del puerto

PFx correspondientes para activar el primer segmento de la memori

2 para almacenar el tercer mensaje.

ESTADO 5 Si en las banderas "dig_hist" y "memol", se encuentran los valores O

y 3 respectivamente, se procede a activar las banderas del puerto

PFx correspondientes para activar el segundo segmento de

memoria 2 para almacenar el cuarto mensaje.

Si en la bandera "digjiist" está con el valor de 2, se procede a activa

las banderas del puerto PFx correspondientes para leer los mensaje

almacenados en las memorias 1 y 2 de forma secuencia!.

ESTADO 6

ESTADO 7 Si en la bandera "dig_hist" y "memo2" se encuentran los valores 1 y

respectivamente, se procede a activar las banderas del puerto PF
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ESTADO 8

ESTADO 9

ESTADO 10

ESTADO 1 1

ESTADO 12

correspondientes para activar el primer segmento de la memoria 3

para almacenar el primer mensaje.

Si en la bandera "dig_hist" y "memo2" se encuentran los valores 1 y 1

respectivamente, se procede a activar las banderas del puerto PFx

correspondientes para activar el segundo segmento de la memoria 3

para almacenar el segundo mensaje.

Si en la bandera "dig_hist" y "memo2" se encuentran los valores 1 y 2

respectivamente, se procede a activar las banderas del puerto PFx

correspondientes para activar el primer segmento de la memoria 4

para almacenar el tercer mensaje.

Si en la bandera "dig_hist" y "merno2" se encuentran los valores 1 y 3

respectivamente, se procede a activar las banderas del puerto PFx

correspondientes para activar el segundo segmento de la memoria 4

para almacenar el segundo mensaje.

Luego de que se a producido una interrupción proveniente de IRQE,

se procede a activar las banderas del puerto PFx correspondientes

para activar la memoria 5 y así poder cambiar el mensaje de

bienvenida.

Se espera por una interrupción IRQE, luego de la cual, se lee el

puerto PFx para saber que claves se colocaron mediante el DIP

SWITCH, para luego proceder a la reproducción de los mensajes.

Tabla 4.2 Descripción del diagrama de estados.

El programa principal llamado "dtmfl.dsp", "multil.dsp", y el módulo que realiza la

inicialización del Codee llamado (íini1847.dsp", se muestra en el anexo 4.
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4.2 DESCRIPCIÓN DEL SOFTWARE UTILIZADO.-

Para la edición de ios programas para el ADSP2181, se hace uso de

cualquier editor de texto, en nuestro caso utilizamos el editor de texto PFE, el cual

presenta muchas facilidades para la edición de los programas, ensamblaje y

enlace de programas, sin la necesidad de salir al DOS para llamar al assembler y

al linker.

4.2.1 EL ASSEMBLER.-

Los programas que se desarrollan para el ADSP2181 se escriben en

un archivo de texto, los cuales una vez escritos, el Assembler procesa las

instrucciones en lenguaje ensamblador del archivo fuente a uno o varios archivos

objeto. Las extensión por defecto de los archivos de texto es "*.dsp" (archivo.dsp).

A partir de este, el assembler crea un archivo objeto de extensión "*.obj"

(archivo.obj).

El assembler se invoca desde el DOS con el siguiente comando:

asm21 programa-2181

En este caso se crea el archivo programa.obj a partir del archivo de texto

programa.dsp. El switch -2181 le permite al Assembler aceptar instrucciones

específicas del ADSP2181.

4.2.2 EL LINKER.-

E! Linker crea un archivo ejecutable a partir de los módulos objeto creados

por el Assembler. El Linker se ejecuta desde el DOS como se muestra en el

siguiente ejemplo:
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Íd21 programa -a adsp2181 -e prog

El archivo de descripción de la arquitectura adsp2181.ach se especifica con el

parámetro -a. El archivo adsp2181.ach es proporcionado con el EZ-KIT Lite. Este

archivo describe las características de hardware utilizado con el ADSP2181 (en

este caso el Ez-Lab). Este es utilizado por el Linker y el simulador para señalar

inconsistencias entre el software y el uso del hardware.

Para el ejemplo citado anteriormente el nombre del archivo ejecutable se

especifica como prog.exe con la opción -e. Existen otras opciones que permiten

crear una tabla de símbolos, un archivo de mapeo de memoria y un archivo que

especifica los archivos *.obj que utilizó el Linker.

4,2.3 EL SIMULADOR.-

El simulador permite correr códigos de programa en un ambiente de

simulación para la verificación del software desarrollado sin la necesidad de utilizar

un sistema de hardware. El simulador modela la memoria del sistema y los

espacios de Entrada/Salida (I/O) de acuerdo a los contenidos del archivo de

descripción de arquitectura. Las principales características del simulador incluyen:

-Simulación de la memoria de Programa y de Datos.

-Simulación de Puertos I/O mapeados en Memoria.

-Simulación de Interrupciones

-Simulación del Proceso de Almacenamiento de código de programa.

-Ayuda en Línea.

-Ventanas reconfigurables.

El simulador proporcionado en el EZ-KIT Lite corre solamente bajo ambiente DOS

y se ejecuta con el siguiente comando:
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Sim2181 -aadsp2181 -e prog

El comando descrito arriba inicia el Simulador del ADSP2181, simulando eí archivo

prog.exe con el hardware descrito en el archivo de descripción de arquitectura

adsp2181.ach.

4.2.4 EL PROGRAMA HOST.-

El programa Host del EZ-KIT Lite es un programa que corre bajo Microsoft

Windows 3.1 ( o versiones superiores). Este programa de aplicación se utiliza para

comunicarse con el Ez-Lab.

Con este programa se puede correr los programas de demostración que vienen

incluidos con el EZ-KIT Lite, almacenar o leer los contenidos de la memoria de

programa y de datso del ADSP2181, y ejecutar programas de usuario (los cuales

se ejecutan como subrutibas del programa monitor).

4.3 ESTRUCTURAS DE LOS PROGRAMAS PARA EL ADSP218L-

La estructura del programa para el microprocesador ADSP-2181 consta

básicamente de cinco partes que son: Declaración de variables, declaración de

constantes, Vector de interrupciones, Programa Principal y las subrutinas de

atención a las interrupciones.

Además se hace uso de módulos de ayuda, los cuales facilitan la programación.

Los módulos utilizados son: El módulo llamado "ini1847.dsp" y el módulo llamado

"multh.dsp". Ei módulo "in¡1847. dsp" se encarga de inicializar al codee, esto es

escoge la frecuencia de muestreo con la que se va a trabajar, además ¡nicializa los

diferentes registros que se van a utilizar en el programa.
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El módulo "multil. dsp", es el módulo que se encarga de realizar la Detección de

Tonos Muitif recuenciales valiéndose del Algoritmo de Goertzel.

Estos módulos se enlazan y se ensamblan para generar un código único que

utiliza el microprocesador para correr ei programa.

4.3.1 DECLARACIÓN DE VARIABLES.-

En esta parte se declaran todas las variables utilizadas en el programa

principal, así como las variables que se utilizan en otro módulo, en este caso se

deben declarar como variables externas.

En nuestro programa principal utilizamos las variables siguientes:

memol: Esta variable se utiliza para saber en que memoria se debe grabar,

dentro del espacio de memoria de la primera persona.

memo2: Al igual que la variable memol, se utiliza para saber en que memoria se

debe grabar, pero esta variable corresponde al espacio de memoria de la segunda

persona.

seglO: Esta variable se utiliza para almacenar el valor con que se iniciaiiza el

timer para producir señales con periodo de 1 o 10 segundos.

Estadol: Esta variable se utiliza para indicar que el timer está seteado para

generar señales con un periodo de 10 segundos.

Estado2: Esta variable se utiliza para indicar que el timer está seteado para

generar señales con un periodo de 1 segundo.

Cntr_timbre: En esta variable se almacena el valor del número de timbradas

deseadas. En nuestro caso esta variable tiene un valor de 5.

InLproceso: Dentro de la subrutina de atención a IRQ2, el momento de se

producen las 5 timbradas, se coloca en la variable ini_proceso el valor Oxff, con el

cual se da inicio al proceso de cierre del relé que desacopla al teléfono y acopla la

contestadora telefónica a la línea.
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Además se hace uso de la variable externa utilizada en el módulo de ayuda

multil.dsp.

Dig_hist: En esta variable se almacena el valor de la tecla que produjo los tonos

multifrecuenciales.

4.3.2 DECLARACIÓN DE CONSTANTES.-

En este parte del programa, se deben colocar las constantes con las que se

van a inicializar las variables en el comienzo del programa.

Por ejemplo, se tiene las constantes fs=0xc850, la cual es el valor en hexadecimal

de la frecuencia de muestreo (8KHz) con que trabaja el microprocesador.

4.3.3 VECTOR DE INTERRUPCIONES--

Es una tabla donde se coloca hasta cuatro instrucciones cortas que se

correrán cuando ocurre una interrupción. Por lo general cuando existen más de

cuatro instrucciones es recomendable colocar la instrucción "JUMP ñame" la cual

nos permite saltar a una subrutina de atención a esta interrupción.

En el caso de no utilizar alguna de las interrupciones es recomendable colocar las

instrucciones "rti " (retorno de interrupción) para que no se produzca ningún

problema dentro del programa.

A continuación se presenta el vector de interrupciones que se utilizó en el

programa principal para el diseño del equipo, además se da a conocer las

direcciones de memoria de las interrupciones, donde se puede observar que se

tienen cuatro localidades entre interrupciones, donde se colocará las instrucciones

cortas.
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jump start; rti; rti; rti;

jump irq2; rti; rti; rti;

rti; rti; rti; rti;

rti; rti; rti; rti;

ar=dm(stat_flag);

ar=pass ar;

¡f eq rti;

jump next_cmd;

jump lnput_ samples; rti; rti; rti;

jump irqe; rti; rti; rti;

rti; rti; rti; rti;

rti; rti; rti; rti;

rti; rti; rti; rti;

jump tiempo; rti; rti; rti;

rti; rti; rti; rti;

{00: reset}

{04: IRQ2}

{08: IRQL1}

{Oc: 1RQLO}

{10: SPORT tx}

{14: SPORT rx}

{18: IRQE}

{1c:BDMA}

{20: SPORT1 txorIRQI}

{24: SPORT1 rxorIRQO}

{28: timer}

{2c: power down}

4.3.4 PROGRAMA PRINCIPAL.-

En primer lugar el programa principal habilita la interrupción irq2 que es

donde verifica cuantas timbradas se ha producido, si se ha producido las cinco

timbradas se coloca en la variable "inLproceso" el valor Oxfí y se retorma ai

programa principal, ya dentro del programa principal, se verifica si la variable

"inLproceso" tiene el valor Oxff e inmediatamente se setea la bandera FLO para

cerrar el relé.

Luego de esto se prenden las banderas y se activa el timer con el valor

correspondientes para activar la memoria donde se encuentra almacenado el

mensaje de bienvenida y el tono de invitación a marcar las claves.
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El siguiente paso ©s deshabilitar la Interrupción irq2 y habilitar y la interrupción

input_sample respectivamente, esto se realiza con el objeto de recibir las

muestras provenientes de los tonos multifrecunciales y proceder a su

decodificación.

Como se explicó anteriormente el módulo "multi1_dsp" es el encargado de la

decodificación de los tonos, en cuyo módulo existe una variable llamada "dig_hit"

que es donde se almacena el valor de la tecla que fue pulsada. Valiéndonos de

esta variable, leemos en el programa principal este valor y comparamos para ver

que función se desea realizar de acuerdo a la tabla 4.1 expuesta anteriormente.

Luego de realizada la función correspondiente a la tecla presionada, se retorna al

inicio para inicialízar las diferentes variables y así esperar una nueva llamada.

Es muy importante señalar que si la persona llamante no desea continuar con el

proceso previsto y cuelga el auricular, el equipo detectará la presencia del tono de

ocupado (señal con una frecuencia de 425 Hz) y procederá a desconectar el

equipo y reinicializar todas las variables para esperar por una nueva llamada.

4.3.5 SUBRUTTNAS AL SERVICIO DE LAS INTERRUPCIONES.-

En nuestro programa hacemos uso de las siguientes interrupciones:

- Interrupción IRQ2.

Interrupción de recepción de muestras.

- Interrupción del Timer.

- Interrupción IRQE.
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4.3.5.1 Interrupción irq2.-

Esta interrupción se produce cuando detecta un pulso en el terminal IRQ2

de la tarjeta EZ KIT Lite, mediante un contador dentro de la subrutina verificamos

si han ocurrido las cinco timbradas (se puede cambiar el número de timbradas a

cualquier valor), luego de las cuales, se procede a colocar un valor en la variable

"inLproceso", la cual será leída dentro del programa principal para así cerrar el

relé que desacopla el aparato telefónico y conecta la contesíadora a la línea

telefónica. Esta interrupción es asincrónica, es decir ocurre cuando llega un pulso

digital al pin de IRQ2.

4.3.5.2 Interrupción de Recepción de Muestras.-

Esta interrupción ocurre sincrónicamente cada 125 us (dependiendo de la

frecuencia de trabajo, en este caso a 8000 Hz), y se encarga de recoger muestras

desde los canales izquierdo y derecho del codee y transmitirlas o volverlas al

codee por sus dos canales.

4.3.5.3 Interrupción del timer.-

Ya que necesitamos tener pulsos de diferentes duración para manejar las

memorias de almacenamiento de mensaje, nos valemos del timer para generar

dichos pulsos.

En esta subrutina tenemos a la vez dos subruíinas, las cuales son las que

generan un tiempo de 10 segundos y otro de 1 segundo. Para poder obtener estos

valores, es necesario habilitar los registros de control del Timer como son: el

registro TPERIOD, donde se debe poner el valor en hexadecimal del periodo del

pulso, el registro TCOUNT, donde va el valor del contador que se va a
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decrementar hasta que se produzca una interrupción, y el registro TSCALE, donde

se pone el valor de los pasos con que se quiere que se decremente el TCOUNT.

Con estos valores de tiempo, dentro del programa principal activamos las

banderas de salida del puerto PFx correspondientes para activar las diferentes

memorias, y luego habilitamos al timer con el tiempo de duración del pulso que

queremos obtener.

4.3.5.4 Interrupción irqe.-

La interrupción irqe, es una interrupción asincrónica, y puede ser generada

mediante el pulsador que se encuentra en la tarjeta del EZ KIT Lite. Cuando se

desea reproducir los mensajes desde el aparato mismo, debemos colocar la clave

asignada para esa función en el "Dip-Switch" y luego presionar el botón

correspondiente a la interrupción IRQE, la clave es leída por los pines de! puerto

PFx, previamente seteados como entradas, para luego comparar y poner en

marcha el proceso para cambiar el mensaje de bienvenida o leer los mensajes

almacenados en las diferentes memorias de manera local, es decir en el equipo

mismo.

4.4 ALGORITMO DE GOERTZEL.-

Decodificar una señal DTMF involucra el extraer los dos tonos que

componen esta señal y determinar a partir de estos valores el dígito DTMF

correspondiente. La detección de tonos multifrecuenciales (DTMF) es usualmente

realizada en circuitos análogos; detectando y contando los cruces por cero de la

señal de entrada. En DSP, la detección de tonos es fácilmente acompañada por la

transformación matemática en el dominio del tiempo de la señal de entrada al

dominio de la frecuencia equivalente por efecto de la Transformada de Fourier.
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La Transformada Discreta de Fourier (DTF) o la Transformada Rápida de Fourier

(FFT) pueden ser usadas para transformar señales en el dominio del tiempo en

componentes discretos en ei dominio de la frecuencia. La FFT calcula

eficientemente todos los posibles puntos de frecuencia, en la DTF (es decir, unos

256 puntos FFT calcula todos los 256 puntos de frecuencia). La DTF puede

calcular directamente para producir solamente algunos de los puntos, por ejemplo,

solamente el 20th, 25th, y 30th puntos de frecuencia de salida de los posibles 256

puntos de frecuencia. Típicamente, si más de logaN de los N puntos son

requeridos, la FFT calcula rápidamente todos los N puntos y descarta los puntos

no deseados. Si solamente se necesita unos pocos puntos, la DFT da mejores

resultados en el cálculo que la FFT. Es así que la DFT es más eficiente para

encontrar solamente los ocho tonos en una banda completa de canal telefónico.

i i \ i-\ h i jdonde K = O, 1, ,N-1 y

El Algoritmo de Goertzel evalúa la Transformada Discreta de Fourier con una

menor cantidad de cálculos y en menor tiempo. Para calcular una DFT

directamente, se requiere de muchos coeficientes complejos. Para un N punto

DFT, se necesita N2 coeficientes complejos. El algoritmo de Goertzel necesita

solamente de dos coeficientes complejos para cada frecuencia: un coeficiente real

y un coeficiente complejo.

Este método es un ejemplo de cómo la periodicidad de la secuencia I/VNKn puede

ser usada para reducir los cálculos. Específicamente, nosotros podemos ver que

la Transformada Discreta de Fourier puede ser vista como la respuesta de un filtro

digital que puede estar estructurada en una forma que reduce el número de

operaciones aritméticas.

