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RESUMEN

El audio digital ha tenido avances vertiginosos, hasta el punto que la

reproducción de audio digital es superior a la analógica. Algunas de las ventajas

de la utilización de técnicas digitales en proceso de señales son; repetibílidad,

elevada estabilidad térmica, reprogramabilidad y adaptabilidad.

Una reproducción acústica de óptima calidad requiere de; filtros, múltiples

amplificadores y un buen arreglo de altavoces.

La etapa de filtrado es fundamental en la reproducción de audio, debido a

que los altavoces reproducen solo ciertos rangos de frecuencia. El sistema de

filtros debe tener fase lineal plana, adecuado rango de frecuencias de corte para

cada filtro y una buena atenuación para las bandas de supresión.

Para superar problemas en la inversión de fase se utilizan filtros digitales

FIR (Finite Impulsiva Response, Respuesta Impulsiva Finita) que tienen fase lineal

y como método de diseño de los filtros se utiliza el de enventanado.

La ventana de Kaiser permite tener parámetros ajustables y buena

atenuación en la banda de supresión mediante el uso de fórmulas

preestablecidas.

El sistema digital implementado permite variar los parámetros de sus filtros

desde un PC mediante un programa realizado en Matlab. Con este arreglo de

filtros se puede corregir defectos acústicos en salas y/o establecer preferencias

del usuario.
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PRESENTACIÓN

Los DSP's (Digital Signal Processor, Procesador Digital de Señales) son

microprocesadores diseñados para procesamiento digital de señales

(manipulación matemática de señales representadas digitalmente). El

procesamiento digital de señales es una tecnología cuyas aplicaciones están

creciendo rápidamente, como en el caso de comunicaciones inalámbricas,

procesamiento de audío, vídeo y control industrial.

El módulo de procesamiento digital ADSP-2181, se basa en un

microprocesador de punto fijo de 16 bits que puede realizar 33 millones de

instrucciones por segundo. Su arquitectura básica comprende: tres unidades

computacionales, generador de direcciones de datos y secuenciador de

programa. Para la entrada y salida de señales utiliza dos canales (izquierdo y

derecho).

La gama de frecuencias audible (20Hz a 20KHz) es dividida en tres

secciones: Woofer, Squawker y Tweeter; éste seccionamiento permite que los

altavoces reproduzcan solo las señales para las cuales están diseñados. Cada

región es controlada por un filtro FIR implementado sobre una tarjeta DSP.

En el PC se ingresan los parámetros y se visualizan las respuestas de los

filtros, el programa además permite informarse del funcionamiento del sistema

recuperando los últimos datos transmitidos. En el computador se calculan todos

los coeficientes y se transmiten en forma serial asincrónica los datos a los DSP's.

El principal limitante en el EZ-KIT Lite ADSP-2181 para esta aplicación es

que posee sólo una salida estéreo y se necesitan tres, otra de las restricciones es

ía cantidad de instrucciones que puede manejar por muestra. Los nuevos

desarrollos de la firma Analog Devices solucionan estos inconvenientes con

codees que tienen 2 conversores A/D y seis D/A como el AD1836 y

microprocesadores de 100 millones de instrucciones por segundo como el ADSP-

21161.



CAPITULO I

CONCEPTOS GENERALES

La acústica se encarga del estudio de la generación, transmisión y

recepción de energía que se encuentra en forma de perturbaciones u ondas

vibracionales en un medio material de transmisión.

Los avances tecnológicos que tiene e! audio digital se producen de una

manera vertiginosa llegándose al punto en que la calidad de reproducción de un

sistema digital de audio es superior a la del analógico, citándose como ventajas

principales las siguientes:

• Permiten ser almacenados en forma inalterable dado que lo que se

almacenan son números o símbolos binarios y es mucho más difícil alterar

la información guardada contrario ai caso en que se guarda un campo

magnético proporcional a la señal, como en un cassette.

• La técnica digital tiene bajo costo ya que los chips pueden ser

multifuncionales; a diferencia de los circuitos analógicos que están

formados por una serie de diferentes componentes tanto en forma como

tamaño, por lo que su montaje y ajuste resulta costoso.

• Se puede aprovechar la tecnología de procesamiento digital de señales

para introducir efectos, modificaciones o mejoras imposibles o muy difíciles

de lograr analógicamente. Por ejemplo, es posible conseguir retardos,

filtrado, efectos de reverberación, supresión de ruido, etc.

• La calidad de reproducción de un sistema de audio digital es

independiente de los medios de almacenamiento y transporte de la señal,

pero depende de los procesos de conversión tanto de sonido analógico a

digital y viceversa.



En los sistemas de altavoces digitales que utilizan como entrada señales

de audio digital se utilizan filtros digitales FIR (Finite Impulse Response,

Respuesta Impulsiva Finita) para seccionar en bandas de frecuencia la señal

original, a continuación se convierte dichas bandas a formato analógico para

finalmente amplificarlas y dirigirlas a los altoparlantes adecuados.

1.1. EL SONIDO

Se considera como sonido a las sensaciones producidas por el movimiento

vibratorio de los cuerpos en el oído. AI vibrar los cuerpos producen variaciones de

presión en el medio dentro del cual se encuentran, por lo que se requiere que el

medio sea elástico para que se propaguen las ondas sonoras y puedan llegar al

oído.

El sonido posee como características: la intensidad o amplitud que

depende de la fuente que produce el sonido; y el timbre que está determinado por

la cantidad de armónicos que tenga la frecuencia del sonido. Producto de éstas

características es que un sonido difiera de otro aún teniendo la misma frecuencia.

1.1.1. EL OÍDO HUMANO

Las vibraciones producidas por un cuerpo dan como resultado en un

determinado punto variaciones de presión con una frecuencia igual a la de

oscilación del objeto. Si suponemos que este punto es el oído humano las

variaciones de presión se producirán en la membrana timpánica, vibrando ésta

por lo tanto a la misma frecuencia que el objeto generador del sonido, las

vibraciones de la membrana se propagarán a través del oído medio hasta llegar al

órgano de Corti, órgano en el cual se convierten las vibraciones en estímulos

nerviosos que cuando llegan al cerebro dan la sensación auditiva. La percepción

del sonido difiere en cada individuo, factores como la edad influyen notablemente

en la sensibilidad del oído, comprobándose que al aumentar la edad se pierde la

percepción de los sonidos de alta frecuencia (agudos). En general se considera

que las frecuencias de vibración que puede reproducir el oído están entre 16 ó 20



Hertz hasta los 20000 Hertz; se debe tener presente que la respuesta que tiene el

oído a las variaciones de presión sonora no es lineal, sino más bien logarítmica.

El oído humano posee una gran agudeza, ya que puede detectar ínfimas

cantidades de distorsión en el sonido. Por lo que se puede considerar como

sonido perfecto al que el oído es incapaz de detectar deformaciones. Teniendo en

cuenta este criterio, la calidad es puramente subjetiva y puede comprobarse solo

con pruebas de audición; de pruebas subjetivas realizadas se obtienen los

parámetros de sensibilidad que deben poseer los instrumentos de medición de la

señal audible.

1.1.2. ALTAVOCES

Los altavoces son los encargados de producir la señal audible, para lo cuaí

transforman la energía eléctrica recibida en energía acústica, como paso

intermedio está la transformación a energía mecánica. De acuerdo a estas

propiedades se puede dividir a un altavoz en las siguientes partes constituyentes:

• Sección electromagnética: formada por el imán y la bobina móvil. Aquí

llega la señal eléctrica a la bobina móvil que se encuentra dentro del

campo magnético del imán produciéndose el movimiento de ia bobina.

• Sección mecánica: constituida por el cono y su suspensión. Sobre el cono

se encuentra montada la bobina móvil, la cual al desplazarse hace que el

cono vibre.

• Sección acústica: es la encargada de transmitir la energía sonora

producida por el cono.

La respuesta de frecuencia que tiene un altavoz (Fig. 1.1.), está definida

como el rango de frecuencias que puede reproducir éste; y es la relación existente

entre la presión sonora y la frecuencia de la señal; es una de las características



más importantes de los altavoces, ya que gracias a ella podemos determinar a

qué rango de frecuencia se reproduce mejor el sonido en un altavoz.