Para derivar el algoritmo de Goerízel, nosotros debemos anotar que:
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(b)

Esto es, por supuesto, un resultado directo de la periodicidad de WN"Kn. Porque de

la ecuación (b) nosotros podemos multiplicar ei lado derecho de la ecuación (a)

por WN~Kn sin afectar la ecuación. Así

(c)

- K ( N - n )
ff

n=Ü

Por conveniencia, se define la serie

(d)

\_ NT f \fi7~KÍN~n}

71=0

De las ecuaciones (c) y (d) se tiene lo siguiente

La ecuación (d) es evidentemente una convolución discreta de la serie de duración

finita x(n), O < n < N-1, con la serie l/VN"Kn. Consecuentemente yK(n) puede ser vista

como la respuesta de un sistema, con respuesta impulsiva lVN"Kn' para una

entrada x(n).

En particular, X(K) es el valor de la salida cuando n = N. Un sistema con respuesta

impulsiva WN~Knse muestra en la Fig. 4.1
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x(n) y(n)

w

Fig. 4.1 Diagrama de Flujo de primer orden complejo recursivo de X(K)

Ya que la entrada x(n) y WN son complejos, el cálculo de cada nuevo valor de

yx(n) requiere cuatro multiplicaciones reales y cuatro sumas reales.

Una vez que todos los valores que intervienen yi<(1), yK(2), , y^A/-7J,deberán

ser calculados en orden para obtener y¡<(N) = X(K), el uso de el esquema

mostrado en la Fig. 4.1 requiere 4N multiplicaciones reales y 4N sumas para

calcular X(K) para un valor particular de K. Así este esquema es ligeramente

menos eficiente que el método directo. Sin embargo, nosotros notamos que e!

método de la Fig. 4.1 no requiere de calculo de o almacenamiento de los

coeficientes l/VN"Kn ya que estas cantidades son efectivamente calculadas por el

proceso de recursión implicado en la Fig. 4.1.

Es posible tener esta simplificación reduciendo el número de multiplicaciones por

un factor de 2. Para ver como se realiza esto, note que la función del sistema de la

Fig. 4.1 es.

-K -I

(d)
Multiplicando el numerador y el denominador de HK(z) por el factor (~\-WNKz1),

obtenemos.
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(e)

l-2cos((2;r/A')/07~1+7~2

Ei diagrama de flujo correspondiente a la ecuación (e) se presenta en la Fig. 4.2

Solamente dos multiplicaciones son requeridas para implementar los polos de este

sistema, ya que los coeficientes son reales y (-1) no necesita ser contados como

una multiplicación. Como antes, cuatro sumas son requeridas para implementar

los polos. Ya que se necesita solamente llevar a! sistema a un estado donde yt<(N)

pueda ser calculado, la multiplicación compleja por ~WNK requerida para

implementar e! cero necesita no ser realizada en algunas iteraciones de la

ecuación de diferencias, pero solamente después de la iteración Nth. Así el cálculo

total es 2N multiplicaciones reales y 4N sumas reales para los polos positivos de

las multiplicaciones reales y cuatro sumas reales para los ceros. El cálculo total es

por lo tanto 2(N+2) multiplicaciones reales y 4(N+1) sumas reales, casi la mitad del

número de multiplicaciones requeridas con el método directo. En este esquema

más eficiente, nosotros todavía tenemos la ventaja que el cos((2n/N)K) y WNK son

solamente los coeficientes que deben ser calculados y almacenados, el seteo de

los coeficientes WNK comienza también calculando implícitamente en la iteración

de la fórmula de recursión implicada por la Fig.4.2.
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x(n)

-1

2cos(2piK/N)

<
-W

V(n)

Fig. 4.2 Diagrama de Flujo del algoritmo de Goertzel.

El algoritmo de Goertzel puede ser modificado algebraicamente así que el

resultado es el cuadrado de la magnitud del componente de frecuencia (un valor

real). Esta modificación remueve la información de fase, que es irrelevante en

aplicaciones de detección de tonos. La ventaja de esta modificación es que

permite al algoritmo detectar tonos usando solamente un coeficiente real.

No solamente es el número de coeficientes reducido, pero el algoritmo de Goertzel

puede procesar cada muestra como esta arriba. No hay necesidad de tener un

buffer de N muestras para calcular el punto N de la DFT,

El cálculo del algoritmo de Goertzet puede dividirse en dos procedimientos. El

primero involucra el calcular las ramas de realimentación negativa (feedback) en la

Fig. 4.2, como se muestra en la Fig.4.3. la segunda fase evalúa las ramas de

realimentación positiva (feedforward) en la Fig. 4.2., como se muestra en la Fig.
4.4.
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x(n)

coef k

j L

-1

Qn

Qn-1

Fig. 4.3 Etapa de Realimentación negativa (Feedback)

Qn = QN-1

Qn-1 = QN-2

O

o——O

Yk(N) = X(k)

Fig. 4.4 Etapa de Realimentación Positiva (Feedforward.)
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4.5 DESCRIPCIÓN DE LAS ETAPAS DEL SOFTWARE UTILIZADO

PARA LA DETECCIÓN DE TONOS DTMF.

4.5.1 ETAPA DE UEALIMENTAC1ÓN NEGATIVA (FEEDBACK).- La etapa de

realimentación negativa ocurre para N muestras de entrada (contador como n = O,

1, ,N-1). Durante esta fase, 2 valores intermedios Q(n) y Q(n-1) son

almacenados en la memoria de datos.

Sus valores son evaluados como sigue:

QK(n) = coefK x QK(n-1) - QK(n-2) + X(n)

Donde:

CW-2) ='0

QK(n-l) y QK(n-2) son los 2 elementos del almacenamiento de la realimentación

negativa para los puntos de frecuencia k y X(n) es el valor de entrada de la

muestra.

Sobre cada muestra X(n), QK(n-1) y QK(n-2) son leídos desde la memoria de datos

y usados para evaluar un nuevo Q(n). Este nuevo Q(n) es almacenado donde el
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estaba el valor anterior de Q(n). Ese antiguo valor es almacenado donde estaba el

antiguo Q(n-1).

4.5.2 ETAPA DE REALIMENTACION POSITIVA (FEEDFORWARD).-

La etapa de realimentación positiva ocurre una vez que se ha realizado el proceso

de !a etapa de realimentación negativa para N muestras de entrada. En el cálculo

de la etapa de realimentación positiva, no se utilizan nuevas entradas, estas son

ignoradas. Como se muestra en la Fig. 4.4, el valor complejo X(K), equivalentes

para algunos X(K) calculados por una DFT, es calculada usando los 2 valores

intermedios Q(n) y Q(n-1) desde el cálculo de la fase de feedback. En este tiempo,

esos 2 valores intermedios

YK(N) = QK(N-1) - WNK QK(N-2) = X(K)

Son Q(N-1) y Q(N-2) ya que n = N-1. X(K) es calculado como sigue: como se

estableció previamente, la detección de tono no requiere información de la fase

de las señales y por alguna manipulación algebraica, el algoritmo de Goertzel

puede ser modificado para obtener solamente el cuadrado de la magnitud de X(K).

Esta implementación no solamente salva tiempo necesitado para calcular la

magnitud cuadrada desde un resultado complejo, pero también elimina la

necesidad de alguna aritmética compleja. El algoritmo modificado de Goertzel es

exactamente el mismo como el algoritmo de Goertzel durante la fase de feedback,

pero la fase de feedforward es simplificada. La magnitud cuadrada del resultado

complejo es expandida en términos de los valores disponibles en el final de las

iteraciones de la fase de feedback.

Los coeficientes complejos así se hacen innecesarios, y el coeficiente necesitado

solamente es conveniente el mismo como el coeficiente real previamente usado

en la etapa de realimeníación negativa.

La fórmula de la magnitud cuadrada es derivada como sigue:
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= QK(N-1)-WNKQK(N-2)

= A - B WNK

A Q ~-í(2' K/N)= A - B e n

= A - B e'j"

= A - B (Cos • - j Sen • )

= A - B Cos • + j Sen •

• YK(N)- 2 = (Parte Real)2 + (Parte imaginaria)2

= (A - B Cos • )2 + (B Sen • f

= A2 - 2 AB Cos • + B2Cos2 • +B2 Sen2 •

= A2 - 2 AB Cos • + B2 (Cos2 • + Sen2 * )

= A2 - AB (2 Cos • ) + B2

• YK(N)* 2 = A2 + B2 - AB coefk

donde coefK = 2 Cos (2- K/N)

• YK(N). 2 = • X(K)- 2

El decodificador DTMF calcula las magnitudes cuadradas de todos los 8 tonos

fundamentales también como las magnitudes cuadradas de cada segundo

armónico fundamental. Esta información es usada en una de las pruebas de

validación para determinar si el tono recibido reúne un dígito DTMF, pero las

palabras también tienen energía en armónicos altos, típicamente el segundo

armónico.

El algoritmo modificado de Goertzel (uno por cada K valores) tiene la habilidad de

detectar tonos usando poco tiempo de cálculo y algunos coeficientes almacenados

como requeriría un equivalente DFT. Para cada frecuencia a detectar, el

coeficiente se usa en ambas etapas; realimentación negativa y positiva.

4.5.3 ESCOGIMIENTO DE N Y K.- Determinar los valores de los coeficientes para

tonos de frecuencias entregados implica negociar entre precisión o exactitud y
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tiempo de detección. Estos parámetros dependen del valor escogido de N. Si N es

muy largo, la resolución en el dominio de la frecuencia es muy bueno, pero el

tiempo entre salida de muestras se incrementa, por que la etapa de realimentación

negativa del algoritmo de Goertzel es ejecutado en N tiempos (una vez en cada

muestra de entrada) antes de que la etapa de reaümentación positiva sea

realizada (produciendo una única muestra de salida).

Cuando un N punto DFT, está siendo evaluado, N muestras de entrada

(igualmente espaciadas en tiempo) son procesados para producir N muestras de

salida (igualmente espaciadas en frecuencia). Las N muestras de salida son:

X(K) donde K - O , 1,2, , N-1

El espaciamiento de las muestras de salida están determinadas por la mitad de la

frecuencia de muestreo dividida para N. Si el mismo tono está presente en la señal

de entrada y no cae exactamente en uno de estos puntos en el dominio de la

frecuencia, esta componente de frecuencia aparece en parte en la cercanía del

punto de frecuencia, y en parte en los otros puntos de frecuencia. Este fenómeno

es llamado de pérdida (Leakage). Para evitar el Leakage; esto es deseable para

todos los tonos a ser detectados, deben ser exactamente centrados en un punto

de frecuencia. Los puntos discretos de frecuencia son referenciados por su valor

de K. El valor de K puede ser algún entero dentro de los rangos O, 1, 2 , N-1.

La frecuencia actual para que K corresponda es dependiente de la frecuencia de

muestreo y N queda determinado por la siguiente fórmula.

( -f \ K
J tona „ "̂-

/ J "*J mueytrtifi
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N

•J muestro

J lunu

donde, ftono es la frecuencia del tono a ser detectada y K es un número entero.

Ya que la frecuencia de muestreo es fija en 8 KHz para el sistema telefónico, y los

tonos a detectar son tonos DTMF, que son también fijos, la variable que solamente

puede ser modificada es N. El número K puede ser un número entero, así el

correspondiente punto de frecuencia puede no ser exactamente las frecuencias

DTMF deseadas. El correspondiente error absoluto está definido como la

diferencia entre que K estaría si este podría ser algún número real y el entero

cercano para ese valor óptimo. Por ejemplo.

erroabsoluiodeK =
N

J tutu/

•J muestreo

- EnteroCercano\f •J iijnt)

J muestreo

Laboratorios Bell escoge específicamente los tonos DTMF tal que ellos no estarían

armónicamente relacionados. Esto dificulta el escoger un valor de N para todos los

tonos exactamente igual a los puntos de frecuencia DTMF. Una solución podría

ser el realizar por separado el algoritmo de Goertzel (con un valor diferente de N)

para cado tono, pero esto involucraría un lote de proceso de no realización de

cálculos. En cambio, en este ejemplo, los valores de N se escogen para que el

máximo error absoluto de K de algunos de los tonos considerados sea

aceptablemente pequeño. Entonces, la longitud de tiempo para detectar un tono

(que es proporcional a la velocidad de muestreo multiplicada por N) fue tomada en

consideración. El valor de N más conveniente para detectar las ocho frecuencias

de tono fundamental DTMF fue escogido para ser 205. El mejor valor para

detectar los ocho segundos armónicos de las frecuencias es 201. En la tabla 4.3

se muestra los correspondientes valores de K y sus respectivos errores absolutos.
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Estos valores de K dejan salidas de Goertzel para ocurrir aproximadamente una

vez cada 26 miiisegundos.

Frecuencia

Fundamental

(N=205)

697-OHz

770.0HZ

852.0HZ

941 .OHz

1209.0HZ

133G.OH/

1477.0HZ

Valor de K

Punto

Flotante

17.861

19.731

21.833

24.113

30.981

34.235

41.846

Valor de K

Rentero

cercano

18

20

22

24

31

34

42

Error

Absoluto de K

0.139

0.269

0.167

0.113

0.019

0.235

0.154

Coef

1.703275

1.635859

1.562297

1 .482867

1.163138

1.00ÜÜ35

0.559454

Segundo

Armónico

(N=201)

1394.0HZ

1540.0HZ

1704.0HZ

1882.0H2

2418-OHz

2672.0HZ

2954.0HZ

3266.0Hz

35.024

38.692

42.813

47.285

60.752

67.134

74.219

82.058

35

39

43

0.285

61

67

74

82

0.024

0.308

0.187

0.202838

0.248

0.134

0.219

0.058

0.917716

0.688934

0.449394

-0.659504

-1 .000000

-1.352140

-1 .674783

Tabla 4.3 Valores de K y sus respectivos errores absolutos.
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4.6 PROGRAMA PARA DECODIF1CACIÓN DTMF.-

Para decodificar los tonos DTMF, el ADSP-2181 resuelve 16 algoritmos

modificados de Goertzel por separado, 8 de longitud 205 para detectar los tonos

fundamentales DTMF, y 8 de longitud 201 para detectar los segundos armónicos

DTMF.

Para implementar el algoritmo de Goertzel concurrente de longitud 205 y 201, las

iteraciones de la etapa de realimentación negativa de todo el algoritmo de Goertzel

(fundamental y segundo armónico) son realizados por 201 muestras (n= O, 1,

2, , 200). Para las próximas cuatro muestras, solamente el algoritmo de

Goertzel de longitud 205 (fundamentales) son iteradas (n= 201, 202, 203, 204). El

otro algoritmo de Goertzel de longitud 201 (segundo armónico) ignora las nuevas

muestras. En la última iteración, cuando n = N = 205, todas las etapas de

realimeníación positiva son evaluadas (fundamental y segundo armónico), y

alguna nueva muestra de entrada en ese tiempo es ignorada, y el cálculo de!

cuadrado de la magnitud es realizada por la etapa de realimentación positiva.

La decodificación DTMF se realiza en dos tareas mayores. La primera tarea

resuelve 16 algoritmos de Goertzel para calcular el cuadrado de la magnitud de las

frecuencias de los tonos presentes en la señal entrante, entonces la segunda

tarea prueba la frecuencia resultado para determinar si los tonos detectados

constituyen un dígito válido DTMF. La primera prueba abarca N+1 procesos de

interrupción, N para la etapa de realimentación negativa del algoritmo de Goertzel,

y uno más para la etapa de realimentación positiva. La segunda prueba o tarea

sigue inmediatamente después de la terminación de todas las 16 etapas de

realimentación positiva. La longitud de tiempo requerida por el proceso para estas

pruebas puede abarcar las próximas interrupciones (durante que tiempo nuevas

muestras de entrada son ignoradas), pero ya que el número de muestras de

entrada perdidas es pequeña comparada con el número de interrupciones durante

la evaluación de Goertzel, la pérdida es insignificante. Los algoritmos de Goertzel

no son sensitivos a fases de señal entrante, y por lo tanto el sincronismo de fase

no se implementa.
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4.6.1 ESCALAMIENTO DE LA ENTRADA.-

Los valores de la muestra de entrada son escalados por 8 bits para eliminar

la posibilidad de desbordamiento dentro de las 205 iteraciones de la etapa de

realimentación negativa. El escalamiento para 8 bits incrementa el error de

cuantización de las muestras de entrada, pero esto no afecta la efectividad del

decodificador. Las muestras de entrada son leídas desde un codee con

compresión u-law (ley u).Los valores de datos de 8 bits son usados como valores

de offset para una conversión lineal. El correspondiente valor lineal es escalado tal

que el rango de la muestra de entrada va desde 007F a FF80 en cambio el rango

equivalente normalizado 7FFF a 8000.

4.6.2 CONSTANTES, VARIABLES Y PÓRTICOS DE I/O.-

El número de canales para decodificar es especificado en la sección de

declaración de constantes .CONST. El número de canales puede ser más grande

que uno y menor o igual que el número máximo de canales permitidos, que es

dependiente del ciclo de tiempo del procesador.

Para decodificar un solo canal, el código fuente puede ser ligeramente alterado. La

alteración necesaria simplifica el buffer circular de la longitud de ios canales que

almacenan las muestras de entrada; estos buffer pueden ser cambiados por una

variable de memoria de datos. Aunque no necesariamente, otras alteraciones

pueden ser realizadas para optimizar el software para un simple canal.

El valor hexadecimal para las salidas del decodificador cuando no se reciben

dígitos DTMF es definida por la constante llamada baddigitcode.

Para el proceso de eliminar errores, una variable llamada failurecode fue

incorporada en cada canal.