JL
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20

10 Z

20 50 100 200 500 HZ 1 2

Figura 1.1. Respuesta en frecuencia de un altavoz [12]

10 KHz 20

Un valor importante a tener en cuenta es la impedancia que se tiene a la

entrada de un altavoz y que guarda relación con la frecuencia a la cual está

expuesto; la curva de impedancia la proporcionan los fabricantes y en ésta se

presentan generalmente un pico el cual corresponde a la frecuencia de

resonancia del altavoz seguido de una porción llana de ía curva, que es la que

determina la impedancia nominal dei altavoz. Es muy importante que la curva de

impedancia no descienda a valores muy bajos, ya que podría causar problemas al

amplificador, sobre todo si se utilizan más de un sistema de altavoces al mismo

tiempo.

Para una máxima calidad de reproducción sonora se debe recurrir al

empleo de varios y diversos altavoces, ya que las características constructivas de

los mismos los hacen adecuados para una gama de frecuencias e inadecuados

para otras. En base a estas características tendremos altavoces grandes para

frecuencias bajas o graves (ivoofer), altavoces más pequeños para frecuencias



medias (squawker) y otros aún más pequeños para radiar las frecuencias más

altas o agudas (tweeter).

1.1.2.1. Woofer

Los altavoces de tipo woofer se emplean para reproducir tonos graves

debido a que tienen una frecuencia de resonancia^ muy baja, esta frecuencia

disminuye al aumentar los diafragmas del altavoz; por lo que estos serán los que

tengan mayor dimensión, suelen tener alrededor! 2 pulgadas.

CAMPANA

CARCASA

BOBIN

NÚCLEO

ENTREHIERRO

TERMINAL DEL ALTAVOZ

.CONECTOR DE LA BOBINA

.DIAFRAGMA

TAPA DEL NÚCLEO

CENTRADOR
SUSPENSOR

Figura 1.2. El altavoz de graves [4]

Al aplicar frecuencias bajas (menores a 800 Hz.) todo el diafragma se

desplaza, proporcionando un rendimiento excelente para dichas notas. En la

figura 1.2 se puede apreciar la estructura del altavoz para tonos graves.

J La frecuencia de resonancia de un altavoz es la frecuencia material de vibración del diafragma y de la
bobina móvil; depende esencialmente de las características constructivas del altavoz, tales como el sistema
mecánico de montaje, masa del cono, carga acústica, etc.



1.1.2.2. Squawker

Estos tipos de altavoces poseen una respuesta de frecuencia entre una

frecuencia de resonancia no superior a los 200 Hz y una frecuencia de corte1 de

entre 6 y 8 KHz. Puede emplearse cualquier altavoz de alta fidelidad cuyo

diámetro este comprendido entre 5 y 10 pulgadas.

1.1.2.3. Tweeter

Este tipo de altavoces se encargan de la reproducción de frecuencias altas,

hasta 20 KHz, empiezan a responder a su frecuencia de resonancia que está

cercana a los 2 KHz. Los altavoces para agudos necesitan estar provistos de

trompetas como se aprecia en la figura 1.3.; la trompeta sirve para adaptar su

¡mpedancia acústica2 con la del aire. Tienen el menor diámetro exterior de los

altavoces.

Figura 1.3. Tweeter [4]

1 La frecuencia de corte es aquella para la que la intensidad sonora proporcionada por el altavoz es
aproximad amenté de 3 a 5 dB inferior a una recta imaginaria, sustitutiva a la curva de respuesta para el centro
de la banda,

2 La impedancia acústica de un fluido que actúa sobre una superficie es el cociente de la presión acústica en
la superficie dividida por la velocidad en la superficie.



1.1.3. AUDIO DIGITAL

Por audio digital se entiende a la digitalización de sonido real, ya sea

procedente de voces, instrumentos musicales acústicos o electrónicos,

grabaciones, etc, para ser tratados en los microprocesadores. Dicho de otra forma

es la representación de una señal de audible mediante números, en general

codificados en forma binaria.

Para convertir una señal eléctrica a una señal digital se utiliza los

denominados ADC, o Conversores de Analógico a Digital, circuitos que utilizan un

proceso de maestreo (discretización en el tiempo) y digitalización (discretización

en amplitud). El muestreo consiste en tomar valores de la señal a intervalos

regulares de tiempo. La digitalización consiste en subdividirel rango útil total de la

señal en cierta cantidad de "casilleros" o subintervalos numerados, y asignar a

cada muestra el número de subíntervalo en el cual se encuentra una determinada

frecuencia (figura 1.4).

Conversión. A/X>

A
LTV : 2,8/10,9,5,5

Onda anal

Conversión O/A

2,8/1 0>8,5,5

Serie de iiíírn

Qndn dígitnhzíKlíi Serie <lc nCírn

O neto f¡ltro<1i*

Figura 1.4. Conversión del audio

Pero al hablar de audio digital no hay que olvidar que no sirve de nada

tener el sonido digitalizado si no podemos escucharlo. Para ello, necesitamos



hacer el proceso inverso a! del muestreo y digitalización: la conversión de digital a

analógica, encargada a los circuitos DAC o conversones digital a análogo.

Además de convertir los números almacenados en el procesador a una señal

eléctrica se debe filtrar ésta para obtener una seña! válida. En la calidad de dichos

filtros reside, en muchas ocasiones, la calidad de sonido de una tarjeta de

muestreo, obteniendo en algunas un nivel de ruido de fondo que las hace inútiles

para usuarios exigentes.

Como es de suponer, entre los procesos de digitalización y escucha,

tenemos acceso a una variada gama de manipulaciones del sonido, que nos

permiten obtener resultados imposibles, o, al menos, muy difíciles de realizar por

otros métodos, sin necesidad de usar un caro equipo especializado.

1.1.3.1. Parámetros del muestreo

Para medir la calidad del muestreo, debemos referimos a dos parámetros:

[a frecuencia de muestreo y la resolución o cuantízación:

La frecuencia de muestreo se refiere al número de mediciones que se

realizan por segundo. Cuanto mayor sea esta frecuencia, más parecido será el

resultado obtenido al sonido original. Según el teorema de Nyquist, la frecuencia

mínima de muestreo debe ser el doble de la frecuencia máxima de la señal

original. Se debe acotar que no es suficiente que sea mayor que el doble de la

máxima frecuencia útil, ya que si hay ruido por encima de ésta, podría producirse

un tipo de distorsión denominado aliasing. Supongamos, por ejemplo, que

queremos muestrear una señal audible que contiene además un ruido de 35 KHz.

Si utilizamos una frecuencia normalizada de muestreo de 44,1 KHz, a pesar de

que ese ruido es originalmente inaudible (por ser mayor que el límite superior de

20 KHz del oído humano), al intentar recuperar la señal aparecerá un ruido de 9,1

KHz (= 44,1 KHz - 35 KHz), que es perfectamente audible. Este tipo de

frecuencias que aparecen dentro del espectro útil se denominan frecuencias

"alias".



La resolución es la cantidad de bits que se utiliza para representar las

muestras de audío, es decir la cantidad de bits que conforman cada palabra.

Cuanto mayor sea la resolución, más precisa será la representación. Se mide en

bits; si la resolución es de 8 bits tenemos 256 niveles posibles. Si ampliamos a 16

bits, cada medida puede estar en un rango de O a 65.535. Como se ve, la

precisión en este último caso es mucho mayor. En la figura 1.5 se aprecian los

parámetros del muestreo.

La mejor manera de evaluar el ruido de cualquier sistema (incluidos tos de

audio digital) es a través de la relación señal / ruido (S/N) en decibeles. Para el

audio digital, la máxima S/N que puede obtenerse es, aproximadamente, igual a

6*n, donde n es la resolución en bits.

CUAKÍOICACION

Figura 1.5. Muestreo y cuantifícación de una señal

1.1.3.2. Espacio necesario para almacenar audio digital

La cantidad de memoria requerida depende de la calidad de la grabación.

Si se quiere calidad CD, son 5 MB por pista y por minuto (44.100 muestras/seg x

2 bytes x 60 seg. = 5.292.000 bytes, es decir, 5,04 MB), lo que suma unos 40 Mb

para una canción de 4 minutos. De lo expuesto se recomienda usar frecuencias

de muestreo más bajas y resolución de 8 bits para aquellos trabajos que no

requieran tanta calidad (juegos, enciclopedias, etc...)