A esta variable se le asignada un valor si fue o no recibido un dígito válido DTMF.

Si un dígito válido fue recibido, failurecode es seteado en cero. Un valor diferente

de cero en failurecode significa que la señal recibida reprobó una de las pruebas
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de calificación. El valor de failurecode, definido en la sección de declaraciones de

constantes, identifica que prueba reprobó.

El pórtico de entrada para cada cana! es un codee. El pórtico de salida para cada

canal es un convertidor D/A . En una aplicación más realista, como una PBX,

máquina de conmutación o sistema electrónico de voz-correo, la salida podría

probablemente ser enviada a la memoria del pórtico dual o a un registro buzón

para ser usada por otro procesador.

En el ADSP 2181 se produce interrupciones a una frecuencia de muesíreo de

8KHz. La primera prueba realizada por el procesador es el leer una nueva muestra

de entrada desde cada codee y almacenar esta muestra en un buffer. Luego los

contadores son decrementados y probados para determinar que muestra (n = O, 1,

2 ,205) está siendo procesada. Si n está entre O y 200 (inclusive), las

operaciones de realimentación negativa de Goertzel son realizadas para las 16

frecuencias por cada canal, 8 tonos fundamentales y 8 tonos de los segundos

armónicos. Si n es 201, 202, 203 o 204, entonces las operaciones de

realimentación negativa de Goertzel son realizadas para los 8 tonos

fundamentales. Para los segundos armónicos no se realiza. Si n es 205, entonces

el cálculo del cuadrado de la magnitud es realizada para los 8 tonos

fundamentales. Luego de realizadas las pruebas de validación del dígito DTMF, si

el dígito es válido, se almacena en la variable dig_hist el valor de la tecla que

produce el dígito DTMF, para luego compara con el valor de la clave

correspondiente y proceder con el proceso de almacenamiento y reproducción de

los mensajes.
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CAPITULO 5
PRUEBAS, CONCLUSIONES

5.1 PRUEBAS.-

En este capítulo se dan a conocer las pruebas realizadas a cada etapa del

diseño, así como las pruebas en conjunto para verificar el correcto funcionamiento

del diseño.

5.1.1 PRUEBA DEL CIRCUITO DETECTOR DE TIMBRADO.-

Para esta prueba, se armó el circuito correspondiente (Fig.5.1) y

directamente se comprobó su funcionamiento conectándolo a la línea telefónica.

Este circuito está diseñado para producir una señal digital con un periodo de 2

segundos en bajo (OV) y 4 segundos en alto (5V), pues la interrupción IRQ2 del

microprocesador es sensitiva a flanco negativo de la señal de entrada. Debido a

que anteriormente se probó otro diseño, utilizando un puente de diodos para

rectificar la señal de timbrado y un optotransistor, como se muestra en la Fig. 5.2,

el cual presentaba muchas dificultades como la presencia de pulsos intermedios,

los cuales eran reconocidos por el microprocesador como señales de timbrado

(Fig.5.3), por lo cual fue necesario colocar un monoestable no disparable para

eliminar dichos pulsos, obteniéndose así buenos resultados, además se eliminó el

problema de que al levantar el auricular en el teléfono local, el circuito

implementado anteriormente detectaba esta señal y el microprocesador reconocía

como una interrupción.
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Fig. 5.1 Detector de timbrado con monoestable.
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Fig. 5.3 Señal Digital con pulsos hacia IRQ2 del micropiocesador
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OV

Fig. 5.4 Señal Digital a la salida del monoestable hacia el microprocesador

5.1.2 PRUEBAS DEL CIRCUITO HIBRIDO.-

Para realizar esta prueba, se introdujo una señal de audio en la parte de

transmisión y se calibró mediante el potenciómetro de acoplamiento de

¡mpedancias de tal forma que se obtenga en los hilos que van hacia la línea

telefónica una señal con máxima amplitud, además se debe obtener en los hilos

de recepción una señal de amplitud pequeña como se muestra en la Fig.5.5.

Fig. 5.5 Prueba del Circuito Híbrido.
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En la práctica esta configuración presenta ciertos problemas ya que existen

corrientes de fuga que hacen que parte de la señal que se tiene en recepción se

tenga en transmisión y viceversa, pero que no ocasionan mayores dificultades

especialmente en comunicaciones vocales.

Además este circuito inducía una señal de alta frecuencia que daba problemas

pues se mezclaba con la señal de los tonos multifrecuenciales y no permitía la

decodificación de dichos tonos de una manera correcta, por lo que fue necesario

colocar una etapa de filtraje para eliminar la alta frecuencia existente como se

explica a continuación.

5.1.3 PRUEBAS DEL FILTRO PASABAJOS.-

Debido a la inducción de una señal de alta frecuencia por parte del circuito

híbrido fue necesario colocar un filtro pasabajos con una frecuencia de corte de 3

KHz como se muestra en la Fig.5.6.

Fig. 5.6 Filtro Pasabajos de Buttherworth.
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Se a escogido un filtro de Buttheworth de cuarto orden, para verificar su correcto

funcionamiento, nos valemos de un generador de funciones con una amplitud de 2

Vp, variando la frecuencia, observamos que la amplitud de la señal permanece

constante hasta aproximadamente 3.2 KHz, después de la cual la amplitud de la

señal cae drásticamente hasta 0.5 Vp a una frecuencia de 3.8 KHz. Luego se

procedió a probar el circuito conjuntamente con el circuito híbrido y la línea

telefónica donde se pudo comprobar que la alta frecuencia disminuía

considerablemente permitiendo la correcta decodificación de los tonos

multifrecuenciales. Este resultado evidencia que el circuito diseñado se ajusta a

los requerimientos deseados.

<' M ,i-,\~ * •
m * ' . ' *

Pruebas del Circuito del Filtro pasabajos de Butterworth
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1.54V de Amplitud Constante hasta una frecuencia de 3Khz

1V de amplitud a la Frecuencia de 5KHz
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5.1.4 PRUEBAS DEL CIRCUITO DE ALMACENAMIENTO DE MENSAJES.-

Básicamente esta etapa no presento muchos problemas pues el circuito

recomendado por el fabricante daba una buena calidad en la reproducción y

grabación de mensajes. Uno de los problemas fue al colocar las cinco memorias

directamente a los hilos de transmisión, en donde la señal se atenuaba

considerablemente, para lo cual fue necesario colocar una etapa de amplificación

de potencia para obtener una señal con un nivel de voltaje y potencia adecuados.

Las primeras pruebas se realizó valiéndonos de un "Dip-Switch" para controlar los

pines de reproducción y grabación de los mensajes, al observar que el circuito se

comportaba de la manera esperada, el siguiente paso fue sustituir a! "Dip-Switch"

por el microprocesador para que este realice el manejo de los pines de

reproducción y grabación de mensajes. Para esto se implemento pequeños

programas donde se introducía una clave en el programa que simulaba la

detección de los tonos multifrecuenciales. Finalmente ya depurado el programa de

detección de los tonos DTMF se realizó las pruebas correspondientes,

obteniéndose buenos resultados en cuanto a la calidad de los mensajes

almacenados así como a la reproducción de los mensajes.

5.1.5 PRUEBAS DEL AMPLIFICADOR DE POTENCIA.-

Como se señaló anteriormente, el nivel de la señal proveniente de las

memorias de almacenamiento de los mensajes era pequeña y no se escuchaba

bien cuando se llamaba desde otro teléfono, por lo que fue necesario colocar una

etapa de amplificación de potencia para superar este inconveniente. Luego de

armar el circuito como recomienda el fabricante, se procedió a probar su

funcionamiento, donde solamente se debió calibrar el nivel y la potencia de la

señal de salida mediante el potenciómetro de entrada hacia el amplificador LM390

(Ver Fig.3.7), para obtener una señal con buena calidad.
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5.1.6 PRUEBAS DEL PROGRAMA DE DETECCIÓN DE TONOS DTMF.-

Luego de realizado el programa, y de la simulación mediante el programa

VISUAL DSP, la primera prueba en tiempo real se realizó generando tonos

multifrecuenciales mediante el MatLab y enviando estos tonos hacia la entrada de

audio de la tarjeta EZ KIT Lite, la cual dependiendo del tono DTMF seteaba los

pines del puerto PFx, los cuales se conectaron a Leds para ver el correcto seteo

de los pines PFx correspondientes. Se probó con señales de amplitudes bajas

para ver la decodificación de los tonos, obteniéndose una amplitud mínima de los

tonos de 5.4 mV. Con esta amplitud mínima, el algoritmo aún reconoce los tonos

que llegan al ADSP2181. Sabiendo que la amplitud de los tonos multifrecuenciaies

generados en la línea telefónica, tienen una amplitud de 1 a 2 Vpp, cabe señalar

que el algoritmo implementado trabaja correctamente. Luego se procedió a probar

con el circuito de almacenamiento de mensajes, dando los resultados esperados.

Prueba del programa de Detección de los Tonos DTMF
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Generación de Tonos DTMF mediante el programa MAT_LAB

5.2 ANÁLISIS DE COSTOS--

Para realizar un análisis de costos entre el equipo construido y los equipos

existentes en el mercado, se detalla a continuación la lista de elementos y sus

costos, para finalmente presentar el costo total del equipo.



5.2.1 LISTA DE KLEMENTOS.-

89

RESISTENCIAS: VALOR($)

R5= 1Kí¿

R6=5.1KU

R7= 470KÍ i

R11= 1KH

R12=5.1KÍ1

R13s470KQ

R17=1KÍ2

R18=5.1Kn

R19=470Kíi

R23=lKíí

R24= 5.1 Kíi

R25= 470 KO

R29=1K£>

R30=5.1Ka

R31=470Kíl

R35=15KH

R36= 56Kr2

R37= 10KÍT2

R50= B.2 Kfí

R51=2KÍ1

R52= 10Kf¿

R53= 2Kfí

R54=12Kí¿

R55=1Kfí

R56= 1KÍ1

R57=100Kí¿

R58=15Kíi

R71=180Q

R72=180Q

R73= 2.7O

R75=10K£i

0.04

0.04

0.04

0.04

0.04

0.04

0.04

0.04

0.04

0.04

0.04

0.04

0.04

0.04

0.04

0.04

0.04

0.04

0.04

0.04

0.04

0.04

0.04

0.04

0.04

0.04

0.04

0.04

0.04

0.04

0.04



Potenc=10Kí¿

TOTAL

0.20

1.44

90

CONDENSADORES: VALOR($)

C1= 0.001 ̂ F

C2=0.1jiF

C3=0.1^F

C4= 4.7^F

C6s0.l}iF

C8=0.1fiF

C9=0.1j¿F

C10=4.7^F

C12=0.1nF

C14=0.1^F

C15=0.1nF

C16=4.7^F

C18=0.1^iF

C20=0.1jaF

C21=0.1^iF

C22= 4.7 îF

C24=0.1(iF

C26=0.1(iF

C27=0.1|aF

C28= 4.7^iF

C30=0.1^F

C32= O.S^F

C34= 0.001 MF

C35= 0.001 ̂ F

0.08

0.08

0.08

0.08

0.08

0.08

0.08

0.08

0.08

0.08

0.08

0.08

0.08

0.08

0.08

0.08

0.08

0.08

0.08

0.08

0.08

0.08

0.08

0.08
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C36=0.001[iF

C37=0.001^iF

C50= 3.3^F

C51=330|aF

C52= O.OS^F

C53= O.OSjiF

C55= O.OSfiF

C70=10nF

C72= O.OSjiF

C73= 470^F

C74=0.1^F

C80=15^F

C81=15)aF

C101=0.05jjF

C102=22^iF

TOTAL

0.08

0.08

0.08

0.08

0.08

0.08

0.08

0.08

0.08

0.08

0.08

0.08

0.08

0.08

0.08

3.12

CIRCUITOS INTEGRADOS: VALOR(S)

LM741(X2)

LM390

ISD1420p(X5)

74LS121

DIODOS(X2)

TOTAL

0.80

1.6

29.75

0.40

0.16

32.71
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RELÉS:

RS22-56 (SPOT)

R40-11D2-5/6(DPDTr

TOTAL

VALOR($)

7.84

6.84

14.68

EZ-KIT Lite: VALOR(S)

Módulo EZ-KIT Lite

TOTAL

89

89

TRANSFORMADORES: VALOR($)

T9117(X2)

TOTAL

9.6

9.6

TRANSISTORES:

VARIOS:

VALOR(S)

2N3904

TOTAL

0.30

0.30

VALOR(S)

PLUFS ESTÉREOS

CIRCUITO IMPRESO

CAJA METÁLICA

TOTAL

0.4

22

3

25.4

COSTO TOTAL: 176.25

Como podemos apreciar, el costo general del equipo es relativamente grande comparado

con las contestadoras existentes en el mercado, pero se debe tener en cuenta que se trata de

un prototipo, el cual realizado en grandes cantidades, disminuiría considerablemente su

precio.
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5.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS.-

Una vez concluida la construcción de este aparato, cabe señalar sus

ventajas y desventaja en lo que respecta a características de diseño, calidad de

almacenamiento y reproducción de mensajes, así como su costo. A continuación

se enumera sus ventajas y desventajas.

5.3.1 VENTAJAS:

• Debido a que la detección de los tonos multifrecuenciales es

realizada por software, y el programa puede decodificar en tiempo

real más de un canal telefónico, esto es una gran ventaja, pues se

puede tener varias contestadoras telefónicas tan solo basándonos en

una sola tarjeta EZ-KIT lite.

• La fácil segmentación de las memorias ISD1420p permiten manejar

mensajes de diferente longitud de tiempo, tanto para su

almacenamiento como para su reproducción. El tiempo de

segmentación de las memorias es manejado por el microcontrolador,

de esta manera nosotros podremos tener para una misma persona, 4

mensajes de 10 segundos o 2 mensajes de 20 segundos, aunque en

el mercado, ya se encuentran memorias con mayor tiempo de

almacenamiento, como es el caso de las memorias ISD2560,

ISD2590, ISD25120p e ISD33240p, con un tiempo de

almacenamiento de 60, 90, 120 y 240 segundos respectivamente.

• Otra ventaja que presenta el equipo construido, es que los mensajes

pueden ser retenidos hasta por 100 años, sin necesidad de estar

energizado, esto es gracias a las cualidades de retención de

mensajes por parte de las memorias ISD1420p.
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5.3.2 DESVENTAJAS:

• Una de las principales desventajas que presenta el aparato, es

el corto tiempo de grabación de los mensajes, ya que se

tienen memorias de 20 segundos de tiempo de

almacenamiento, pero como se mencionó anteriormente, esto

se puede solucionar con memorias de mayor tiempo de

almacenamiento.

• El costo total del equipo es relativamente una desventaja que

este presenta, aunque se debe considerar que se traía de un

prototipo, ei cual al fabricar en grandes cantidades, su precio

se vería disminuido considerablemente.

• La calidad de los mensajes almacenados no presenta la

nitidez que poseen las contestadoras existentes en el

mercado, pero se puede considerar como aceptable ya que

los mensajes son claramente entendibles con excepción de un

ruido de fondo existente.

5.4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.-

* La capacidad de almacenamiento de la contestadora

telefónica construida puede incrementarse haciendo uso de

memorias de almacenamiento con un tiempo mayor. Las

memorias de la serie ISD14QO, 2500 y 3300 presentan

tiempos mayores de almacenamiento, además por ser

fácilmente direccionables, se puede sustituir sin necesidad de

cambiar el Hardware existente en el equipo diseñado.

• La cantidad de información disponible sobre temas de

procesamiento digital de señales en el Internet es muy amplia
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y de suma importancia. Esto posibilitó el investigar temas

relacionados con este trabajo y obtener información

proporcionada por el fabricante del microprocesador

ADSP2181, así como varias referencias relacionadas con

técnicas y aplicaciones DSP.

La arquitectura del ADSP2181 está diseñada para satisfacer

las necesidades de las aplicaciones DSP, las cuales hacen

que esta arquitectura difiera de las que se estudian en los

cursos de Sistemas Microprocesados que se dictan en la

Facultad de Ingeniería Eléctrica. Por esta causa, es importante

que se incluyan estas arquitecturas en los cursos que se

dictan en la Facultad. Además, se han realizado Tesis previas

con la tarjeta EZ KIT Lite, donde se muestra la gran

versatilidad de la misma y tan solo cambiando el software,

esta se comporta de manera muy diferente y sirve para

muchas aplicaciones.

Existen programas de ayuda realizados en la Tesis de

Implementación de un laboratorio Básico de Procesamiento

Digital de Señales, del Ing. Fernando Vásquez, los cuales

facilitan el enlazar, ensamblar y simular los programas. Todo

esto sumado a la facilidad de descargar los programas

mediante el puerto serial de la computadora, hacen factible la

depuración de los programas sin la necesidad de quemar

memorias EPROM.

El realizar aplicaciones DSP en tiempo real implica ejecutar

instrucciones más rápidamente, esto lo realiza el ADSP2181.

Además este procesador incluye las siguientes características

que lo distinguen de las arquitecturas convencionales:

- Circuitería dedicada para realizar operaciones de

multiplicación y/o acumulación en un solo ciclo de

máquina, ya que la mayoría de aplicaciones DSP tienen
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en común la necesidad de ejecutar una gran cantidad

de estas operaciones.

- Los algoritmos DSP son repetitivos y se expresan

generalmente como lazos de programa. El procesador

tiene hardware necesario para realizar estos lazos sin

requerir tiempo de procesamiento adicional.

- El direccionamiento de modo circular es un

requerimiento común en la mayoría de algoritmos DSP,

por lo cual esta característica es implementada en el

hardware del procesador.

• El algoritmo de Goertzel modificado ofrece mejores resultados

que el propio algoritmo normal o que la Transformada de

Fourier para decodificar los tonos multifrecuenciales, pues no

se necesita información de la fase de los tonos, para lo cual se

elimina los coeficientes complejos y solo se hace uso de

coeficientes reales.

• El programa de detección de tonos multifrecuenciales

realizado mediante el algoritmo de Goertzel, puede ser

utilizado para muchas aplicaciones, como es el caso de

sistemas de seguridad mediante claves, PBX, cajeros

automáticos, etc. Este trabajo es una aplicación misma del

programa de detección de tonos DTMF.
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ANEXO 1
CONTESTADORAS TELEFÓNICAS
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KX-TM100B
MSRP $39.95

All-Digital Answering System

• All-Digital Recording uses a microchip to handle
messages for quiet, easy operation. The total recording
time is 15 minutes (flash memory)

• Advanced Microchip Technology for improved voice
recording quality over previous models

• Voice Prompts & Time/Day Stamp

• LCD Readout shows the number of messages received

• Tone Remote Control lets you control the greeting
message, all message playbackand Individual Erase
using a touch-tone phone

• Cali Screening

• Toll Saver when you"re checking messages from a
remóte location, the system will answer on the first ring
only if you have new messages. If not, you can hang up
and avoid toll charges.

• 2-Way Recording

• Volume Control

• Skip and Repeat Funcíion

• New Message Playback

• Ail/lndividual Erase
Audio (Car Audio (Digital Imagino I DVD I Home AppRances I Home Theater

Technics | Technics Musical Instruments) Telecommunicattons | TV I Video I Accessories

Copyright ©1998 Matsushíta Electric Corporation of America All rights reserved.
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KX-TM150B
MSRP$59.95

All-Digital Answering System with Callen ID

All-Digital Recording uses a microchip to handle
messages for quiet, easy operation. Total recording time
is 15 minutes (flash memory).

Caller ID Compatibility shows the ñame and number of
incoming caliere. It also displays Caller ID data with each
message during message playback.

50-Station Caller ID Memory & Dialer

Multi-Function, 3-Line LCD Display lets you see the entire
Caller ID information without scrolling

Advanced Microchip Technology for improved voice
recording quality over previous models

Voice Prompts and Time/Day Stamp

Tone Remote Control lets you control the greeting
message, al! message playback and Individual Erase
using a touch-tone phone

Cali Screening

Toll Saver when you're checking messages from a
remote location, the system will answer on the first ring
only if you nave new messages. If not, you can hang up
and avoid toll charges.

2-Way Recording

Audio | Car Audio I Digital Imagina I DVD I Home ApoKances | Home Theater
Technics f Technics Musical Instruments ) Telecommunications | TV \o I Accessoríes

Copyright Q1998 Matsushrta Electnc Corporation of America. AII rights reserved
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ANEXO 2
ESPECIFICACIONES TÉCNICAS
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Features
• Ultra-sensitive coil
• Epoxy sealed
• Standard 0.1" DIP termináis
• FCC Pt.68

DC OPERATED

NTEiypePio.
Nom.

Voltage
Contact

Arr.
Coil
Res.

Obras
Typ

Ncan.
Power
Mas.

Contact
Cur.@
28VDC

or
120VAC

R40-11D2-5/6

R40-11Ü2-12

R40-HD2-24

R40-11D2-48

No.

S/6VDC
DPDT

167
150mW

2A
D54

12 VDC
DPDT

980
ISOmW

2A
D54

24VDC
DPDT
2880

200mW
2A

D34

48VDC
DPDT
7680

R40 Series
DPDT, 2 Amp, Scnsitive Coil,
Single
Contact PC Mountable Relays for
use
in Telecommunications, Computer
Peripherals, and Security
Equipment

Dimensional Drawing
D34

r-"p -i

Contact Arrangment
DPDT, 2 Forra "C"

T T

e 3
TuJ

Electrícal Specifications
Contact
Contact Rating: 2 Amp @ 120 VAC, 28 VDC
Contact Material: Gold Ciad Palladium Riitenium
Alloy
Contact Resistance: 100M Ohms Max.

Coil
Coil Voltages: See Chart
Pick-up Voltages: 70% of rated voltage
Drop-out Voltage; 5% of rated voltage
Max Allowable Voltage: 250% of rated voltage

Operational Characteristics
Timing Valué:

Opérate Time: 4.5 mS Approx.
Reléase Time: 1.5 mS Approx.
Bolinee Time: 0.5 to 3.5 mS Approx.

Insulation Characteristics
Dielectric Strength:

Contact to Coü: 1000 VRMS
Across Open Contacte: 1000 VRMS
Insulation Resistauce: 100M Ohms min. (í

500 VDC

Environmental Characteristics
Operating: -40°C to +65°C
Mecbanical Life: 20,000,000 operations min
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DIP PC Mount

Wirc Wrap Leads

200mW
2A

D34

ACCESSORIES

MoTOting Styfes
DescriptMw

NTE Type No.

16-LeadDIP
NTE416

16-LcBdDEP
NTE436W16

Electrical Life: 300,000 @ 2A, 30 VDC
500,000 @ 0.5A, 120 VAC

Weight
Std: 6 grams - approx

I 1 Home Back

Features
• Sealed construction
• Longlife
• Smail size
• Low coil power
• PC board mount
• TV-5 type power relay

DC OPERATED

NTE Type Na
Nom.

Voltage
Contact

Air.
Coy
Re*.

Ohms
Typ

Nom.
Power
Max.

Contact
Make Cnr. d

30VDC
or 120VAC

(Notel)
Di.fi.
No.

R22
Series
Slim Line, 16 Amp, SPST-NO &
SPOT
Relays designed for use in TVs,
Door Openers, & Security Systems

Dimensional Drawings
D51

Contact Arrangment
SPST-NO,
1 Forro "A"

SPOT,
1 Form "C"

R22-1D16-5/6

Eléctrica! Specifications
Contact
Contact Rating: 12 Amp (Continuous, Note 2)
@ 250 VAC
Contact Material: AgCdo
Contact Resistance: 100M Ohms Max.
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R22-ID16-12

R22-ID16-24

R22-1D16-48

R22-5D16-5/6

5/6VDC
SPST-NO

47
540mW

16A
D51

12VDC
SPST-NO

270
540mW

16A
D51

24VDC
SPST-NO

1100
54(hnW

16A
D5I

48VDC
SPST-NO

4400
540mW

16A
D51

5/6VDC
SPDT

47
540mW

16A
D51

Coil
Coil Voltages: See Chart
Pick-up Voltages: 80% of rated voltage
Drop-out Voltage: 5% of rated voltage
Max Aliowable Voltage: 110% of rated voltage

Operatíonal Characteristics
Tiraing Valué:

Opérate Time: 30 mS Max
Reléase Time: 8 mS Max

Insulation Characteristics
Dielectric Strength:

Contact to Coil: 500 VRMS (1 Min)
Across Open ConUets: 1000 VRMS (1

Min)
Insulation Resistance: 100M Ohms min.

@500VDC

Environmental Characteristics
Operating: -30°C to +70°C
Mecbanical Life; 10,000,000 operations min

Weight
Std: 13 grams - approx

R22-5D16-12

R22-5D16-24

12VDC
SPDT
270

540mW
16A
D51

24VDC
SPDT
1100

540mW
16A
D51

R22-5D16-48
48VDC
SPDT
4400

540mW
16A
D51
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Na liona I Semiconductor

LM390 1W Battery Opera ted Audio Power Amplifier

Aprl

General Descriptlon
Ti* -JJ-ÍO »«« Audio Amputar I» opjlili*d tarflV 7 5V
ÍV optrattai lite ttv Iip«daic4 oade Tit gah te litaría -
/ t*l ti ¿O ta <4«p It4 tí liria parí «<mii 4»1 bul 1n
addlloi o t a n «ittria rtstater lid capacitarhttn'tti plis
i ai4 4 *l hcrt4*« ht ^ah Vi aiy va u* up Vs 200 Ti«
lipuls ar» grayifl r?wr*ic*4 wil* 1i» «vlpul Is auto rail-
ca y blastd ta on ta ifit supp y VQ la^4

Fealures
3«1tory íp
!'•¥ oulput

Applications

[]«n« pan*
íic» »it sypp y rfl.ícliat
Griuid rtHrcicad liput

50 t-<«iMrhq culpul quMscí 1! vo
Vartab a vo íag» gah
.ow dlslarlloi

A y -X radJo aip W«r*
e lap* p ay«r aip I9«re

TV wuid
.aip 4rlv«rs
.li* 4rtv*r«
J Irasoitó drlvtn

Equivalentschematlcand Connectlon Diagrama

Hunbcr LM3fldtt
S44 NB P*flk*)4 N«Mk4ff N 14A



Typical Application*
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Abaolute Máximum Ratlngs
ft »lttirir/JH«iM«* »p««lf1t4 4«vMfi ir« f filtre 4,

•••t*«t ft
Op4ralhg T«ip«ratur«

*ir»
¡Se

Storaq* T*ift«r«ttrt -«í'í lo •MiO'C

Electrlcal Characterlstlc» r* - «*
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?9'C.'.V
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Oulpul 3a

10 50

ipul V j — 8V 3hí 7 iltf 3 Op«1 ¿50

Typfcal Performance Characteri&tics
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TypJcal Performance Characterlstlcs ;coithy*<n

Dht*rtf«fl vs
D*VÍ«* OUtpatO* VI

Ovtput »«Wtf 4ÍÍ Lo«4
D«»k«

Application Hínte
«•u CMtr«l
TO 14<» 1l« -*;)99 4 10r» Y9f54*« avp lltor IWfl pll4 ¡2

aid«l if»prevM*i nr^aticonro fllíi ph«2aid í «p*i
Ii4 I 35 <A MsíswrsetB n* o,4h «1 ¿O ¡24 431 U capaol-
fort* pul tai pn2 tó 5 bypitniq 1i« t 35 <A r«ststar (14
o,ah KI go up 10 20 o ;¿¿ <J3> t a r««slorl*p 4C4d li wrfc*
KHI h« capaoíHr n-j 3411 caí b« s*l W 4iy vau* ireí 20
fo 200 A o* t4<j«flicypC9 h Ii4 g,4hr*cpoit4 )»c4U84d
b>' ti« '«pactar «orotg ag*hsi ti4 *x1en4 resistor n sfl-
rMc vltili4 15Qn hl4ni ractclor »114
i4t4d aid 4r4ttvtor44ii4oto pn 2 to í
*V4 i4>' *nit1 du4 to li« ad 4i»oi a de •jan O*n contra

041 4 «a &4 4oi« dy C4p4d«V4 y coijphfl 4 r«ttctar ^r
rITl Irot «h « la grauíd ai li F^itft 7
Ad(JHoi4 «rtsna caipai«ite caí be p ao«d li para 4
wHi h* litaría )4«db4C< mslstars lo talor h« qali aid
V«qu4ie](iespoi£4 torhdr/Mua appicatioie Tor«x«ipe
*•• caí coip4isata poor sp44<«roass raspo i*« by fr4<
^U4icy iiaphq 1i4 fttdb*c< pali Tits I* 4ii* wl1i a «4-
ri4t1C Wt pli 4 lo 13 ;par* 4(19 1i4 h (tria 15 <A rtan-
tari -ir 4 -13 4lkc«v4 hi«booBÍ 1 - 1 5 <A 1i4 oviftl
va U4 tir 9<ia4 itab 4 op*r»Hoi te 1 — 10 <H If ph 2 ta
«p4i 1 pin 2 « id i a» byp*«s4d Im í a* o* a* í <ft
caí bt 'ji4d Tita rvfiVKH-ii It bicaijt* h« 4ipfl«r Is oí y
caip4itJtad tar costa- ce p -3*1:8 <;r<attr luí 4 V/V

Ti4 «oi«na«c *io** mi bilí hpijtf ara blatad la qrouid
*ih a 30 <ft r«aJtlor Tu &4C« cufr«it ci h4 hptf traistft-
Ion Is aboul 250 iA sa 1i4 hpute ar« al about 11 3 iV
k'iii 411 op4i t 1i4 4c courc4 nilst4iC4 drh'hq lia
.y 3-3 O ii iqnr tiai 23a <A n vi cottibui* v«ry it)4

olte4l ^bout 2 5 iv 4t ti* Hpyi JO iv al ha
Hl« dC SOUIC4 fltlSl41C« ÍS *fiSt1l110<A 1141

uiu«*d hpul to ^rouid vi <*«p ti* o1te*1 a*
2¿ iV al (i* hpul 30 iV al h* aulputi -ordc

«ure* («sísUic** b*í»«*i 1i*«* v* U*B »'* caí * Ivlial*
4icc*!» «««i by p«tlh^ a rtstelar m 1i* uiu«*4 Hpul to
qrouid «qu* h vaw to h4 4c zc'jrc* riñuie* 01
caurs* 4 4lte4i prob 4-t* ar* 4 li datad I1 11* iiput la ca-
pacttv* y coup 4d
Wi4i iiaHf 11* .V390 vili itgiíf'jaliB íypasslig ti*
t 3J di nsistar b*tv«*i ptts í *id íl H to i«c***ai>' ta

bypass 114 uius«d lipuf pMVsili-j dí-jradaHoi -oí gah
aid passfc «lialablll«« Tilslt doi* wili a O I *- ¿«pací-
lor ora «ion lo grouid d«p*idhg ai li« de sobres r*slcl-
aic* oí ti* drív4 i lipul

Ti* basa ot tía output lrai$telor oí h« .'t1390 la
aul to pli 9 lor Sootstrappliq Tía lutpul slaqí al H«

U $iowi h ̂ -^ í *U

=11 + 32 íít h* aiouit oí bas* eurrvil avaUb * 1 1 1i4
oulpul iraislsrtr Ti« laxínuí outpul currsil dt«M«d by
b4tal* ti* v*u* paqulrad toril* curr*it fí ^1 a id í2

Qood

£ií ip * O d malí IllQ

O V> X
V;: - O 7V n4 J

II 04d Klll Vi — (

O €32

To «tp tía cun-4-tt li m coMlail durhg posiHv*
C4p4Cltor Ca Is 4dd*d As h* oulpul swhgs posilv* C> !ib
=11 4id 12 4tiov« ti* supp y lahtahlig «coislail vo lag*
«croas 32 To iHiilz* h* vau* dtC j =) t — 12 Tía po *
du« lo C» «id II a id 33 Is us'ja y a«l «qua lo h* po *
du* to 1i* oulpul couphg capacllar aid 1i« o*d Tila
glv*t

jtfo »
tor 100 Hipa « aid í . - ¿A Cc - ¿00 v atd

Cj — t C i - II 311* iad* a dlod* a id 12 lien asad ta it&
li* v«i« curra i1 Cj sai b« dacr«a«ad by 4bou1a tac tor oí
¿ as h fípíft 4
:orr«4uo0d ooipai«i1oauit1i* oad caí r*p ac* 11 Ti*

to boli ti* eoup hg aid H« b«oto1r4pphg capacitor ^a«
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,CMOS Voltage Converte
^

GENERAL DESCRIPTÍON
The Intereil ICL7662 is a monolftWc Mgh-voltage CMOS

'power supply circuit whteh offera unique performance
advantages over prevfously avaUable devtces. The ICL7662
perforfns supply voltage conversión (rom positive to nega*

.uve toran inout range of -M.5V to +20.0V, resulUng ¡n
complamentary output voHages of -4.5V to -20V. Onty 2
: non-crítica! extemal capacitor* are needed:for the cha/ge
.pump and charge reseryoir tunctions. The ICL7662 can also
.functioo as a voltage douüler, and will genérate output
vottagea up to +38.6V with a >20V input

Contained on chlp are a verles DC power eupply regula-
tor. RC osdllatorj voltage leve) trarislaior, lour output power
MOS switches. A unique loglc elément senses the moat-
negattve vortage in the devtce and ensures that the output
N-channel switch source^substrate junctionv are not íor-
ward biased. TTits assure» latcnuprlree^operaiion*
, The oscillator, when unioaded, oncillaiea at a nominal

frequency-of 10KHZ lor an input supply vottage oí .1 5.Q volts.
Thn Ir&quency can be lowered.by .the addhion of an
extemal capacitor to the "OSC" terminal, .or the- oscillator
may be overdnven by an extemal clock.

The "LV" terminal may be tied to GROUND to bypass
the intemal senes regulator and Improve tów voltage (LV)
operation. At médium to high voltages ( + 1 0 to + 20V), the
LV pin Is left ftoating to prevent device latchup.

ORDERING INFORMATION /

PART NUMBER

ICL7662CTV

ICL7662CPA

ICL7662MTV

ICL7662/0

TEMPERATURE
RANGE

O'C to +70-C

O'C lo + 70'C

-55'C lo
•H25-C

—

PACKAGE

TO-99

8 PIN MINI DlP

TO8D

DICE"

Mln/M« UmtU guwvriMd al 25*C orOy tor OtCC ordwm.