Existen sistemas de compresión que almacenan y leen en tiempo real los

ficheros de audio, con la ayuda de chips DSP (procesadores de señales digitales),
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consiguiendo ratios de 1:4 o superiores. Si deseamos utilizar un sistema de

grabación multipísta, debemos multiplicar esos 5 MB por los minutos y por las

pistas que vayamos a usar.

1.2. FILTROS

Un filtro es un sistema que permite el paso de las componentes de la señal

existentes en un determinado intervalo frecuencial (banda de paso), y no deja

pasar al resto (banda atenuada o de rechazo).

El ancho de banda de un filtro comprende todas aquellas frecuencias

capaces de atravesar el circuito, la amplitud de la señal obtenida a la salida no

debe ser menor al 70% del valor de la señal aplicada; este punto es el de media

potencia ó -3 dB. Las frecuencias que se encuentran en los puntos de media

potencia se las denomina frecuencia de corte.

La frecuencia de cruce entre dos filtros requiere que la frecuencia superior

de corte del filtro pasabajos coincida con la frecuencia inferior de corte del filtro

pasaaltos. La frecuencia de corte y de cruce se las puede apreciar en la figura

1.6.

A
Ama*

O.TAmax

A

OJO A

ft

( a )

100 tOOff 10000

( b )

fíHz)

Figura 1.6. a) Frecuencias de corte y ancho de banda ; b) Frecuencia de cruce
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1.2.1. FILTROS CROSSOVER

Para implementar un sistema de altavoces hay que tener en cuenta un par

de principios. El primero es romper el cortocircuito acústico que se produciría si

las moléculas de aire desplazadas por la parte anterior del cono se desplazaran

hacia la depresión creada en la parte posterior, que sería más grande a más bajas

frecuencias reproducidas; para eliminar ese cortocircuito acústico, teóricamente

necesitaríamos un panel de dimensiones infinitas, aunque en la realidad no es

necesario un panel de exageradas dimensiones, y se suele encerrar el altavoz en

cajas.

El segundo se debe a las limitaciones de reproducción de frecuencias de

los altavoces tratadas anteriormente. Al incluir en el mismo recinto acústico o para

el mismo sistema de altavoces, un altavoz destinado por ejemplo a frecuencias

bajas y otro a frecuencias bajas / medias, el espectro de frecuencias en el cual

actúan los dos altavoces se verá favorecido, y esa zona del espectro se

escuchará con un mayor nivel.

f
Figura 1.7. Frecuencias reproducidas por dos altavoces

En la figura 1.7. las dos curvas representan las respuestas de frecuencia

de los dos altavoces, y la zona a cuadros es la zona del espectro en la cual

responden los dos altavoces, y que se ve involuntariamente desfavorecida, lo cual

desvirtúa la audición. Para modificar la curva de respuesta del sistema, y evitar en

la medida de lo posible el fenómeno que acabamos de mostrar es para lo cual se

utilizan los filtros divisores de frecuencia o crossover.
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Los filtros divisores de frecuencia tienen por finalidad la de separar las

frecuencias de audio, para que puedan alimentar a un altavoz adecuado a la

banda. La determinación de las frecuencias de corte en los filtros crossover es un

compromiso entre el margen de frecuencia que reproduzca el altavoz y la

capacidad de potencia del mismo; deben evitarse frecuencias de corte inferiores a

las que recomienda el fabricante ya que entonces la potencia que ha de soportar

el altavoz es superior. Cuando tenemos los altavoces dispuestos en cajas

acústicas, a cada uno de ellos se le llama vía o canal.

Los filtros crossover de tres vías tienen dos frecuencias de corte como se

índica en la figura 1.8.; la primera frecuencia de corte es la que corresponde a! del

filtro de graves con el de medios y la segunda frecuencia de corte es aquella entre

el canal de medios y agudos. Los tres filtros deben ser complementarios, deforma

que la respuesta total del conjunto sea plana en toda la gama de audio; es decir,

que la amplitud de la señal a la salida del conjunto se mantenga siempre por

encima del 70% de la amplitud máxima o lo que es igual o superior a los —3dB.
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Los crossover se construyen generalmente de manera específica para una

configuración determinada de altavoces, por lo que no suele ser seleccionable el

valor de corte de los divisores, ya que es propio de los altavoces. Deben

calcularse con bastante cuidado las razones de las pendientes y respuestas de

frecuencia de los filtros separadores a fin de garantizar que los altavoces no sean

sobreexcitados.

Existen dos ciases de filtros que son los pasivos y los activos. Los filtros

pasivos tienen como característica principal que estos actúan sobre la señal

procedente del amplificador. Los filtros activos por su parte actúan sobre la señal

que proviene de la fuente, por lo que la señal que se amplifica tiene un

determinado rango de frecuencias para ser enviada al altavoz que le

corresponda.

1.2.1.1. Filtros pasivos

Es el que se usa habitualmente en las cajas acústicas convencionales en el

audio doméstico. Consiste en un filtro divisor de frecuencias, a base de

componentes pasivos (resistencias, condensadores, bobinas e incluso

transformadores, etc), este tipo de filtro recibe la señal ya amplificada por la etapa

de potencia y la envía de forma seleccionada por frecuencias a cada uno de los

transductores, de manera que ios altavoces reciban la señal en función de la

respuesta en frecuencia que se les ha asignado, y de modo también, que la

respuesta conjunta de todos ellos presente una correcta linealidad tanto en

coherencia tímbrica como en nivel. Estos filtros no son manipulables por el

usuario.

Algunos fabricantes de cajas acústicas, sin embargo, conscientes de que la

captación musical es siempre y absolutamente subjetiva, ya previeron hace unos

40 años y siguen en la actualidad instalando potenciómetros de "ajuste fino" en la

zona de las altas y medias frecuencias, manteniendo intocable la zona de los

graves.
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1.2.1.2. Filtros activos

Es usado habituaímente en el audio profesional, consiste en tratar la señal

antes de ser amplificada por la etapa de potencia, de forma que una vez recibida

de una fuente o del pre-amplificador pasa a un sistema de filtraje electrónico o

digital (con alimentación externa, por tanto) que permitirá realizar una serie de

funciones y al final del recorrido cada una de las "fracciones" de la señal original

será entregada a cada una de las etapas de potencia y de ahí a su

correspondiente transductor sin intermediación de ningún componente pasivo. Es

decir, que si se ha previsto un sistema de tres vías, será necesario aprovisionarse

del filtro digital, más tres etapas de potencia estéreo (o seis mono) y de las cajas

en que se anclarán los seis altavoces, (tres por canal).

1.2.1.3. Ventajas del filtraje activo

& Al usar una etapa de potencia de forma individual para cada transductor se

reduce muchísimo la complejidad de la carga asociada al amplificador cuando

éste debe atacar varias vías,

& Por el mismo hecho se reduce notablemente la distorsión por ínter

modulación, quedando suprimida la que se genera en la interfaz amplificador /

filtro pasivo.

í$ El filtraje activo permite diseñar "a medida" el escaionamiento de los

diversos amplificadores en función de sus respectivos altavoces, lo que

permite alcanzar niveles de presión sonora más elevados, sin distorsión.

tt Por el hecho de prescindir de los componentes pasivos hay un notable

aumento en la capacidad dinámica del sistema, o, dicho de otra forma, los

detalles salen a relucir con mucha más facilidad.

íí En los sistemas de filtraje pasivo un amplificador puede llegar a su punto

de saturación produciendo una distorsión de banda pasante muy amplia,
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afectando la sobrecarga no sólo a las zonas medias y graves, sino recortando

brutalmente los armónicos de orden superior que debería entregar el altavoz

de agudos. En un sistema con filtraje activo y multiamplíficación este hecho no

se produce, pues cada amplificador trabaja de forma independiente respecto al

resto.

M Las diferencias entre las sensibilidades individuales de ios altavoces

seleccionados, incluso las imputables a pequeños desajustes en las

tolerancias de fabricación, pueden ser reajustadas con ayuda del filtro activo

gracias a los controles de ganancia para cada amplificador.