'FEATURES &

e No Extemal Dlode N*eded Over Enüré"
1 Temp«rature Range
• Pin Compatible Wlth ICL7660 .' h

í* Simple.Conversión of + 1SV Suppty lo -15V
' Suppíy
e Simple Vortage Multlpltcatlon (Voura(-) nV,
e 99.9% Typlcal Open Circuit Voltage Conversf

^ Effldency . .
. * 96% TyptetJ Power Etllclency
• WW» OperaUng Voltage Range 4.SV to 20.0V

L7662

5OLUTE MAX1MU

blator Input Vortage (N
-0.3V

(V*-10V) i
tato LV (Note 1)..

jt Short Duratkxi .....

Eaay to Uae—Requirea Onry 2 Externa!'Non- ^
CrtUcal Paa*tve ComponenU

APPÜCAT1ONS ,
• On Board Negattve Suppty for Dyraimlc RAM:
• LocaUzed i*-Proc**eor (BOBO Type) Negatlve

Supplles
• Inexpenslve Negatlv» Supplíes
e Data Acquiettlon Sy«tems
» Up. to -2QV for Op Ampe

lrt« mudmvn raUng con«**

•CTR1CAL CHAR

VMBOL

Supply
Suppty Volt»o

TOT(7* TCST

OMOUNO

(oulllne dwg PA) (outllne dwg TV)

Rgure 1: Pin Contlguratlons

PARA

Outpírt Sourc

Supply Cum

Output. Sour

f\r Etfttí

Voltig» Co

OwUUitor S
Cürrant

1.
Inputs Irom

2. D«r*W
3, Pin l k» •

Figure 2: Functlonal Dlagram

30206 -̂



•ti

o
appUcabon. the pump inverter switches of the ICL7662 are
used to charge ¿1 to a voltage level of V * - VF twhere V * .
U the supply voltage and VF is the lorward voltage drop of
diode DI). On the transfer cycle, the voltage on GI plü» the;
supply vottage (V + ) isapplied through diode D2.tQ capaci-
tor C2. The voltaga- thus created on Cj becomes
Í.2V *) - (2Vp) or twice the supply voltage minus the com-
bined lorward voltage drops of diodos Oí and D2.

The source impedañce of ttíe output (VQUT) wül'depend-
on the output current, but for V* -15 volts and an output
curren! of lOmA rt wilt be approximately 70 ohms.

- E

p-n
ICL7W23 ,

-

r~~
• T

Ih . ffi

MOTfc
Oí ftDlCAMMANT
KHTA1LC OtOOC

icnm

Figura 10; Positiva Voltaga Doubler

Combined Negative Vottage Converslor^
and Positivo Supply1 Doubling

Figuré 11 combines the functions shown Ift Figurea 5 and
10 to.-provide^negative. voltaga conversión and po&itive
voltage doubling stmuitaneously. This approach would be,
for exampie, suitable for generating + 9 volts and -5 volt»
from.an.exietlng. +5 voJtauppty. tn thla Initance capacitora
C<. and -Cg perfonn the pump and retervoir (unctlons
reapectlvery .for the. generation of the negalrve voltage,
whiie f capacitora Cz and C4,are pump, and reservoif
respediveiy fot the doubled positivo voltage. There.is a
penalty in thta configuraron which combines both functions,
however, in that the aource impedances of the generated
supplies will be somewhat higher oue to the linite imped-
añce of the common charge pump driver at pin 2. of the
devíce. ... . .

IV>*,> • <Vtw|

.... . . . . , .

Figura 11: Combinad Negativo Converter,
and Positiva Doubler

Voltage Splltting
.The bkJtrectiooal characierisUcs can also be usad to aplit

a. higher supplyt lir" haí*,~ aa shown In Figure 12. The
•combíned load will be evenly shared between the two sidas
and, a h*gh valué resistor to the IV pin ensures start-up
Because the switches sha/e the toad In parallel, the outpu*
impedañce b much lower than in the standard circuits, ani
higher currents can.be drawn (rom the device. By using this
circuit, and then the Circuit of Figure 7. +30V can be
converted (vía +1SV, and -15V) lo a nominal -30V
although wim rather high series output resiatance (-250Í7)

Rgure 12: Splitting A Supply tn Half

Reguiated Negative Voltage Supply
r- tn «orne cases, the output impedañce of the ICL7662 car
be a probJem, particuiarty H the load current vanes substan
tially.,Tne circutt of Figura 13 can be used to overeóme ihis
by controlHng the Input" voltage, vía an ICL7B11 low-powc-
CMOS.op amp. in such a. way as to maintain a neany
constant.output.voltage. Direct feedback is inadvisabie.
slnce the lCL7662*s output does not respond mstar.i.i
neousty to a change In input, but on(y after the *wítchi'-j
delay. The circuit shown supplies enough delay to accoo-
Vnodata the 7643. whiie malnialnlng adequate leedbncH. £ "
increase tn pump and storage capacitor» la oesfrable. ara
the valúes shown provides an output impedañce of les*
than 5Í2 to a load of 10mA.

Figure 13: !Regulatlng th« Output Voltage

OTHER APPUCATIONS . .... . :

Further Information on the operation and usa ot <"*
ICL7662 may be lound in A051 "Principáis and Application»
of the ICL7660 CMOS Voltage Converter" by Peter Q'3J'
shaw and Dave Bingharo. w .



)f Ihput Vottage (Notirl) .'; „.;..;....:.

-0.3V to (V+ ;+0.3V) for V+ < 10V
":-.. (V+-10V) to (V+..+.0.3V) forV*>10V

fent into LV (Note 1)...;-. 20>iA for-V+:> 10V

Sfiort Ouration .,.!„.,» Contínuous

,Power;Oí8slpatk>n
ICL7662CTY .„...;,„„...." ....;...;......500mW

ICU7662CPA i.SOOmW

. ICL7662MTY........ SOOmW

Lead Temperatura (SokJéring. 10sec) .....,300'C

i.abov» Vio** Katad undar Abaohjta Mwdmum Ratinoa may cwm tMnrurMnt dairwg* t» tta d«%*c*. Th«** «ra iMM ntf^* ont/. and tacfenat
n oí tn« dcvfc* at thaM « «ny otfwr cootírtioni abov* IPOM IndtcatM ki ttM opwcltonal aKten* « th* «prnAcaOoM « noi imp-Ud. Eapo*ur» to
iruudmuní riünj oondrtton» te Ml*nb«d pcriodi may ariacl davkw

•CTRICAL CHARACTERISTICS V+ -15V.-TA-25*C. Cosc-0. unlew otherwi»* '«tated. Test Orcutt

3.' ' ' . . • - .' • : - ' . ' ' '

\s
(tlva

^| > 3 S C

> f e -

*£-
k UWü**

TV)

IEjS

\m

1

1 «

Bk

i-
YMBOL

'L

[:'" ' •

Kac

*

=f

* • .

PARAUETER

Suppíy Vortaga Rav^ge-to
Suppíy Vottag* Ring«-Hi

SuppV -CurrarU .-

Outpu* SoufO» RwwtinM _

SupptjrÚjrrartt .• •

Output.Sourc* R«ai*Unc« .

OMHUtor Frtqutney*

Powar Efficiancy

VoJUg* Convanion Effic,

Otcillator Sfnk or 'Sourc*

TEST CONDITIONS

RL - lOkíl, LV - GIMO Mln < TA < Max
RL - lOKfl, LV - op«n • ' utn < TA < M«

RL, • °". 'LV.* Opeo . TA - 25'C
. . O-C<TA< +7o'C

I0 - 20mA LV - Opwi TA - 25'C
0'C<TA< +70*C

. -55'C<TA< +12S-C

V* -5V, , TA-25-C
RL--, LV-GNO O-C<TA<+TO^: -

-55'C<TA< +125*C

V* -6V. ' TA-25*C
I0 - 3rnA LV - GNO 0"C < TA < +70^

Mln < TA < Max

RL • •• Min < TA < Max

V* - 5V (Vo.0 - OV U> +6V) . - •

V*«15V (Voae- +5VtO +15V)

LiMrrs

MIN

• o

93
00

07

• '

TYP

.30

.40

60
TO
00

20
25 .
30

125
180-

200

10

.06
95

90.9,

0,5
i1

"*.o

UAX

1t
20

.60

.85
1.0

100
120
150

150
200
250

200
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n
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%
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•WTES: 1. Conmctlng; *ny tarminal lo voRaga* graatar (han V * or lata ihan ground may caua* daa*ucOv« latehup. II la raoommandad «al no
mBR' Inputs trom »ouRwa oparatmg (rom axtamal auppHaa ba appMad prior to "powar 147" oí tna (CL7002. •
m¡r 2. Cwata ftnaany abóva SO'C by 5.5mW/*a
MK: 3. Pin 1 m a Taat pin and 1* nol connactad In normal. u»«.

: Al lypk* nava ba«n guarw^aad by cnanctartttdon «nd an>



r* TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS (Sea T«t Orcuft <rf ifyx*.3) ,:.t;.

OUTPUT SOURCE REStSTANCE AS OUTPUT SOURCE HES1STANCE AS OUTPUT SOURCC HEStSTANCE AS A
VA FUNCTION OF SUPPUY VOLTAG^ ; A FUNCTÍON OF SUPPLY VOLTAQE FUMCT101!1 P5'

'POWER CONVERSIÓN EFFIC1ENCY
ANO OUTPUT SOURCE

HESISTANCH AS A FUNCTION OF
OSCtU-ATOR FREOUENCY OSC.

FREQUENCY

Z- i:r.

UNLOADED OSCtLLATOR
FREOUENCY AS A FUNCTION OF

TEIIPERATURE

POWEA CONVERSIÓN EFF1CIENCY
ANO OUTPUT SOURCE

RESÍSTANCE AS A FUNCTTON OF
OSC. FREQUENCY

. OUTPUT VOLTAGE AS A
FUNCTION OF LOAD CURRENT

IVA

FflEQUENCY OF OSCILLATtON AS A
FUNCTION OF EXTERNAL OSC.

CAPACITANCE

OÜTPÜT VOUTAQE AS A
FUNCTION OF LOAD CURRENT

PCt7662 í̂ i

APICAL PERFORMANC

SUPPLY CURRENT 4 PO\N EFFICIENCY

FUNCTION OF LOAD CURI

SUPPLY CURHENT AS
OSCILLATOR FW

r VMM CUVM Indud* fn BM
ítM toMl RL trorn V * (w« F

r ójmnt BOM dirttctfy lo th» i
|*Íh(bugh th» KX7M2, lo tfM
• WIN. Is a 2 lo w VW • I

:urr DESCRIPTION
É.ICL7662 eontalnt ttl t

I« negativa vottage coi
capacitor̂  which

("etoctrolytic capacitora.
k may be best undwsto

8 an ideaUzed ne
ia charged to • voí

i S-\d 83 ara c
i op*n during this hall

\í operaüon, switchaa
i opon, theraby ihihJng
¡. Charge is then transí

latte on €3 t» «j
no toad on C¿. TTv

atkxi mora oloaaty tha

Al fypteal I by cfwkdMtzaHon-antf-vv'noi tovtvd' ^ "-r >-•



SUPPLY CURRENT t POWEfl
CONVERSIÓN E/RCtENCY'AS A J

F LOAD CURREKT

SUPPLY -CURRENT t POWER
CONVERSIÓN EFFtCIENCY AS A
FUHCT1ON Of LOAD CURRENT

FREQUENCY OF OSC1UAT1ON AS A
FUNCnOM OF SUPPLY VOLTAGE
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SUPPLY CURRENT AS A FUNCT1ON OF
OSCILLATOfl FHEQUENCY

-¡t , ttm» CUTVM inducía in th« tupory curran) th« curren* fad
py into thá ioad fí\ (rom V * (BM Figura 3}. TTMJS. •ppronnulaty h«W

r currant eo«« oVactty lo ma pcmittv* «da oí trw load, and tha
H. flWjgh tha KX76C2. to ttw nagittv* «kM oí Iha toa<J.W«Uy,

Is a< 2 IL, to VIH • 15 ar VLOAO " h;

SRCUIT DESCRIPTION
ICL7662 contatos all the necessary drcuitry to

9te a negativo voltage converter, with the exception
al capacitor* which may be Inexpensive 10¿t?

red electrolytic capadtors. The moda ot operatton of
t oevice may bo best understood by conskJering Figure 4,

shows an idealizad negativo voltage converter.
I is charged to a voltage, V*. for the hal( cycle

'switches Si and 83 are ctosed. (Nota: Switches 82
are open during this hall cyde.) During the second

fcycla oí operation, awitches 82 and 84 are dosed. wlth
83 open, theraby inlrtihg capacitor C-i negativaly by

. Cnarge le th«n transtarred "from C-) to C2 such
yoltaga on Cg la axactly V"*". aaaumlng Idaal

» and no load on Cj. The ICL7662 approaches thls
r*iliialion more cloaety than axisting non-mechantcal

í? ^5

HOTC: 1. Por tve* v^u* oí CQSC O < oooof) in* V
Cz ihooW b« incrauad to

Figure 3; ICL7662 Te»t Circuit

In tne ICL7662|.the 4 switches of Figure 4 are MOS
power.awitcnea; Si,« a>P-channel device and 82. 83 i 84
are N-channeí deyices..>The jnairt dlfficulty witn this ap-
proach ts that In integrating the switches, the substratos of
83 & 84 must atways remain reversa bia&ed wjth résped to
their sources, but not so mucti aa to degrade their "ON"
resistancea. ln addition, at.drcuit startup, and under output
stxxt .circuit conditkxis (Vour~.V+), the output voltage
must be sensed and the substraía biu adjusted according-
ty. f ailure to accomplish this would rasult In high power
loase» and probable devtea latchup.

This problem is elimlnated fn the ICL7662 by a togfe
network which senses the output vottage (VQUT) together
wtth the level translators, and switches the substrates of 83
& 84 to the correct level to maintain necessary reverse bias,

The voltage regulator ponion of the ICL7662 la an
Integral part of the anü-latchup drcuitry. however ita Inher-
ent voltage drop can degrade operation at tow voltagea,-

:Ther«fore, to Improve tow voltaga operation the "LV" pin
•houW be connected to QROUND, dlsabllng the regutator,
For suppty voltagea greater than 11 volts the LV tarmlnal

.rnu3t-,t>e leít open to Insure latchup proof operatfon, and
prevent device damage.

K^^W
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Figura 4: Idealizad Negativa Converter

THEORETICAL POWER EFFICIENCY
CONSIDERATIONS

In theory a voltage multiplier can approacti-.lOON effl-í
ciency íf certain conditions are mefc

A The drive drcuitry consumes mínima) power
B The output switchea nava extra me ty low ON

resistance and virtually no offset
C The ¡mpedances of the pump and reservoir

capacitor̂  are negligible at the pump. frequency.
The ICL7662 approaches these condibons for negativo,

voltacjo muJiipiication if large valúes of Ci and C¿ are used. ,'
EHERQY IS-LOST ONLY IN THE THANSFER OF
CHARGE BETWEEN CAPACITORS IF A CHANCE IN
VOLTAGE OCCURS. The energy tost « defined by.

E-1/2 Ci (Vi2-V22) i

where Vi and V2 are the voltages on C^during the pump
and transfer cycles. If Ihe tmpedancea of Ci and €2 are.
relatively higri ai' the pump frequency (rafee to Figure-4)
com pared to the vaJue of RL. there will be a substantial
differencein'the'voltages Vi and V2- Therefore it is not only
desirable to make-C2 as larga as posaibte to elimínate
output votlago ripple. but aiso to employ a correspondingry
large valué for Ci in order to acNeve máximum effictency of
operatton.

DO'S AND" DON'TS
1; Do not exceed máximum supply voltage*.- '
2,* Do not connect LV terminal lo GROUND for suppty

yoltagea greater than 11 volts.
3. When usíng polarizad capacitors, the 4- terminal of

Ci must beuconnected to pin 2 of the ICL7662 and

¡ ¿ - . ? the; '•* torminal of,C2. musí-be connected t.-
GROUND.

TYPICAL APPLICATIONS ' . ;
Simple Negatlvc Voltage Converter

The rnajority of applfcaüona will undoubtedly utiliza m<-
ICL7662 for generatton of negaüve supply voltages. Figure
5 shows typ*caJ cpnnectíons to próvido a negaüve suppiy
where a positivo,supply of +4.5V to 20.0V is availabie
Keep In mind.that pin 6 (LV) Is Sed to the suppty negativc
(GND) for supply voltages below 11 volts.

The output characteriatka of the oircurt In Rgure 5 arr
thos» of • nearíy ideal voltage soorce in series wuh
ohms.Thus for a load current of -lOrnA and a supi
voltage of +15 volts, the output voltage will be 14.35 ^cx
The dynamtc output Impedance due to the capaou
impedances is aporoximately 1/uC, where:

wnich givea — -
2x fpumpxIO

r
"3

- 3 ohms

for C - 10/iF and fpump - 5kHz (1/2 of ostillator frequer.
cy)
Parallellng Devices

Any number of ICL7662 vottage converters may r-
parallefed lo reduce output resistance. The reservoir capac
itor, C2, «erves all devices while each device requires '-
own pump capacitor. CL.The resuhant output resistanc-
would be. approxlmatefy-'

if ICL7662)
n (number of devices)

Cascadlng Devices
The ICL7662 may be cascaded as shown to produce

largor negativo multiplicaron of the initial supply voltage
However, dua to the finlte efflciency of each device. î
practical Hmit is 10 devices for Rght loada. The ouip :̂

voltage is defined by:

- -n (V)NJ,

where n ts an hteger representlng the number of devic»*
cascaded. The resulting output resistance would be app"»'
Imatety the weighted sum of the individual ICL7662 BOU'
valúes.. • : .