íí El filtro activo también puede ser un eficaz factor de equilibrio en aquellas

salas que, por sus características, presentan notables desequilibrios en orden

a una restitución musical coherente y focalizada.

tt En los filtros activos digitales no hay rotación de fase.

Existen más argumentos relacionados con aspectos relativos a

impedancias, resistencia de los altavoces, control de las resonancias de los

altavoces, ausencia de coloraciones a causa del factor de amortiguamiento,

técnicas de realimentación negativa, entre otras.

1.2.2. FILTROS ANALÓGICOS

Para filtrar la señal analógica se emplea circuitos compuestos por

resistencias, inductores, capacitores, amplificadores operacionales, etc; su

principio está dado en el hecho de que la reactancia capacitiva de un

condensador es mayor en cuanto sea mayor la frecuencia de [a señal aplicada a

sus terminales, contrariamente la reactancia inductiva es mayor cuando disminuye

la frecuencia de la señal aplicada a sus terminales.
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En la figura 1.9. se representa uno de los tantos circuitos divisores de

frecuencias que se puede encontrar en el mercado. Este circuito está constituido

por un inductor en serie con el woofer, éste inductor se opone al paso de

frecuencias medias y altas hacia dicho altavoz; un condensador y un inductor en

serie con el squawker, la inductancia se opone al paso de las frecuencias altas y

el condensador al paso de las bajas frecuencias; un condensador en serie con el

tweeter, el cual se opone al paso de las frecuencias medias y bajas hacia dicho

altavoz. Para obtener un mejor resultado del filtro se conecta una inductancia en

paralelo con el tweeter, la cual cortocircuita las señales de media frecuencia que

pueden llegar al altavoz, es decir atenúan más a las señales de medía frecuencia.

L-

wnnfip.r

L

twp.p.tp.r

Figura 1.9. Filtro crossover analógico de 3 vías

En el cálculo del filtro divisor de frecuencias se debe fijar el valor de la

frecuencia de cruce y en función de ésta calcular los valores de inductancias y

capacitancias a colocarse en el mencionado filtro. Los valores que se obtienen no

son de fabricación estándar por lo que al utilizar estos componentes no se

obtendrá la respuesta prevista del filtro. Generalmente los capacitores varían

entre unos pocos microfaradios hasta unos 50 microfaradios, según permitan el

paso de altas y medias frecuencias respectivamente. En cuanto a inductores se

refiere el valor de estos oscila entre 3 mH y algunas décimas de milihenrios de

acuerdo permitan pasar frecuencias bajas o medias respectivamente.

Es preciso anotar que dada las elevadas capacidades de los

condensadores empleados estos no pueden ser electrolíticos pues funcionan con

corriente alterna, por lo que el volumen de los capacitores es grande y de costo
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elevado. Otro inconveniente se encuentra en el devanado de las inductancias

que debe ser grande para resistir la corriente que circulará por ellas, y por estar

formadas por muchas vueltas también tendrán un tamaño relativamente grande,

1.2.3. FILTROS DIGITALES

Se considera como filtro digital a un sistema diseñado para filtrar señales

muestreadas, la cantidad de muestras que se toman por segundo se denomina

frecuencia de muestreo y ésta según el criterio de Nyquist de ser mayor que dos

veces la frecuencia de la señal, las muestras se representan en forma numérica

generalmente en sistema binario y sobre estas se realizan operaciones

aritméticas reales especificadas por las ecuaciones que caracterizan a los filtros

analógicos.

La respuesta en frecuencia de un filtro se suele expresar con su función de

transferencia en módulo y en fase:

Un filtro ideal presenta módulo constante y fase linea! con la frecuencia en

la banda de paso, mientras que en la banda eliminada el módulo toma un valor

nulo. Expresado matemáticamente:

^ Jl en bandas de paso

[O en las bandas atenuadas

La respuesta impulsional del filtro ideal, en cambio, es no causal, por tanto

no realizable. Se debe entonces tomar unas tolerancias a la hora de definir

nuestro sistema razón por la que se define entonces una banda de paso, una de

transición, y una banda atenuada o eliminada.

Los filtros lineales e invariantes, así como causales y estables están

caracterizados por una ecuación en diferencias finitas de coeficientes reales y

constantes.
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Q P

A-=0

Las muestras de salida se componen de Q+1 muestras de la señal de

entrada y P+1 muestras de la propia señal de salida en instantes anteriores. La

función de transferencia queda entonces;

Q

— l-
"•

A partir de ía definición de la función de transferencia se definen los dos

filtrados digitales: F1R (Finite Impulse Response, Respuesta Impulsiva Finita) e IIR

(Infinite Impulse Response, Respuesta Impulsiva infinita).

1.2.3.1. Ventajas de los filtros digitales sobre Jos analógicos

• Intervalo dinámico: El límite superior es fijado por el tamaño del número

que el hardware utilizado pueda representar, y el límite inferior es fijado por

el ruido de cuantización y errores de redondeo. E! intervalo entre estos

límites depende únicamente de las longitudes de las palabras utilizadas

(bits utilizados en la representación binaria de la señal).

• Ausencia de problemas de componentes: No existen problemas de

tolerancias de las resistencias, capacitores, inductores o amplificadores;

así como tampoco existen problemas de impedancia de entrada o salida de

carga entre etapas. Al aumentar la longitud de la palabra es posible lograr

cualquier grado de exactitud deseado.

• Conmutabilidad: Si los parámetros de los que depende un filtro se

conservan en un registro se los puede cambiar a voluntad y en tiempo real.
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• Adaptabilidad: Los filtros digitales implementados en hardware se adaptan

sin dificultad para el control en procesadores de sus parámetros.

1.3. PROCESADOR DIGITAL DE SEÑALES (DSP)

Los DSP son microprocesadores diseñados para procesamiento digital de

señales (manipulación matemática de señales representadas digitalmente). El

procesamiento digital de señales es una tecnología cuyas aplicaciones están

creciendo rápidamente, como en el caso de comunicaciones sin hilo,

procesamiento de audio, vídeo y control industrial. A la vez que aumenta la

popularidad de (as aplicaciones DSP la variedad de procesadores DSP ha

aumentado espectacularmente desde la introducción de los primeros chips

comerciales a principios de los ochenta. Los procesadores de hoy son dispositivos

sofisticados con características impresionantes.

1.3.1. OPERACIONES BÁSICAS

Los DSP son microprocesadores que comparten una arquitectura base

optimizada. El procesamiento digital de la señal se basa en la manipulación

matemática de las señales representadas en un formato digital, este análisis

matemático conlleva un volumen de operaciones numéricas muy elevado. Por

esto, la arquitectura de los DSP debe responder a las necesidades de las

operaciones que soportan, fundamentalmente: filtrado, convolución, análisis de

espectros, correlación, etc. Para filtrado tenemos que:

N-l

Parafiltros FIR,
£=0

M N

y[n] = ZX-477 ™ k]+ ^Clky[n - k\a filtros
¿-=0 k-Q

En estos cálculos la operación básica a realizar es muítiplicar-acumular, es

decir, sumas acumulativas de productos en los que los factores varían en cada

operación. Analíticamente operaciones del tipo:
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Siendo a(n) y b(k) dos secuencias cuyas muestras varían en cada

producto. Para optimizar esta operación la mayoría de los DSP comparten las

siguientes características:

• Permiten realizarla operación multiplicar-acumularen un solo ciclo.

• Permiten realizar varios accesos a memoria en un solo ciclo de instrucción,

de esta manera el procesador puede buscar una instrucción mientras a la

vez está, realizando la búsqueda de operandos y/o almacenando el

resultado de una instrucción anterior.

• Para permitir múltiples accesos a memoria, los DSP incluyen memorias

multipuerto e incluso bancos de memoria independientes.

• Poseen una o más unidades generadoras de direcciones independientes.

Dichas unidades operan en paralelo con la ejecución de instrucciones

aritméticas.

• La mayoría de los DSP disponen de un set de instrucciones que soportan

la ejecución de bucles, debido a que los algoritmos DSP implican cálculos

repetitivos.

• Incorporan varios puertos de entrada / salida serie o paralelo para manejar

interrupciones y accesos directos a memoria sin intervención del

procesador.