3-

Figure 5: Simple Negativa Converter
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Figure 7: Cascadihg Devices for Increated Output Voltage
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0«w,T

,
Figure 8: Externa! ClockJng

Jíng the.)CL7662 Oscillator Frequency
'be dealrable in »ome ap plica liona, due to nolae or

iraüons, to incr t»aeg the osciliator frequency.
Cachieved by overdnving -the oacilJator from an
K'clock, aa ahown In Figure 8. In order lo prevent
rdevlee latohup, a tkíl resistor muat be used In
" i.tn* clocM output in the sHuation where tha

i gervarated tne éWamal ck>cK frequency using
addiUon ot a 10RÍ1 putlup resjstor to V*

required. Note mal the pump frequency witn
IctocXing, as with interna! docxíng, will be 1 /2 of Ihe

Output tr«r»JHonm occur on trte posiUve-

... . , . . • . i .

ifia converdon a^dency oí
.- .

possible

frequency. Thts reduces-the switching tosses, and is
achieved by connecting an addltkxui capacitor, CQSC* **
shown in Figure 9. However, towering the oscülator frequen-
cy will cause an undesirabto increase in the impedance of
the pump (Ci> and rmwvotr (Ca) capacttora; this Is over-
come by increasing the valúes of Ci and Cg by the same
factor that the frequency has been reduced. For exampfe,
the additkxi of a 100pF capacitor betweenpin 7 (Ose) and
V* will tower the ostillator frequency to IkHz from Ka
nominal frequency of 10kHz (a múltiple of 10), and thereby
necesítate a corresponding tncrease in the valué of Ci and
Cg (from 10*1̂  to 100üF).

«L;«U 3-

V»1
3

Figure 9: Loweríng Osclllator Frequency

Posiüve VolUge Doubllng . '
The 1017662 may be employod to achiev« poaitive

voitage doublíng using m» drcuít snown In Figure 10. tn ihls
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DATA SHUT i -I
1SD1200/1400 Series

Single-Chlp Volee Record/Playback Devices
/ 10-, 12-, 16-, and 20-Second Durations-

GENERAL OESCRIPTION

Storn** Oevk»»' Í5Dl2ÜÜ/l-tOOChÍpCcirderry

pruvklt»* higlvqu.ilüy, *ing!e*<:h1p record /pl.iybnck
to sKort durMion nie9sap;in¿* .ippllcaHons. Thc

CMOS devicus Include <in on-chlp ogciUntor. micnvplione
prv-Ampllfier, automatic gntn control, ¡intiivliflfiing Ulter,
ímno»hingíllh¡r, «nrl speaker nmplifipr. Amlnlmum record/
pUybnck subsystem r.in b« conflgured with * micro phon»», R

several pnssives. cwo push-buttons, nnd a power

FEATURES
* Easy-to-use singlt*-<:hip vot<c

solulion

lource.

ns, providing
tf. Tilla unic^ue iwlutlon i* m*d*

.thiouch ISD's pAtented Dircct Analog Stor^ge
Twrmolo'jy IDAST'), wh«rabv voic* and nudlo sijn«l5 arr
?türed diiéctly. in llieir natural anAlog form. into EEPROM
mcmory. Dlrect anftlog storage allows nivlural voice
reproduction in a slngle-chip solid-s

' _ ¿ - ; - LÍ

ISD12OO/140O SERIES SUMMARY

- No «xtertul

- MlnimUes «xUrnjil componenfcs

lllgh-qualily, natural voLcc/iudld reproducHon
Push-burton nUerface
- Plftyback can be cdge- or l

Zero-powflT mes^aga ntnrAge
- EUmlnAtei baltery backup circuito

P^rt
Numbcr

Künio
uinuí:
I5DUI6
1SOU211

Mínimum
Duratíon
tSecond»)

TU

12

le
3Ú

Miximiim
InputSample

Rate (KHz)

6.4
7.3
ajx

; M ,

Upper Pofls
Baitd (KHz)

27
2.3
3.-I
2.7

* 100 K record cycles (lypic»U
» Qn-chip dock source
• No progtaminer or developmcnl sy^lem needed
• Fully addresSAbU to handlc mullipíe messagea
* Automatic power-d.own mode

- Enters standby mode Immedintsly follo^víng
a record or playbadccyclc

- Standby current 05 uA UypícnlJ

* Single power sttpply
• Avuilable in D1P, SOIC, and dti: i'nnti for Chip-

on-Ooaid ICOB) Module

1801200/1400 SEniES BLOCK CHAGHAM

XCXKO [ [ntyñai Gocfc j j

fes Aftay
ISO 1200 « MH.
iSOHOO- I2Q

CklpConlH'

V«» AO Ai A2 A3 M AS A6 AT RK PLAYE PUAYI. RECUED

if SuJulwtM Tfnf S|*nlr Rjr 77irtrtJí¿vcs "



ISD12OO/14ÓÚ
PHEDMINARYDATA BHfffiT

DCTAJLEO OESCHÍPTIQN
OperiHon.

tSD12OO/l4OO SCRfES PINOOT5

Thp ISD1200/14CW ChipCorder SwneS H«*vic« Are
contndlfd fcy n slngl* signa), REt, *nd gilhtfr of two
push-hutmn control playbftck signáis. TT.AV£tcdj;e-
jcti\;.ití-d plflybnek), and l'LAYL (JeveJ-activateti play-
backl. The ÍSD1200/1400 parís are configured for
simplldiy of dcsign in a single-message ¿pplication.
ttinx iri»* .iddr«* Unes will Mlow múltiple mnmge
Apptk.itions. Device opcijMon tse*pUined on p*ge -1.

Speech Quallty

and plflybtick. The input voice signáis are
vlir t f t t ly in non vola tile EEÍ*ROM cells* and n?prc-
Huccd wilhiSut (he synthetlc «fí«t oítvn h«Ard \vitli

i-* stnn«d in B single crll, n\inimí^ijij^ (he memory
nec«*ary to store a reeording of a glven durntían,

Automatic Fow«r-Down Modc

At (h* end oí a playback or record cycl«, fhc ISD1200/
1 -100 Series dcviccsautomflticallvretürn toa low'power
<UnHbv mode, consuming rypicafly 05 v»A. Ouring a
pM\k c>rle, (hedevjce powers down automatlcally
m ihr end oí th* messaj^e. During a record cycle, !hc

HICH.

fnprional)

In flJdition hi pn>vidinp simple mcswgtí pJay'p.x3í.
íhr I5D1200/U(H1 ̂ :ries próvida fl íuli

The fSDUOO S«rie5 5iorag<! arrny has 80 dishncí
srgments, whil t» the I5DI400 Serias

providmg the tollowing resolulions.

. Pirt Niimbtr

1SDI210

150(212

ISD1Í16

15D142ÍJ

Reaolulion

125 ms

150'ms

100 ms

i 125 ms

Al J
11 .1
«3 <P3
«-' ! C2'

\ i-

*4 t£Zj
»T > Q
VÉ 11

VESO ts.

a«
3 ¿5

IS01200

ISO 1400

a

DIP/SOIC

C iwnn.' /Vln«i .V(f Cimih\-j

PIN DCSCRIPTIOMS
.N'ríft-. T7rc "RTt. PLAYL, rmrf ^L/IVE M^imís »7tr flí/ iMtm'un/

Record

TheÜEC input is anactive-LQW record signal. The device
records xvhrnever REC is LOVV. Thís sij;nal mxist remain
LOVV for the duration of the rgcofdin^. REC Ukes
prrcederKeovCTciUTerpkytacktFLAYEorr m¡\\.
If REC 13 puJJed LOW durin^ ti playbiiuk cycle, the
playbnck immedirtícly ceases and rerording begins.

A record cyde i» comple(ed wlirtn REC ¡5 v^ulled HIGH.
An end-of-messaKe marker ií :ntern;i.ly recorded.
enabling A substíquent playback cycle lo termínate
¿pproprwUely. The dex'ice automática Uy poweis doivn to
standby mode when REC goes HIGH.

PUybwrk Edge-Actívated ÍTLAYE)

When a LOW-goíng translHon is detectcd on thi? input
signa I, a playback cyde begins. riavback continúes until
ñi\? marker w encountered or the «nd of
the memory upace is reached. Upon completion of ihe
pbybacfí cycfe, the device automática) I y powers do^\n
intó standby mode. Taking PLA^'E HIGH during *
ptayback cycle wili nol terroinítíe íhe cunrcnt cyde.

Píaybatk, Levcl-Aclivaied (PLAYlí

Whun «hisinpiitsign*J (ransitioiu frvm HIGH io LOW. a
playback cycie ís ínitiated. PUyback continúes untií
PLAYL is puUed HIGH, nn ^nd-of-mi»sa(;e nwkcr i*
detectad, or (he end of ihe devic? space iü nuiched. Tlie
device automatically powers down lo sinndby mí»dt*

completion of the plavbackcvde- i ,
r ....^.M.>:,. l.v'f i*.,»'"'

n plavb,ickf iídlherPLAYEorPLAYI.!» f>«;ld LOW
during ¿ÜÜ or OVElcFLOW, the devtcc wiíl ?*tjíl «nU-r

77wí



PRELIMlNAHY DATA 5H6ET ISDt200/l40Q SERIES

on Ínpu< íniHat»
pLnb.uk.

Rrrofd LED Outptit (RECLEDl
Tli* output RECLE[5"is UOW during .1 record cycl* tt
t'fln I* MStíd W clrlve nn LED to proi'kle fagdbark tlwt a
recorrí cycltí ti In pru^ress. In addlllon. ffcCl.ELTpuIfte*
LOW nní munMrily \vhen nn end-oY-me&Mge rrbirkcr Is
enrotmleml In a pbyback cycle.

Input (MIÓ ;

mkrophone Is usual ly AC-couplad to Ihls pin vía a
capacitor. 11 M? uper-aotectabLc valué oí the input

»

for the ISD1200/ J40Q Sorics passbíind.

Mltmphone RefetenceíMIC RÜF»

the rvcorded nolv lovel j* significantly reduced.
Cround nolae 1* ivferrncrd lt> the príampliHet. U tliis
pin Is not u«d. lt musí t4QI be conree tcd toany slgnal
or voítage. It must tloat

Analog Output (ANA OUT)

Tin- micmplioneslgnal ÍN ?r:iptiíi€d and Hontp«it lo the
, ANA OUT pín. Th« vclUipa gnlia of the preamp te

determinad by tlie vollA^t! leit* ) nt tlic AuiomntlcGaln
Control (ACÓ pin. Tlw f-ií i.npUtier HÍW a máximum

about 24 dB íor *mnil inpuk signal levéis.

Input (ANA IN)

Thp ext#mal capacitor connccts ANA IN" lo frhe ANA
OUT ph\ Tht; valué of the extcrn£\ capadior. togtílher
u-ith the 3 KO Input imped-inc* at ANA IN, can be
chnien to gtv« additioivil cutnff ai the loxv-írequency
«»d oH Ihe voicc passband. The ANA IN pin may also
be used to input .iltcrnativcaourcesof analog signab
(ínsltijid oí the tnkrophone signal) Ihrough a coupling
capacitor.

Automatic Caín Canta»! (ACÓ

"Oí* purpost o/ the AGC is tn d>-namirnJly «fijust the
preampHf|er gflin, and Ihereíorp extend the range of
Ihpuí sígnaU which cnn be appKed lo tl\ mlctophone
Input without cnusing disfortion. The AGC can
i-onsIdsrAblyextendlherangeafrecowíablesoundfrom
whJ*pers to loud VOÍCPS. To use th« AGC featim. an
«xternal ies»tor nnd capacitor should be coimected ín

p.iraltel between thtí AGC pin and Ground.
Rtícommendiíd valúes nre 470 KH And 4.7 jiF. Th*»
"aílack" Kme of Ihe gflln contml Is determined by thr
K>urc« r«($tjncí (5 Ktlí and the extern*! cupacitor. The
"reí MBe"Hme i? datermlnirdby the externa! refllstorand
capacitor. For AGC voltnges of 1.5 Volts and tx?low, the

InpreampüriergnJnocauírorvollagnofapproxifTuitely
7 .8 Volts. If the AGC functton ls not dcsired.thc AGC pin
canbeticd íoCroi,tnd j»nd the prísimpüflergnln will be
held Al itahighest levelof approximatcly 24d8.

If operating n( voltages ahove 5-5 V. inserí n 5.1 K.O
resistor in serles wUh the capacitor from pin 20 lo pin 21
to trünimue dlstortlon.

Speaker Ou(putv (SP*, SP-)

The SP»- aod SP- plns próvido dlrcct driv« for
loitdspeakeri with impedances as low na l&oiinu. A
single output may be ujed, but, for cUrecMrive
loudspeakerí.tlirhvoopposíte-polarityoutpütsprovide
AV\t In output powcr of up to four times
over A :iinglí!~«nHc*i cortnection. Furtbermore, when
SP- and SP- arp USPIÍ, A ipenkoi^couplíng capacitor la
noi requircd. A Mngle-ended connection wlil i^quire un
AC-coupíing capncltor betwecn the SP pin and thc
speaker The spp/ikeroülpiits.irelnfl hlRh-lmprdfin«
sime Uuring n record cyclc, nnd hcM ítt VS&A duiin;;
Power Down.

OpHonal Esternal Clock (XCLK)

This signal i.s normalJy tied ío gtountl íji appllcntlon*
circuito. If, however, great«rtlming precisión isdesired.
(intemnl clock ha» ±1.3 tt tolgranca ovar tompernttiri;
and voltage range), the chip can be- extemally clockvd
Ihrough this pin. Ií the XCLK ls nol used, thls input
should be connected to ground.

VCCA and VOCD
Analog »nd digital circules Intertial to the ÍSD120M
1400 Series use sepárate power bases to minimi/f
noise on thechip. These powerbusesarebnoughl out u«
sepárate pins on the package and should be tit-%.1
toget her a&clos« to thesupply A» possible. Tt ís Lmport.i n t
( hnt the power supply be decoupkd as clme as poní b le
(o the pacttage.

VSSA and Vjgp (Ground) * •

Similar to Vcc A3"^ VCcr> Ihe anakig and digital circuir-
intemnl to tíie ISD120Q/1400 Series use sepnrrtt*-
groumt buses tomlnimizc nolse^ These pini should K-
lied íogether as cióse as possíble to tlie davica.

77wí Sptak For ThcrnstlixsIM
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ISD1 200/1400 SERIES
PREUMINAflYDATA SHSET

TA8LE 1. OPKKATIONAL MODflS

Addrt.4*
Ctrl. (HIGH)

Ai»

A J

A2

A.l

A-l

A5

Function

Messape cuemg
Dekte EOM marlcers

Ünuscd

Looping
Cons*:u<ive *ddre5slnf7

Liiüsed

Ty pical Use

FflsMorward ihrough mc?5iigC5

PQfitJon EOM marker al ihe er*1 rtí th? Insi messájtv

Ccmlinuotis playfack f rom Atld ruis 0
Récord /Pl.n' múltiple consecutíve mesíages

jolnlly'
Compatible

A4

A?, A-l

Al

AO, A 1

l t»VíüH$n*f ttmlff nhidt \-an /y wi

tí Inputi (A O- A 7)
The AddrMS Input;» havr h '̂O íiinctwns, títípendín^ opon
Ih* Ipvel of the hvo Mimt Stgnificaní Bits ÍWSB^ <if ibc

ALLft eilhfT nt th** Kvo.MSüs ií LOXV,
in«.T7Tc">d M ¿diirssi! hiti wxi arcvised íi
fur ll»*1 current Recorcí or Pliiybaclí cycte. Tlw addrvsi
Are ¡nput? onJy nnd di> not oulput mtern.il
mfiUni^tíon as the opera Kon progressos. A<¡dress i
Are UtcN-d by ihe fiílüng «íffif o/ PTATE. TOYCor

OPCRATIONAL MODES

The 1501200/1-100 Serie? is dcs?£ned wirh
m ujxTnlionAÍ modcs pro\'ided lo ailow

built-

dcscrióeo In d^.iíl heloiv. The operfttimuiJ mudes »?c tíie

ouc*ic:r tli<r \Mlid -icIJívss rang?. When the
Oi(s fNfSOí) sre HíGl I. Ihe rím^Inr

*irc interprctetl A$ mtxle hits and NOT
bitji. Therríore. operalion^l moldes «mí di rect

ompatible and cannot be U5ed

Thcr? «re lwo Jmportaní considerations tor usinp
l modes. Firsr, Al t op<rn(íons be^ln ¡níti í i l lvnr

o. whirh is the begínning of Ihe Í5D1200/1-HX)
*p«ce. Later operaHons CA/I begin

. In nddition, íhe address poinler (3 reaet ty Ü
wh«ii th*» dei'ice is rlwnged from Record ft> Plavbvick,
Playback ii> Record, or when a Poweí-Dou'n cde i»

-
Socond, an Opera tj». mal !_ Modc is executed vi-hen sny of
rhc control inputs, J'LAY E,'JTDWt, or REC go LQW nnd
thctwo \l5Bu4 re HICH.'ThisOperahoniíI Mod« rem^ins
in el'fec^ üntil the next LQW-going control ¡nput sij(níil. -
,il whlch poini the current addrws/mütte levéis ar?

t'ith íV v'rt-ivi wn/r.

(N'nte: Thtf two MSB» nrc oi\/ 1 400 Seríes membcr.;ft rtnd 10 lor

OPCRAT1OHAL MODE DESCRIPTIOH3

The Oparalioní\ Mudes con be ustíd in cnnjunch'c-n with
.1 mlcrocontroller, or th«ycan be h«nrd-wired Éo frovlde
the d*sired syAtem operation.

AO — Messagc Cucing ífLAYE or PLAYL onlyí

\fvssagc Cueíng /illow^ Ih* user lo skip through
s, tvUhoutknówin^ tlieactunl physicnl i

of each message. Each control Input LOW puJse cauces
the interna! address pointer lo skip to Ihe ncM mes^rje.
Thfs mnde should be u^ed for PJnyback only. and is
typically uscd ivith the A4 Opcrntional Mode.

Al — Deletí IÜM Markent

wllh
The A í Opcrntlonal McxJe «Ilon s <;equentlalh-
mesnageíf tobe concrttennwrd ínco A smgltf

. only on« EOM markcr ser <n the end or the
meswge. When this operatiunM morfe is c
niessages recordcd sequentially íirc plav«d back fu- t»nc
continuouí

A2 —

A3 — M eiuagc Looping (/LAYE or PLAYt onJyí
Thí A3 Operfttionol Modc a/lowc for the a
contínuously repeated plnyback of th«- messa%v
nt the bcRinnin^; oí' the addreis spAtrr. A m**Mfx CAN
completeiy fill the J5O1200/140n de\Hce and \ \ i l l
from btíginninjj tu end.

A4 — Cnngetutirv Addr*a*Ing

Diiring norrn.nl operations, clu* jiddrcss poluto^ ^"itl
when a mt-ssíi^e is played thiuitgh to an EOM
The M Oporational Mode inAitiis Ihir «iddi^s
rcset ,.iJlcrt\-ingmes!ñig«i{obeplayvd KickconMXuhVtfly.

AS — Unu.ied
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ANEXO 3
DISEÑO DE CIRCUITOS



p
-

3
'I

 t
i

ni
—

ist
s2

-



(06 tfí*/ _ 9

poooi frooooooooooo
Ijg OOOOOOD •

t

•*•*•»***»••••



133

ANEXO 4
LISTA DE PROGRAMAS MÓDULOS



>
l
»

i

»

I

I

»

I

I

, Politécnica Nacional
,.a de Ingeniería Eléctrica

•ato de Electrónica y Telecomunicaciones
^^, p»ca t«oliíi*e un* contwat-aáoca telefónica

KÍÜliíJclo por: Luis Fernando Maldonado Ch.
Septiembre 2000)
( dtmf.dsp - Programa para detección de tonos multifrecuenciales

.module/RAM/ABS-0 EzDlKHV

#include <systera.h>
.CON3T í

.EXTERKAL

.EXTERIIAL

.EXTERNAL
^VAR/DM
'.VAR/DM
.VAR/DH

codeclnit, rx_buf, tx_bu£~, stat__t~lag, next_cmd;

día hist;

ini_dtmf;
fin_flag;

estado!/
estado2;

I . V A R / ü M
.VAR/DM

clave;}
memcl;

***-**:

.V7VR/DM

.VAR/DM
i *•*•*•**-
* Intecrupt vector table

3tirap 3tact; cti; rti; irti; /* 00: ceaet
3ump icq2; r^i; ¿ci; cti; /* 04: IRQ2
rti; rti; cti; rti? /* 08: IRQL1
cti; cti; cti/ cti; /* Oc: IRQLO
ac * dmístat^flag); /* 10: SPORTO tx
ar - paas ar;
if eq rti/
jump next_cmd;
j u m p input_samples;

cti; rti/ rti
jump irqe; rti; rti; tr^x
rti; rti; rrrx; cti
rti; cti; rti; cti
cti; rti; ce i; rr.i
j ump t iempo; cc i;
cti; cti; cti; cti

*/

*/
*/
*/

/* 14: SPORT1 rx */

/* 18: IRQE */
/* le: BOMA */
/* 20: SBORT1 tx or IRQ1 */
/* 24: SPORT1 ex or IRQO */

rti; /* 28: ticiec
/* 2c: powec down V

V

* ADSP ¿181 intialization

cali codeclnit/

/* initialize the dtraf variables */
cali ini_dt:nf;

icntl-hí>u004;
imasJc^O;
reset fll;
ceset flO;

do lazo until ce."

.L until ce;
nop;

. nop;



{ Insertar aqui inicializacion de variables }

dm(Ox3ffd)-axÜ7
dm(OX3ffc)=axQ;
axO-0;

dm (Ox3ffb)=axO?

1 Valor del periodo del timer;

[Inicializacion del Timer}

( a x O = 3 ;
dm íclave;-axb; I
axO-0;
dra (m ¿mol) =a:<0 ;
dm (mento2) =-axO;
dm ( f i n _ f l a g ) = a x O ;
dm (cntr_tiinbt:e)
dm (ini_proceso) =a:cO;
din (estadol) =axO;
d m ( e s t a d o Z ) = a x O ;
axO-0;

{Inicializo en cero la variable f i n _ f l a g
{Inicializo en cetro la variable cn tL__ t i i f t b i : e }
flnicializo en cero la variable ini_pcoceso}

ifc = b*OOOOOCUüUn;;
nop;

(reaet fll;i

/* clear any pending interrupt, */
/* there is a 1 cycle latency for ifc */

esperad:
* axü-üxffffT

iü=Adig_hist;
raQ-1;
10=0;

do ceto untíl c
cero: dm(dig_hij

000010000; /* enable irqe interrupt */
| t i 4- I timer

I ( ¡ j ¡ l-t- i 3PORT1' rec or IKQO
! H—' i SPCRT1 tcx or IRQl
i- i i

SBORTO rec
SPORTO trx

les peco:
id le r
reaet fll;
cali iniban;
-3xO=dm (Ox3fe5) ;
ayU=0;
atr-axü-ayü;
if «q jump Playll;

oq jurap



»

— - -, J

if eq jump Rec3;

f l l ;
jump esperaü; }

3 ll 1 1

3xU=dm (ini_proceso) ;
ac=pass axü;
if eq jusip sspecsl;

3et fll;
set flü?

' "ti venida :
cali iniban/
axU=üxUc,-
din (Ox3fe5)-a
axü=2;
cali tim^rl»
cali liiupio;
axO=l;
call timerl;
call lirapi-?

cali iniban;

cali timecl;
limpio;

(activo el celé}

(Pongo en ALTO a PF3, PF2, PFü paira activac)
|la salida 13 del decoder y leec mensaje de Bienvenida
(Pongo 2 en la bandera seglO paca que p^rrr.ap.ozcd - >n}
{ALTO durante 1 segundos}

(especb- 10 seg }

habilito la interrupción de recepción de

wait foc inteteupt and loop focevec

dtmf_dec; /* do the dtmf decoding */
=dm (dig_hist) ;
ayO=0;
ac=axO-ayO;
if eq jurap Rcclr

ayu-1;
ar=axQ-ayO,"
if eq jurap Rec2;

-ayO-2;
ac=axO-ayO;
if eq jump Piayll;

ac=axO-ayO;
if eq jump ?lay!2;

juiap mainloop;



axu-um

ar-axO-ayÜ;
if eq jump ReclQ;

ayO-1;
ar^axü-ayü;
if eq jump Recll;

-4 luiivo P.ecl2;

Reciú

Redi:

a y M=3 ;
ac=axO-ayO ;
if eq jump Recl3
lump reset_ cele;

cali i n iban;

cali escribo/
.a:cO=2;
cali t

cali escribo;
axO^l/
cali ti

din (taeuiol) -=axO;
cali limpio;
jump

cali iniban;
3x0-0x03;
cali escciho;

call timerl;

dm (m-emol } =a:-:0 /
cali limpio;
jurap res atórele/

cali iniban;

cali escribo;
axO=l;
cali timecl;

din (ifiemol)
cali limpio;
jump ceset

cali iniban;
axO=OxÜ5;
cali escribo
axO-1;
cali timecl;
¿* x U = O f

jump

íLeseteo las dilecciones|

{escribo valor en PF para encender REC1í

(habilito el timer con 10 segundos]

{Dejo la bandera meinol en lí

(escribo valor en PF para encender PECl}

(habilito el timer con 1Ü segundos)

/

{Dejo la bandera memol en 2}

(escribo valor en PF para encender KfciCl'
f

[habilito el timer con 10 segundos I

{Dejo la bandera memol en 3|

(escribo valor en PF paca encender

(habilito el timer con 10 segundos

;Dejo la bandera memol en O J



..¿k-OxÜOOÜ;
axO=dm (memo2);
ayü-0;

if eq jump Rec20;

ayO=l;
ar=axú-ayü;
if eq jump Pec21;

ayO-2;

if eq juifip P.&C22?

ayO=3;
ar=axü-ayO;
if eq jump Rec23;
jump reset_rele;

RecZl

*

Rec22

:

cali iniban;
axü=Üx02;
cali escribo;
axQ=2;
call tiiTiecl;

cali esccióo;

cali
axO-1;
dm (memo2) =£
cali limpio;
jump reset_rele;

cali iniban;

3x0=1;
cali timeel;
axO=2;
dm(memo2)=axO ;
cali limpio;
jump reset_rele;

cali iniban;
axú-üxúy;
cali escribo;
axü=l;
cali tiinerl;
axÜ-3;
dm fmerao2)«axO;
cali limpio;
jump ceset_rele;

cali iniban;

cali Ascribo
3X0=1;
cail timecl;

t reGóteo las direcciones j

{habilito timar con 1 segundo,1

(escribo valor en PF para encender REC1¡

(habilito el tímer con 1Ú segundos}

¡Dejo la bandera memo2 en 1|

(escribo valor en PF̂  para encender KEC1J

{habilito el timer con 10 segundos}

¡Dejo la bandera merao2 en 2}

{escribo valor en PF pana encende-L P.EC11

. (habilito el timer con 10 segundos}

:Dsjo la bandera raemo2 en 3J

(escribo valor -sn PF para encender RECl}

(habilito el tinver con 10



cesetrele;

cali
axO-OxOb;
cali escribo/

axO-1;
cali timerl;
•rail limpio;
j u m p esperaü?

leer

Playll

cali iniban;
axO=d;a (Ox3fe5) ;
ac-tjtbit 6 of axO;
if eq jump leer;
cali limpio?
jump

cali iniban;
ax'J-Ü::Oi;
cail escribo;
axO-2/
cali tiaerl;

Cá 1 1 "=:3C L" Íbo

axü=2?
cali tijnerl;
cali limpie;
axú-1;
cali timerl;
cali iniban;
axO=Ox04;
cali escribo
axü=2;
cali tiioerl;
cali limpio;
axü»l;
cali timerl/
cali iniban;

cali
axO=2 ;
cali timerl;
cali limpio;
axú-l;
call timerl;
cali iniban;
axO=Ox06r
cali escribo;

cali timerl;
cali liiupio;
axO=l;
cali timerl;
cali iniban;

cali escribo;

cali timerl;
cali limpio;
junp reaat r

(Reseteo las direcciones}

[espero Isegj

{Leo Inmensaje}

¡espero 1 seg}

(Sapero 10 seg}

(Leo ¿''mensaje}

(espero 1 segl

(espero lü seg}

[Leo 3°mensaje}

(Espero 1 seg}

(Espero 10 aeg}

(Leo 4eniensaje}

ÍEspeco 1 aeg}

(Espero 10 aeg}
-*;

íreseteo las direcciones)



axO=Ox02;
cali escribo;

cali tim«cl;
axQ=Qx08/
cali escribo;

cali time*:!;
cali limpio;
axü«l;
cali timerl;
cali inibar.;
.3x0=0x08;
cali escribo;
axü=2;
cali time el/
cali limpio;

cali tinierl/
cali iniban;

cali escribo;
axO=2;
cali timerl;
cali lino io;
3x0=1;
call timerl;
cali ir.ib̂ ::;

cali timerl;
cali limpio;
axü=l;
cali time el;
cali iniban;
axG~Qx02;
cali escribo;
axO-2/
cali timer!;
cali 1 impío ¡
j ump rasa t— e* Le ;

(Reseteo las direccioneg

{espero IsegJ

(Leo l°mensaje}

í espero 1 aegj

(Espero 10 seg j

| Leo 2 "mensa je}

í espejo 1 seg}

(espero 10 seg)

(Leo 3°mensaje}

[Espero 1 seg)

(Espero 10 seg J

I Leo 4 "mensa je}

{Especo 1

{Espero 10 segj

reseteo las direcciones}

ce3et_rele:
reset fll;

^ treaet f l ü ;
(insertar
axü«ü;
dm
jump

timerl:

especa,

--=axO
ena timer;

id le/
axU-din Íestado2) ;
au-pass axO;
if eq jump espeta;
axO=0;
(J¡a ("iou^düi; -=-axU ;
r f- <*. .i- '--̂  •

[Reseteo el relé para volver a esperar una nueva llamada}



\m
limpio;

=axO;

dra(Üx3fe6)-axO;
axO=Q;
dra(Ox3fe5)-axO;
cts;

escribo:

cts;

* Intecrupt service routines
********************* fr * * * *> K*-T '*

> /'
receiv-e interrup*: used fot' loopback

/* use shadow cegistec bank */
input_saraples:

ena sec_ceg7.
axü - dm (cx_L-uí 4 i) ;
ayü = dra írx_l;ylr t- j) /

dm (tx_buf + 1) - 5x0; /* just copy A/D's to D/A'a V
dm (tx buf + 2) = ayO;

tti;

- pushbutton intecrupt sasivice toutinem
irq2 :

. *•/

ena sec_ceg;
í toggle fII;1

—din (ente t imbee) ;

m
cele:

af=ac-ayu;
if eq jump relé;
da (cntr_ti=bi:e) ̂
cti;

axO-Oxff?
•la í ini_pcocsso)
axü-0;
da (cntr_tinbre) =a;íC
cri;

Leo el contenido de la variable cntc—timbref
{Incremeiito el iiúmeto de timbradas1!
{Pongo el valor de 5 en ayü para comparar cor
(Comparo si timbró 5 veces}

I Si timbeó 5 veces, salto a relé}
{Actualizo la variable en ti; timbre}

-TIMMEK-
t lempo:

ena 3ec_reg;
azü=dro (seglü.) ;
ayO=l;
ar-axÜ-ayO;
i¿ eq jump días;



ar-dm (eatadol) ;
ar-ac+1/
ayO-10020;
af-aii -ayO/
if eq juwp bandea;
dm íestadol) =ac/
cti;

une :
ac-dm (estaüol) ;

ayO=1020;
¿if-Jic-ayO;
if eq j u m p bandera?
din (estadol) «ar;
cti;

k i
w bandeca:

dui i'eatadoS) =axO;

rti;
f , ----------------------- 3L'£P.-;Ti;!A DE ATENCIOT-J A LA INTERRUPCIÓN
icqe:

dm íf in
cti;

.ENDMOD;

>
>
>
>
>
>
>
>
> .
>
>
»
I
>
>
r
>
>
>
> *
>

^



- Programa para detección de DTTíF para una sola unidad }

. module/ ram DTMF;

Data memory J
cxbuf;

{ prograra memory I
.entty dtmf_olec?
.entrv ini_utnf .*

í filled by autobuffering with new samplea }

( called each time new samples ace stoced (125*s)
I called once durir.a initialization aftec ceset }

D'IKF DEC - subcoutine (Vienna, Feb. Lu. 1998)

This coutine decodes DIMF-tones into hex-digits

ealliug pacaweteus;

return valúes:

a lesead c^ginr.ecs

computaticn t ime:

digit stoced in digit-buffer
excessive diqits are ignorad

are NOT presecved, except ió, i"/

f eedback : 731 cycles
feed:forward : 619 cycles

.const units =

.coñac max_dig -

.const buf_siz ~

• • ,. cotis t min_tcn«_l'sV(¿.L
.const notone_factor =
.const max_2ndharai_level -
.const maxfortwist =
. cons t max e. e*/ twis t

.const pa3s_post tests

.const fail_minsig -

.const fail_relpeak

.conat fail_twist =

.const fail 2ndhaLKi =*

.const baddigitcode - =

e*...,*.*****,***....,*.**.
. va r/dm/ cam coun t2 00 ;
. var/diA/ c¿tift uuin. nc/
-var /dm/ram Q1Q¿ but pt
. va c/dm/'rain -:í ¿.j h isr pt
• vac/dm/rara dig buf [bul

2;
16;
I4inax_

0x0003
0x0400
O x Ü l O O
ÜX32F5
0:cl449

0;
1 •
2-
j 7
4;
OxFFFF

******

n;
ir /
3 Í t *UI

d

í
?
/
i
7

>

*

n

{ total number of units I
{ máximum number of digits í
( digit-count 4- up to 16 digits i

| min "tone-pLesent" mnsqc level i
{ 1/32 - (notone / peak) - catio I
{ innsqr of 2nd harm xaust be It thJs level
[ quotient row/col most be qt this valué
í quotient col/row must be gt tjiis valué