1.3.2. PARÁMETROS DE SELECCIÓN DEL DSP ADECUADO

Como hemos visto hasta ahora, el DSP adecuado para cada tarea

depende enormemente de esa tarea. Por ejemplo, un procesador que desarrolla



bien ciertas tareas puede ser una pobre elección para otras. Basándonos en esto

podemos considerar ciertas características que varían de un DSP a otro a la hora

de elegir un procesador.

Una forma de clasificar los dispositivos DSP y sus aplicaciones es por su

rango dinámico. Se denomina rango dinámico al conjunto de valores, entre el

menor y el mayor, que puede ser procesado en el curso de una operación. Esto

nos ha de proporcionar un conjunto de valores para describir por completo una

forma de onda señalada, desde el mínimo más profundo hasta el pico más alto. El

rango ha de ser más amplio que el requerido para los cálculos, ya que se irán

generando valores mayores y menores a partir de las multiplicaciones y

divisiones. El dispositivo DSP ha de tener la capacidad de manipular los valores

que se generen, si no pudiera se produciría un desbordamiento.

La capacidad del procesador en función de su anchura de datos (el número

de bits que manipula) y del tipo de aritmética que permite (punto fijo o flotante),

nos permite asignarle un tipo correspondiente de aplicaciones, así como

determinar cual dispone de un mayor rango dinámico. Un DSP de 32 bits tiene un

rango dinámico mayor que uno de 24 bits, y este a su vez, mayor que uno de 16

bits. Los chips de punto flotante tienen rangos dinámicos más amplios que los

dispositivos de punto fijo. Cada tipo de procesador es ideal para un rango

específico de aplicaciones. Los DSP's de 16 bits de punto fijo son buenos para

sistemas de voz, como teléfonos, ya que estos DSP trabajan con el rango

relativamente estrecho de las frecuencias del sonido. Las aplicaciones estéreo de

alta fidelidad tienen un rango de frecuencias más amplio, usando un ADC de 16

bits y un DSP de 24 bits de punto fijo; el ADC es de 16 bits ya que es

suficientemente amplio para obtener la señal de alta fidelidad completa, el DSP ha

de ser de 24 bits para poder manipular los valores que se obtienen al procesar la

señal. El procesamiento de imágenes, gráficas en 3D y simulaciones científicas

tiene un rango dinámico mucho más amplio y necesitan DSP's de 32 bits con

aritmética de punto flotante.



1.3.2.1. Formato aritmético

Una de las características más fundamentales de los procesadores

digitales programables es el tipo de aritmética utilizada por el procesador. La

mayor parte de los DSP usan aritmética de punto fijo, donde los números se

representan como enteros o como fracciones entre -1.0 y +1,0, Otros

procesadores usan aritmética de punto flotante, donde los valores se representan

por una mantisa y un exponente como mantisa x 2exp. La mantisa generalmente

es una fracción con rango entre -1.0 y +1.0, mientras eí exponeníe es un entero

que representa en binario el número de lugares a partir del punto que se debe

desplazar a izquierda o derecha para obtener el valor representado.

La aritmética en punto flotante es mucho más flexible que la de punto fijo.

En punto flotante, los diseñadores de sistemas tienen acceso a un rango dinámico

más amplio (la distancia entre mayor y el menor valor que puede representar).

Como resultado, los DSP de punto flotante son generalmente más fáciles de

programar que sus correspondientes de punto fijo, pero normalmente más caros.

El incremento del costo se debe a la compleja circuitería necesaria para

realizar los procesos de punto flotante. En punto flotante el programador no

necesita conocer en muchos casos ni eí rango dinámico ni la precisión, mientras

que, en punto fijo, los programadores han de ser cuidadosos asegurándose de

que sus señales no excedan el rango dinámico.

Los procesadores de punto fijo, se usan en muchas aplicaciones debido a

su bajo costo. En estas aplicaciones son necesarios programas y algoritmos

diseñados para determinar el rango dinámico y la precisión. En las aplicaciones

en las que el costo es poco importante o bien es necesario un amplío rango

dinámico o gran precisión, se utilizarán los procesadores de punto flotante.

En los procesadores de propósito general, la aritmética de punto flotante se

suele simular mediante software, es decir, generando rutinas que emulen el

elemento de aritmética en punto flotante. Estas rutinas tienen un alto costo en
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términos de ciclos de procesador. Una técnica más eficiente para incrementar el

rango numérico de procesadores de punto fijo es el punto flotante de bloque,

donde un grupo de números de mantisas diferentes y exponente común se

procesan como un bloque de datos. Estos bloques se suelen manejar por

software, aunque algunos procesadores tienen circuitería hardware para lograr su

¡mplementación.

1.3.2.2. Anchura de datos

Todos los DSP comunes de punto flotante usan una palabra de datos de

32 bits. Para DSP de punto fijo, el tamaño de palabra más común es de 16 bits.

El tamaño del dato tiene una mayor repercusión en el costo, ya que influye

notablemente en el tamaño del chip y el número de pines que requiere, así como

el tamaño de los dispositivos externos conectados al DSP. Por todo esto, los

diseñadores tratan de emplear anchuras de palabras lo mas pequeñas posibles

de acuerdo a sus necesidades.

Como en el caso de la elección entre punto fijo y punto flotante, hay que

buscar el equilibrio entre eí tamaño de palabra y la complejidad de desarrollo. Por

ejemplo, un procesador de 16 bits puede llevar a cabo operaciones aritméticas de

32 bits en doble precisión a través de encadenar juntas una combinación

adecuada de instrucciones. Por supuesto la aritmética de doble precisión es

mucho más lenta que la precisión simple. Si el volumen de una aplicación puede

manejarse con aritmética de precisión simple, pero la aplicación necesita mas

precisión para una sección pequeña del código, valdría la pena emplear

selectivamente la aritmética de doble precisión. La familia ADSP-21XX que

trabaja con una palabra de datos de 16 bits y una de instrucciones de 24 bits.

1.3.2.3. Velocidad

Se puede obtener una medida de cuan adecuado es un procesador para

una determinada tarea a través de su velocidad de ejecución. Hay muchas formas

de medir la velocidad de ejecución de un procesador. Quizá la fundamental sea el
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tiempo de ciclo de instrucción: la cantidad de tiempo empleado en ejecutar la

instrucción mas rápida del procesador. El inverso de este tiempo dividido por un

millón es la velocidad de ejecución del procesador en millones de instrucciones

por segundo o MIPS.

1.3.2.4. Multiprocesamiento

Aplicaciones con una gran carga aritmética (como radar o sonar) a menudo

requieren varios DSP's. En esos casos, facilidad de interconexión (en términos de

tiempo de diseño de la circuitería de comunicaciones y el costo de unir los

procesadores) y su funcionamiento (en términos de velocidad de comunicación y

latencia) son los factores importantes. Algunas familias de DSP's (especialmente

Texas Instruments y Analog Devices ADSP-2106x) proporcionan hardware

especial para el diseño de un sistema multiprocesador.

1.3.2.5. Potencia

Los DSP's cada vez se usan más en aplicaciones portátiles como teléfonos

móviles donde el consumo se convierte en una característica importante. Por

esto, la mayoría de los fabricantes de DSP's han reducido los voltajes de

alimentación de los procesadores e incluyen algunas características que permiten

al programador reducir el consumo, algunas de estas características son las

siguientes;

• Reducción del voltaje; los fabricantes han introducido versiones de baja

potencia (3'3 ó 3'0 V) de sus DSP's. Estos procesadores consumen

aproximadamente un 40% que sus equivalentes de 5 V a la misma

frecuencia de reloj.

• Modos "sleep" o "¡dle": estos modos permiten desconectar el reloj del

procesador, excepto de ciertas secciones del procesador, reduciendo el

consumo. En algunos casos se sale de este estado mediante una
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interrupción no enmascarare, en otros sólo se sale a través de alguna

línea externa de interrupción.

• Divisores de reloj programabies: algunos DSP's actuales permiten variar la

frecuencia del reloj por software para usar la mínima frecuencia de reloj

para cada tarea,

» Control de periféricos: algunos DSP's permiten ai programador deshabilitar

los periféricos que no se usan.

• A pesar de estas características es difícil obtener el consumo de los DSPs

porque este consumo varía, hasta por un factor de 3, dependiendo de la

instrucción que está ejecutando. Los vendedores suelen publicar el

consumo típico o máximo sin especificar lo que constituye un programa

típico.

1.3.2.6. Costo

Los diseñadores procuran usar el DSP de menor costo que cumple los

requerimientos de la aplicación, aunque sean menos flexibles y más difíciles de

programar.

Un factor que influye en el precio es el tipo de encapsulado. Encapsulados

del tipo "plástic quad fíat pack" (PQFP) y "thin quad fíat pack" (TQFP) son más

baratos que un encapsulado del tipo "pin grid array" (PGA).
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DISEÑO DE FILTROS CROSSOVER

En el diseño de un sistema digital crossover se deberá considerar las

siguientes condiciones:

1. Fase lineal combinada plana.

2. Adecuado rango de frecuencias de corte para cada filtro.

3. Buena atenuación para las bandas de supresión de cada filtro, previniendo

señales fuera de la banda que puedan saturar y posiblemente dañar los

altavoces.

Adicionalmente es muy deseable que el sistema altavoces/crossover cerca del

oyente produzca un nivel de presión plano en todo el espectro de audio, es decir sin

distorsión en la amplitud y fase; desgraciadamente los altavoces son dispositivos

electromecánicos pasivos que introducen errores. Tradicionalmente se compensaban

esos errores con circuitería analógica, los diseños analógicos podían reducir estos

errores parcialmente debido a que los filtros introducen no linealidades. En la

actualidad para evitar estos hechos se utilizan procesadores digitales de señales, las

redes crossover digitales son capaces de fraccionar la señal en múltiples bandas de

frecuencias sin introducir amplificación o atenuación.

El requisito de una respuesta lineal de fase en el sistema crossover se debe a

que la señal proveniente de los distintos altavoces lleguen simultáneamente al

oyente evitándose distorsiones en la señal resultante; los filtros digitales FIR

mantienen la lineaíidad de fase haciéndolos ideales para los requerimientos del

sistema.
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Existen diversos tipos de filtros FÍR así como también métodos para crearlos,

entre los métodos está el de enventanado que disminuye el número de oscilaciones

multiplicando la respuesta del pulso infinito origina! con una función ventana; algunas

ventanas brindan buena atenuación en ía banda de supresión, mientras otras tienen

parámetros ajustables; para el presente sistema ía ventana de Kaiser es la

apropiada por tener parámetros ajusíables y buena atenuación en la banda de

supresión.

2.1. ESPECIFICACIONES DE FILTROS DIGITALES

Para poder implementar un filtro se debe tomar consideraciones como que

para pasar de la banda de paso a la de supresión se debe pasar primero por una

zona de amortiguamiento que se la denomina banda de transición, permitiéndose de

esta manera desviaciones de la respuesta ideal. En la figura 2.1. se observan los

tres tipos de filtros a utilizarse en la presente aplicación con sus respectivas

características.

a) Filtro pasa bajo



2S

Banda
supresión

inferior
Banda de supresión

superior

*S1*P1

b) Filtro pasa banda

Rizado en Banda Pasante

c) Filtro pasa alto

Figura 2.1. Especificaciones de un filtro

Se definen dos frecuencias: de paso (cup) y supresión (u)s ); adicionalmente se

pueden observar que existen 61 y 52 que corresponden a los rizados de la banda de



paso y supresión respectivamente, estos rizados son los limites de los errores de

aproximación a un filtro ideal.

El ancho de ia banda de transición por lo tanto sera igual a; Aoo=tjOp- ujs ; justo

en la mitad de este ancho de banda se encuentra la frecuencia de cruce de los filtros

(LÜC) , esta frecuencia de cruce adicionalmente está en el punto de media potencia ó

de -3 dB haciendo que los filtros crossover sean complementarios,

2.2. DISEÑO DE FILTROS FIR CON VENTANA DE KAISER

Los filtros FIR tienen ventajas muy interesantes que les hacen ser

ampliamente utilizados en múltiples aplicaciones, la característica más destacable es

su facilidad de diseño para conseguir una respuesta en frecuencias de fase lineal,

esto es, la señal que pase a través de él no será distorsionada. Los FIR son por su

propia constitución estables, no habiendo problemas en su diseño o fase de

implementación.

Aunque el diseño de los FIR requiera de una gran cantidad de operaciones de

sumas y multiplicaciones, tanto su estructura de programación como su

implementación en soporte físico resultan fáciles y escalables. Su mayor desventaja

está en que para iguales requisitos de especificaciones del filtro resulta con menor

orden los filtros MR que los FIR, implicando programas más largos.

Una ventana de Kaiser de longitud M está dada por la siguiente fórmula:Í8]

/o ÁT (/? - a)
a

2

O, en los demás casos

Donde a = M / 2 e I0 (.) es la función de Bessel modificada de orden cero y

del primer tipo; que está definida por;
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Para la aproximación a un filtro ideal se tiene que A = -20 Iog105 ; tomándose

el menor de los rizados para el calculo de la amplitud en dB, adicionalmente de una

forma experimental Kaiser determina que:

OJJ02(A-8.7X
j0.5S42(A-21)a4+ 0.078S6(A-21)9

0.0,

A>50

21<A<50

A<21

En el cálculo del orden del filtro con una precisión de ±2 se tiene:

Á-8

2.285 * A®

En general los filtros pueden ser diseñados de acuerdo a la tabla 2.1 que se

muestra a continuación.18]

PASA BAJO

CD =-t-*2K
p 4

ODS-Í*27Ü

m

PASA BANDA

®.,=f-*27c
ra

Q) =^-^271
Pl f

m

0, =^*27C
P2 f

m

PASA ALTO

m =-5-*27C
S f „

ffl=-^*27CP f

m



= 0> -G0

OL =

min

ox (30 „ =-

COMÚN PARA LOS TRES TIPOS DE FILTROS
= -201og(S)

A-8
2.285=^ Aro

M
2

lo PÍI
Pf

"(n-a)"

a

2

L J I0(P)

Tabla 2.1. Fórmulas para el diseño de filtros digitales [9]

Para encontrar la respuesta de frecuencia, es decir los coeficientes del filtro

tenemos que multiplicar la respuesta al impulso ideal del filtro por la ventana, así;

PASA BAJO

sen[(De*(n-a)
= - V/ \J

TI * (n - a)

PASA BANDA

r n sen[cx)c? * (n - a)] - sen[cücl * (n - a)] r
h l n l = - ̂ -2= — - - 7 - M1 — - - - ¥ wl

x - aj



, r i of i
hn=6n-a]

PASA ALTO

sen[0c *(n-a)]A

TC
, .
(n — aj

2.2.1. SISTEMA DE ALTAVOCES

IM .da "** - !*. .f *.a "l[" ñ-

natni « MB^ntt>.d

f f .q SO 104

Magnllud >

4

(b) Woofer

C1Í.3

Qv

\

(c) Squawker (d) Tweeter

Figura 2.2. Sistema de altavoces y respuestas de las vías. [22]

El sistema de altavoces de tres vías de un equipo de sonido marca LG modelo

F-886 se muestra en la gráfica 2.2 (a), los tres gráficos siguientes de la figura 2,2

indican la magnitud del nivel de presión y la fase para cada uno de los tres

transductores usando un rango de frecuencias de 10Hz a 40 KHz, la fase medida no

contiene retrasos.



2.2.1.1. Retraso relativo de los altavoces

Para determinar la posición de cada uno de ios altavoces se debe seleccionar

un punto de referencia en el espacio como se indica en la figura 2.3, a altas

frecuencias el punto de origen acústico está cerca de fas bobinas del transductor,

aquí es donde se hace la conversión de señal eléctrica a acústica y empieza la

propagación de ondas. Por esta razón el tweeter se usa como referencia ya que su

bobina está en el panel de los altavoces, en cuestión de diseño se considera que el

punto de referencia está en el mismo eje del tweeter, la bobina de altavoz de medio

rango está a 0.033 metros del panel de altavoces y la del woofer está a 0.058

metros.