( output code for non-digit¡

00{ counts, samples 1, 2, 3, ...
{ unit-number: Ü . . . 5 foc fee-:
{ ptr to QlQ2-buffer for feedfocwarrd }
í ptr to dig-history foc feedfor'ward }

itsj ; ( digit-buffer for eacii unit }

•var/dra/ram/circ in_3ampies[units]; { input saraples (scaled down S bits) }
'Vac/dm/cam/circ QlQ2_buf[16*2*units]; í feedback-loop stocage elementa J
•vac/dn/cau/cicc l ana^^cá l t i a j ; ( 1.15 miisqr Goertzel cesult valúes I

(1 ,15 ransqr valué of max row fundamental }
I 0 ,1 ,2 ,3 ,4 means: invalid, rowl, row2, row3, ccw4
í 1.15 mnsqr valué of max col fundamental }
[ 0,1,2,3,4 means: invalid, coll, co!2, col'3, col ¿i
í see .ccnst definitions abcve }

í 1,0 "boolean" 1 means fotrward twist exista I
í 1,0 "boolean" 1 means cevetae twiat exista )
í 1.15 anaqr quotient row/col oc col, 'row }

whichcol,
failucecode;



coxnacaí; ( J. . oí cu i.

dig_hist[2*units] ; { cemembers past 2 digits/non-digits

var/pm/cam/cicc coefs[16],- I. 2.14 Goectzel coefs : 2*cos (2*PI*k/U) 1
"init coefa: Ox6D4COO, Ox694CQÚ, 0x646500, Ox5E9EQQ,

Qx4A810Q, Ox3FC500, 0x331000, 0x246300,
ÜX3AA600, Üx2D3FOO, 0x107000, OxOBDSOO,
QxDGBBOO, UxJ3F39QO, OxA8D200, Ox94BOOQ;

.vat/pm/cam digit_lut[16]; i digit looicup table }

."init digit_lut: 0x000100, 0x000400, 0x000700, OxOOOEQO, ( 1,4,7,*
0x000200, 0x000500, 0x000600, OxOOOOUO, ( 2,5,8,0
0x000300, 0x000600, 0x000900, QxOOOFÚÜ, | 3,b, 9, tf
OxQOOAQO, OxQQQBOO, QxQOOCOQ, QxOOODOQ; I A,B,C,D

dtmf_aec:
si = dm (rx_buf-t-l) ;
3t - ááhift si by -8 (lo) ;
din ( in_saraples) - scO/
si = dm (cx_buf-)-2) ;
sr = ashif t si by -3 (lo) ;
CÍÍR * Í " 2 üíl C 1 -J 3 r 1 ) == StlO;

10 «
11 =
14 =° coefs;

10 - %in_2ampies;

mO = -1;
mi - 1;
m2 — 16;
w 4 ™ 1 í

ayO - día (count200) ;
ac = ayü - 1;
da (count2ÜO) - ac;
if It jump last;

cead PCM-input (unit n)
scaling to pcéveut ovecflow

PCM-input (unit 1)

initialize pointec-tegisteu

initialize lencith-reoist&t:

initialize modify-cegistec

i

[ cead Goectzel feedback count }
( decreraent }

ente = units;
do unt_lcp until ce;

ay.1 = dm (iO,oil) ;
cntr => 16;
do ton_lop until ce;

mxü=din (il,ral) , rayO=pm ( i 4 , m < l ) ;
. mr=mxO*:uyü (rnd) / ayO=dm ( i l ,mO) ;

sc'-ashift mcl by 1 (ni) ;

[ if lesa than zero, do feedfocwacd

{ numbec of units ]

dm (i l ,ral) -
ton_lop: dm
unt_lop: nop;

rta;

{ get aample foc channel (1.15) I
{ 3 fundamentáis, 3 2 nd_ha tronica pe

( get Ql (1.15), COEF (2.14)
{ Q1*COEF (2.30), Q2 (1.15)
{ change (2.30) to (1.15)
Í Q1*COEF - Q2 (1.15)
( Q1*COEF - Q2 +
( treault = new Ql
( oíd Ql = new Q2
Í do next channel

chan \ As the digit-evaluation ducing the feedfotrwacd phase consumes so much j

ceal-tirne, just one digit is evaluated fot: each 125 *3 int, }
/

! --> QlQ2-buiff~í: foc this • unit í
E destroyed in check2ndhacia i í
{ --> dig_hi3tocy' fot: this unit }
I destcoyed in checkcndhaum ! )

il --- din tC¡lQ2 buf p
í ~" = •">-n«•/-• *J-«- uill^^t

13 = día tdi
14 - Acoefsr



f 12
13

cntr - 8;
do frreqlast until ce;

cali mnsqr;
fteqlaat: nop;

cali maxrowcol;
cali minsiglevel;

cali no cther_p<asícs;

cali twisttests;
cali check¿ndharm;

il - dmfQlO2_buf_ptc ) ,
modify( i l ,m¿) ;
rnod i fy ( i l ,m2) ;
dm

¡ni t nr)

ayú = units;
none = ar - ayU;
if ge cali testart
cts;

ayO =

1

{ m3 used in check2ndharm
{ I5,15,m5 uaed in

( cali magnitude squared subcoutine J

find máximum row and column fceq )
compacs maxtraw, tnax col to }
miniraum good signa1 level )
compare all nono max rou-s and coluuin:
to máximum notone level )
teat for forwacd/reverse twist }
test 2nd harmonics foc ejietgy \t test results J

ptr to QlQ2-buf of this un i t I
sícip fundaméntala QlQ2s 1
skip 2nd harmonic QlQ2s í
save ptr for nexc unit í

cave ptr for next unit }

get current -.unit-number }
and increwent it . í

did we handle all units ? )

reaet all variables for next rúa ,'

S U B R O U T I W E S

' I INI^DTMF cleacs digit-history buffet (called only after reset) i
1 k, it . i
! RESTART clears '̂ -ertzel teedback buffers, reseta countec valué ]

lî 'fj pointers for next "feedforwacd phase " í

compuration time: 204 cycles }

iní_dtmf:i l =•
11 - Ü;
mi = 1;

do ini__dig urv;il
ini_dig: din (i 1, m i » «t-

ceatact: il - AQlQ2_buf;
cntr=%Q!Q2_buf;
do zloop ur.til ce;

3X0 -
dra(QlQ2_buf_ptr) - axO;

»
í

«

axO=ü;
rta;

(uni t_nr) =a

í initialize digit-history with \ bad digit codes í

( il points to Goectzel deluy buffet: |

í sero out Goertzel delay J

{ initialize poiaters for digit- }
[ evaluation in feedforvard phase f

feedbacfc count --> binwidth = 4
reset unit-number to first unit

caj.cuiat«s ^agnitude-squared (anaqr) from Goertsel fe^dback



time: 9 cyclea }

BlU'-J-
mxO-dm(i l ,ml ) , myO~pra ( Í 4 , m 4 ) ; { get Ql (1-15) and COEF (2. Id) j

I 9*t 02 (1.15) |
{ - Q1*COEF (2.14) }
{ 2.14 —> 1.15 format convers. }

m
mc-mt:-inxUAinyO (cnd) , rayl-taxl;
3r=ashift mrl by 1 (hi) ;

(33) ;
(rnd) ;

dm ( i 2 /
rts;

Q2*Q2 - Q1*Q2*COEF
Q1*Q1 + Q2*Q2 - Q1*Q2*COEF
store in mnsqr buffet (1.15)

i MAXKüUCOL picks out the lacgest cow and col mnsqc, cemembecs which¡ 11̂ .̂̂ ^ onea/ how big

I INPUT: pointer to top of channel'3 mnsqt: buffer
AüUTPUT: índex of detected trow and col tonea
¡ valué of d«tected trow and col tones
i¡
i computación time: 73 cycles

maxcowcol:
axl-0;

ayO-Ü;
cntr=4;
do fíndmaxcc'jj until ce;

ac-axO-ayü;
if le jurnp f ind^axtow;
axl-5;
ayO=a:<0;

'̂ ^ -. » . i _ .— i» »- »- -3^-L — •_ i 1 1_ L /

f indraaxrow:nop?
dra (maxrowvol) -ayü;
ar=axl-ayl;
din (whiciirovo ""ar;

axl-0:
ayl=0;
ayÜ^Ü;
cntc=4;
do findmaxcol untii ce;

if le j u m o findma:\col;
J

ayO=axO/-
ayl-cntr;

f indmaxcolinop;
dm (maxcolval; -ayO;
ac=axl-ayl;
dm (whichcol) =ar;
cta ;

set up variables in case nothíng found
set up variables in ca:3e nothinr:[ found
ínitialize BIGG£ST-VALUE-5O~FAJí to ^

{ maxrow loop }
í read CURREWT-MHSQR- VALUÉ cow J
! compare to BIGGEST-VALUE-SOFAfí í
( if CURREÍJT <= BIGGEST, tcy next cov J
{ else }
{ if CURRENT is biggec, remembet: valué }
{ if CURRENT is biggec, tremernber índex I

! lacgest mnsqc valué }

{ índex of the biggest row (1,2,3,4) }

{ set up variables in case tiothing is found J

( biggest so fatr ü } /

( maxcol loop }
{ read CURREMT-MWSQR- VALUÉ column }
í compare to biggest so far |
{ if cucrent <= biggest, try next ooluinn J
{ e la.fi }
( if curcent is bigger, remember valué }
í if current is bigger, remeiíibec índex |

í lacgesr rnnsqr valué }

í índex of the biggest col (1,2,3,4) ¡

MINSIGLEVEL checks whether tones detected are greater than win sígnal
power level

índex of dete-cted row and col tones
valué of detected row and col tones

OUTPUT: failucecode sot if test fails

conputaticn time: 13 c ve les



ar~axO-ayQ;
if it jump failaiglevel;

ar-axO-ayO;
if ge jump donel;

donel :

axO - 0;
dm (whichrow) =axü;
•Jm (whiehcül) ~axü;

dm (failurecode) =¿
cts;

( store to whichrow ]
( atoce to whichcol 1

{ store to failucecode |

•{ NO_OTHER_PEAK3 venfieo that only one valid row tone and only one col
9( • tona is pc-saent

IUPUT: pointeL to top of channel'a mnsqt: buffet
índex of det^ct^-d row and col tones

OUTPUTi xaij-ur-sccdo c^st i A L.e¿>L. iaiJ.3

41 óyeles

axO - dra (maxrowval) ( 1.15 ransqr valué of raax row fundamental
ayO - dra (maxcolval) ; ( 1.15 mnsqr valué of max e-íil fundamental ]
^r - axO 4- ayOf ( axO, ayO < OxOFFF --> no ovecflow possible í
myO nctoiieí :actor;
me = ac*:ayu ( rnd) ;

0;

loo pe r :

cntr=8 ;
do loopec '.int.il ce?

i f

if eq jump done¿;
failrelpeak:

axO=0;
dm íwhichrow) =axü;
dm (whichcol) =axC;

_
tí din (f ailurreccxíe) =ayO
done¿ : rta;

[ max notone level treshold must b^ ama 1 lee- 1
{ than row-peak -I- col-peak by notone_f.actoí: }

check if only 2 tones are over i
their max notone level thuesholds }

( cleac whichcow,col )

{ set failurecode \S checks dir'ference between row tone level and col tone level}

f
INPUT: índex of detected row and col tones }

valué of detectad row and col tones }
OUTPUT: focward twist flaq or reverse twist flag set appropciately )

twist ainoiint: 3.2 a ratio ( row/col [fwd] or col/row [cevj ) }'
failurecode set if test fails ^ i

computation 35 cveles

twxgttests:

*



dra (revtwistflag) =mxO;
af^pass axO, axO=ayÜ;
ayO=0;
dívs a£,axO;
dívq axO; divq axO; divq axO; divq axü; divq axO;
divq axO; divq axO; divq axO; divq axO; divq axO;
divq axO; divq axO; divq axO; divq axO; divq axO;
dm (tuistval) -ayú; { ayO - raaxrrowval / raaxcolval
axQ=maxfor twis t ;
ac=axO-ayO;
if gt jump failtvist;
jump done3;

row tone is stconger J
ceverse : dm ( fottwistf lag) =mxO;

•1m ( i revtwistf lag) =fii3cl;
af^paas ayü?
ayO=Q;
divs af,axü;
divq axO; divq axO; divq axO; divq axü; divq axO;
divq axO; divq axü; divq axO; divq axO; divq axO;
divq axü; divq axO; divq axü; divq axO; divq axú;
din (twistval) *ayO; { ayO - maxcolval / maxrowval !

íf

failt-i
dm
dm í'whichcol) »ax
ayü=fai l_fcwist ;
dm (fai lucecode)
rts;

{ CHECJCÍNDHAítM checks foc excessive energy in aecond harmonios of
{ deracted tonas^
(
[ IWPUT: pointer to top of channel'a Goectzel feedback buffer
{ índex oí datected cow and col tones
[ variables which íiold channel's 2nd hacraonic levéis
{ OUTPUT: valué oí c'Ujinnel'd t:ow and col 2nd ha.monic levéis

Otí sec if cest fails

{ ptr to ülQ2-buf foc chis unit }

{ cange : 1,2,3,4 ==> 0,1,2,3 ]
i canga : 0,1,2,3 ==> 0,2,4,6 \ computation ti-ne: 6¿ cycles

f
check¿ndhacrn :
W il-dm (QlQ2_buf_pt_r ) ;

ayOs=dra (whi.ch-.ow) ;
at--*,yü-l; {
sc=ashift: ar by 1 (hi) ;

modify(il,ia3) ;

af =
axÚ-7;

i2=Arowhacm?
cali nnsqc;

{ il pointa to A(21C!2_buf+lb+2* (whichrow-1)

±4 points to AcoGfs-f-34-whichL-ow-l
12 points to "cowhacm }

ayij»rn J\_2 ndha tm—leve 1 ;

if gt jump fail2ndharm;

-Í""dm(01Q¿ buí Dtr) ; I ptt. to 01O¿-buf fot: tui.j uní:,



I
I i
»
I
>
»

f jil2

ayO^dm (whichcol) ;
ar-ayü-lí
3C=ashift ac by 1 (hi) ;

ar-srl+ayl/
rn3-ac;
raodifv (il,jn3) ;
axü=Acoefs;

axO-11;
ac=axü t-aí;

cali rnnsqr,'
axO=dra (colhacm) ;

_
ac-axO-ayÜ;
if le ]ump done<3;

3r.-B:
axO-Ü;
dm (whichcow) =axO ;
din (whichcol) =axO ;
ayO=fail_2ndhacn/
dm CfailuLGcode) *a
rts;

{ cange: 1,2,3,4 -«> 0,1,2,3 >
í cange: 0,1,2,3 ==> 0 , 2 , 4 , 6 i

il pointa to AQlQ2_buff-fl6+8+2*(whichcol-l) )

í Í4 points to Acoefs+8+4+whichcol-l |
f i2 points to

OMTPUTCODE gener-^tes hex^decimal valué for a given DIT^IF input
digit^hxstocy updated, failucecode cleatred

{ INPÜT: índex of ijecéct«:d LOW and col tonea
{ failurecode
' OUTPUT: digit_history updated with latest hex output code
| message genecated if the curcent code is diffecent fcom
¡ one befóte tiíat
( failucecode clearsd foc next DTMIf decode opetration

the

í
computaticm cirae: 45 cycles

í
outputcode:

ayü=djri í f a i
a 1. — p <3 «j o o y ^ J "

it" ne juinp nodigit;

ayO»dm (whichcow) ;

3c*lahift ac by G (hi) ;
ayO=dra (whicncol) ;
ar=ayü-l;
sc-ac or Ishift ac by 2 (hi)
ayÜ=Adigi t_iut7
ar=scl+ayü;
i5-ar;
15=0;
axO-pm í i ^ . m ^ ) ;
j u m p ¿readlist;

nodigit; axO=baddigitcode;

=dm (13,1111) ;
ayl^dm ( i 3 , m ü ) ;

if éq juiftp puahlist;
ac=axC-3yO;
if ne jump pushlist;

f read failurecode }
{ test failucecode |

{ cead cow code j
í dec trow J

í cead column code |
( dec column 1

í lookup digit detected ¡

cead digit )

{ cead digit (n-1) )
{ cead digit (n-2) }
{ cmp digit(n-2), digit (n)

{ cmp digit (n-1), digit (r.)

ac-axO-ay;



n eq ]ump

ac = dm(unit_ nr) ;
myü - buf^siz;
mi: = ac*myO (uu) ;
sr - lahift m r O by -1 (hi)
ayl = Adig_buf;
ar » srl+ayl;
i 5 = ar;
m5 - Ü ;
axl = dm ( Í5 ,m5) ;
ayl « max_dig;
none = axl-ayl;
if ge j u w p pushlist;
ar = axi+i;
mS = ar;
dra (15 ,m5) = ar;
dm (15,1114) = axO;

pushlist :dm ( i "-í, tul) -_="0;

aon't store non-aigit coüe

get cucrent unit-nc (0..5) I

din (í'ailurecode)
cta ;

unit-nr * buf_siz }
compénsate fractional mode }
ptr to dig_buf of first unit )

Í5 points to digit-count }

count of digits already storedj
máximum number of digits 1

ignoce superfluous digits ]
else increment diqit-countec }
count can be used as modifisr ¡
count stored, i5 -> digit-slot}
store new digit in slot }

reset failurecode

.endinod;
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