PUNTO DE
REFERENCIA

WooCei

Figura 2.3. Posición de los altavoces

Sin embargo cabe señalar que la diferencia del camino total entre las bobinas

y el punto de referencia en el espacio depende de la distancia de adelanto escogida

con respecto al panel y al espacio vertical entre altavoces. A distancias muy lejanas

la distancia entre altavoces es relativamente sin importancia y la diferencia de

caminos entre los altavoces se pone igual a las bobinas del exterior de! sistema, a
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distancias pequeñas el espaciado entre los altavoces debe ser incluido en el cálculo

de caminos.

Normalmente se dan distancia de referencia típicos entre 1 o 2 metros para la

mayoría de altavoces, para el análisis se utilizará 1 metro como distancia de

referencia y que el espacio entre altavoces es de aproximadamente 0,15 metros.

Usando geometría básica encontramos las distancias acústicas:

DTWEETER - 1 m.

DSQUAWKER = [ (1+0.033)2+0.152 ]1/2 - 1.044 m.

DWOOFER = [ (1 +0.058)2+0.32 ]1/2 = 1.100 m.

Por consiguiente la diferencia de retrasos en los woofer y los squawker

considerando una velocidad del sonido de 350 m/seg. son de:

ADSQUAWKER = 0.044 / 350 seg. = 126 useg.

ADwooFER = 0.100 / 350 seg. = 286 useg.

Figura 2.4. Sistema de altavoces coaxial



Para evitar estos retrasos se propone un sistema multivía coaxial como el de

la figura 2.4 que por tener la misma distancia al punto de referencia no producirían

los citados retardos.

2.2.2. PARÁMETROS DE DISEÑO

Para elegir las frecuencias de cruce de los filtros crossover se deben tomar en

cuenta el rango de frecuencias para (as cuales el altavoz tiene una respuesta lo más

plana posible, de acuerdo a las características del gráfico 2.2 así como de otros

altavoces comerciales que se encuentran en e! Anexo 1 se puede deducir que estos

rangos de frecuencia están entre;

100 Hz. < fc-i < 800 Hz.

2500 Hz. <fc2<8000Hz.

El oído humano escucha hasta frecuencias de 20000 Hz , lo cual indica que la

frecuencia de muestreo debe ser mayor o igual a 40000 Hz, se escoge una

frecuencia de muestreo estandarizada de 44100 Hz.

Para visualizar un ejemplo de diseño del sistema de filtros se toman como

frecuencias de cruce entre el filtro pasa bajo y el pasa banda el valor de 350 Hz y

entre el filtro pasa banda con el pasa alto se escoge 3500 Hz. La atenuación a

utilizarse para los filtros es de 40 dB la cual es mucho menor a la que ofrecen los

filtros crossover comerciales que se pueden observar en el Anexo 2.

El siguiente problema es el de escoger un ancho de banda conveniente para

la zona de transición, se debe considerar que en el diseño del filtro pasa banda se

utiliza el menor ancho de banda de las dos zonas de transición (tabla 2.1),

adicionalmente se debe recordar que todos los filtros deben ser complementarios,

razón por la cual se debe escoger el mismo valor para todas las bandas de

transición, además al tener el mismo ancho de banda para todos los filtros éstos



tendrán el mismo orden evitando desfases de tiempo en las señales. Para el diseño

se elige 350 Hz como ancho de banda de transición.

2.2.2.1. Diseño FIR de woofer

En los diseños de filtros FIR se omiten algunos cálculos, debido a que se dan

como datos algunos parámetros que generalmente son calculados a partir de otros.

DATOS

FRECUENCIA DE CRUCE 1 fti :=ssü Hz

ATENUACIÓN A:=4o dE

BANDA DE TRANSICIÓN Af :=35o Hz

FRECUENCIA DE MUESTREO fin:=44ioo Hz

CÁLCULOS

Normalización de Frecuencias

Wcí :=— -2-x Wcl =0.05
fm

Af
AW:=—-2-Ti AW = 0.05

fin

Calculo del orden del filtro

j8:=0.1102<A-8.7) £ = 3.449

M = 230.837
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El filtro de nivel 280 localiza su eje de simetría en n=140. A continuación se

calcula la ventana y por ultimo la respuesta impulsiva.

(n-a)
a

h[n] =__ sen[coc*(n.-a)].
TL : (n - a)

w

AI graficar la respuesta impulsiva del filtro de orden 280 (figura 2.5) con ayuda

del programa Mathcad 5.0 podemos observar la simetría que existe con respecto a

n=140.

0.015

0.01

0.005

-Q.QQS
50 100 140 150

n
200 250 300

Figura 2.5. Respuesta impulsiva teórica sin cuantifícar
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Figura 2.6. Respuesta de frecuencia con escala logaritmo del módulo

|wejw|
0.8

0.6

0.4

0.2

\j

O 100 200 300 3E0 400 500 600 TOO 800 900 1000

!(HZ}

Figura 2.7. Respuesta de frecuencia con escala lineal del módulo.
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2.2.2.2. Diseño FER de Squawker

DATOS

FRECUENCIA DE CRUCE 1 M :=3^o

FRECUENCIA DE CRUCE 2 fc2 :=3^oo

ATENUACIÓN A:=40

BANDA DE TRANSICIÓN Af :=350

FRECUENCIA DE MUESTREO fin ==44100

CÁLCULOS

Normalización de Frecuencias

Hz

Hz

dE

Hz

Hz

fm

Wc2 :=—-2-jr

AW:=— -2-
fm

Calculo del orden del filtro

Wcl = 0.05

Wc2= 0.499

j8:=0.1102-(A-8.7)

2.285-AW

a :=-M- 1

-3.449

M= 280.837

La respuesta impulsiva calculada a partir de la ventana de Kaiser es:

In

w

"(n-a)

lo(P)
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TU (n - a)

Las gráficas (figura 2.8) que se obtienen de la respuesta impulsiva del filtro

pasa banda se presentan a continuación:

IX 300

(a) Respuesta Impulsiva sin cuantificar

|We

1/1
o )5» sm 1000 LSOO

.
as» 3ooo j»o 4000 *ioa jooo

(ta) Respuesta de frecuencia con escala logarítmica

WeJwl

O JStJOO 1000 1JOO 3000 3JOO 3000 3ÍOO 4000 4300 3000

(c) Respuesta cíe frecuencia escala lineal

Figura 2,8. Respuesta de frecuencia filtro pasa banda.
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2.2.2.3. Diseño FIR de Tweeter

DATOS

FRECUENCIA DE CRUCE 2 fc2 1=3500 Hz

ATENUACIÓN A:=4Q dE

BANDA DE TRANSICIÓN Af :=35ü Hz

FRECUENCIA DE MUESTREO fm:=44ioo Hz

CÁLCULOS

Normalización de Frecuencias

fc2
Wc2 :=— -2-íí Wc2 = 0.499

fin

Af
AW:=— -2.7T AW = 0.05

fm

Calculo del orden del filtro

j8:=0.1102-(A-8.7)

2.285-AW M-230.837

M- l a:=14Qa:-

Las gráficas (figura 2.9) que se obtienen de la respuesta impulsiva del filtro pasa

banda se presentan a continuación:
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WeJwi

|W0iw|

100 140 lio -xa

{a) Respuesta impulsiva sin cuantrfícar

M» 1ÍOO 3*00 3300 ÍWfl «000 1800 XW W

(b) Respuesta de frecuencia con escala logarítmica

7X9 MOG

16X 3400 »00 1»0 ^000 4800 JÍOO S400 OOO 8000

{c) Respuesta cíe frecuencia con escala lineal

Figura 2.9. Respuesta de frecuencia filtro pasa alto.

1(H7|
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2.2.2.4. Respuesta combinada FIR

Para obtener ta respuesta total del sistema de filtros crossover se trazan las

tres respuestas de los filtros como se indica en la figura 2.10., se puede observar que

todos los filtros son complementarios cumpliendo los requerimientos propuestos para

esta aplicación y asegurando además tener una respuesta plana sin distorsiones.

|Weíw| °-J

O 60O 13OO 1800 2400 3000 3600 4200 48OO 5400 «5000
350 35XH>

<a) Respuesta de frecuencia clel sistema con escala logarítmica

f(HZ>

^

0.5

O íSOO 1300 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 6000
550 3500

(b) Respuesta de frecuencia del sistema con escala lineal
Figura 2.10. Respuesta de frecuencia del sistema de filtros
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CAPITULO III

IMPLEMENTACION DE LOS FILTROS CROSSOVER DE

TRES VÍAS

La presente red crossover es un sistema de tecnología moderna, fiable y

versátil que ofrece soluciones eficaces a problemas reales de carácter objetivo

(propiedades acústicas de las salas) y subjetivo (gustos personales); está destinada

a encontrar los parámetros que ayuden a una reproducción fiel. Se pretende alejar al

usuario de la idea clásica de respetar la señal original propuesta por los sistemas

"lector + amplificador + filtro pasivo + altavoces", ya que realmente lo que se respeta

es el trabajo de seres totalmente subjetivos.

3.1. CARACTERÍSTICAS DE LA RED CROSSOVER IMPLEMENTADA

Las principales características de la red crossover son las siguientes:

* Entrada y salidas analógicas estéreo

* Frecuencia de maestreo de 44.1 Khz

* Convertidores A/D y D/A de 16 bits

*$• Crossover con frecuencias de corte variables

«£ Filtros digitales con bandas de transición mayores a 350 Hz y

atenuación de 40 dBs

& Control de ganancia y muting para cada una de las vías

* Fase lineal para el arreglo de altavoces

<£• Control del sistema crossover desde un PC a través de un tnterfaz

serial
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3.2. DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA CROSSOVER

En la implementación del sistema de filtros con procesamiento en tiempo real

se requiere de:

a) Un computador que calcule los coeficientes de cada uno de ios filtros de

acuerdo a las especificaciones que el usuario ingrese.

b) Un interfaz serial RS-232 que permita la comunicación entre la PC y los DSPs

de acuerdo a la figura 3.1.

c) Tres módulos de desarrollo EZ-KIT Lite ADSP-2181, que discriminan los

coeficientes que le corresponden a cada uno de sus filtros y a continuación

empiecen a procesar la señal de audío.

PC

DSP1
PASA BAJO

DSP 2
PASA BANDA

INTERFAZ SERIAL RS-232

DSP 3
PASA ALTO

Figura 3.1. Transferencia de coeficientes entre el PC y los DSP's

Para filtrar la señal analógica de entrada, ésta debe ser digitalizada en el

CODEC (Codificador-Decodificador), a continuación se trata la señal digital en el

procesador DSP y luego se decodifica, la señal filtrada debe ser amplificada para

poder ser enviada al sistema de altavoces como se indica en eí diagrama de bloques

de la figura 3.2.
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ENTRADA
:»

DE AUDIO
ESTÉREO

ETAPA DE ETAPA DE ETAPA DE ETAPA DE SISTEMA DE
CONVERSIÓN FILTRADO CONVERSIÓN AMPLIFICACIÓN ALTAVOCES

A/D D/A

Figu ra 3.2. Diagrama de bloques de la red crossover de tres vías

3.2.1. MODULO DE DESARROLLO EZ-KIT LITE

Las tres primeras etapas de la red crossover se realizan dentro de la tarjeta

EZ-Kit Lite fabricada por Analog Devices que se muestra en el gráfico 3.3. y tiene

como características principales:

© Sistema basado en el procesador digital de señales ADSP-2181 de 33

MIPS1.

© CODEC AD1847 estéreo de 16 bits que se comunica con el DSP a

través del puerto serial 0. Se puede programar la frecuencia de

muesíreo entre 5.5125 Khz y 48 Khz.

© Botones de Reset e Interrupción que actúan sobre el DSP.

© Leds que indican la situación de FL1 en el DSP y de alimentación del

módulo.

© El equipo puede trabajar de forma independiente como conectado a un

PC a través del puerto serial 1, que es un ¡nterfaz serial RS-232;

1 MIPS = Millones de instrucciones por segundo
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adicionalmente posee diversas líneas de entrada y salida de uso

general.

© Conectores que permiten escoger tamaños de la memoria EPROM,

niveles de la señal de entrada (de línea o micrófono)1.

© incluye los programas utilitarios Assembler, Linker, Prom Splítter así

como también un simulador.

Í-ÍJESÍ'-' ***r'•;.'r'r'i3*- • " ' - - ( • '•{ Ví̂ .-i,-•" '•'-

- £m an^P-Ti Rmfeíi

,\ "feli

:

Figura 3.3. Módulo de desarrollo del ADSP-21S1

Más características y detalles acerca de este módulo de desarrollo se pueden

apreciar en el Anexo 3.

3.2.1.1. Conversión analógica — digital (A/D) y digital- analógica (D/A)

El convertidor Analógico / Digital es aquel que presenta en su salida una señal

digital a partir de una señal analógica de entrada realizando las funciones de

cuantificacion y codificación.

La cuaníificación implica la división del rango continuo de entrada en una serie

de pasos, de modo que para infinitos valores de la entrada la salida sólo puede

presentar una serie determinada de valores, por tanto la cuantificacion implica una

1 El nivel de línea es de hasta 2 V RMS, mientras que el de micrófono es de hasta 20 mV RMS.



pérdida de información que no podemos evitar. En otras palabras se discretiza a la

señal en el tiempo mediante una frecuencia de muestreo que por lo menos es el

doble de la frecuencia máxima de la señal a digitalizar.

La codificación es el paso por el cual a la señal digital se le asigna un

determinado código binario, de modo que las etapas posteriores al convertidor

puedan leer estos datos adecuadamente, dicho de otra manera se discretiza la

amplitud

El codee AD1 847 se basa en una técnica llamada Sigma Delta que le permite

una resolución de 16 bits. La característica principal de estos tipos de convertidores

es la de trabajar a una frecuencia de muestreo mucho mayor que la de Nyquist

pudiendo intercambiar resolución en tiempo por resolución en amplitud; para este

codee en particular la frecuencia de sobremuestreo es de 64 veces la frecuencia de

muestreo que se está utilizando.

La señal procedente del codee es enviada por el interfaz serial

tiene un esquema TDM (Time División Multiplex, Multiplexación

tiempo).

al procesador y

por división de

ALIMENTACIÓN
I/O ANALÓGICA DIGITAL

ANALÓGICA i i

LINE1 L
INPUT R

. RELOJ CWy[ ftLK
J J_ A SALÍDA » A

tt t j2}

AUX2
INPUT

Figura 3.4. Diagrama de bloques del AD1847 [17]
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Al convertir una seña! analógica a digital se introducen errores de cuantización

y de codificación, el efecto del ruido de cuantización en el sistema es limitar la

relación de señal a ruido (S/N) obtenible. Sin embargo este efecto puede ser

reducido usando mayor cantidad de bits para representación de los datos. En el caso

de la representación binaria, la S/N está dada por la siguiente expresión:

Donde n es el número de bits usados para la representación del dato. En el

caso de este codee n =16 por lo que nos da una S/N máxima permitida de 100.8 dB.

A manera de comparación se puede anotar que en audio de calidad musical se

utilizan valores de S/R alrededor de 72dB los cuales pueden lograrse con 12 bits.

El error producido por la codificación resulta de la representación de ios

coeficientes del filtro con un número limitado de bits. Esta característica tiene ei

efecto adverso de modificar la respuesta de frecuencia deseada. En un filtro

pasabanda por ejemplo, se limita la máxima atenuación posible, de tal forma que se

permite el paso de señal en bandas no deseadas. Una solución a este problema

consiste en usar más bits para representar los coeficientes del filtro.

3.2.1.2. Procesador digital de señales

El ADSP-2181 es un microprocesador de punto fijo de 16 bits optimizado para

el procesamiento digital de señales y otras aplicaciones numéricas, puede realizar 33

MIPS. Este procesador combina la arquitectura básica de la familia ADSP-2100 (tres

unidades computacionales, generador de direcciones de datos y secuenciador de

programa) con dos puertos DMA, uno interno de 16 bits y otro externo de 8 bits; un

temporizador programable, líneas de E/S para señalización y mecanismos

avanzados de control de interrupciones. El procesador posee 80 Kb de memoria

interna RAM, distribuidas en 16K palabras de 24 bits para instrucciones de

programas y 16k palabras de 16 bits.
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Las unidades computacionales independientes que tiene el procesador son: la

unidad aritmética lógica (ALU), el multiplicador/acumulador (MAC) y la unidad de

desplazamiento (Shifter). Cada unidad es capaz de realizar una instrucción en un

solo ciclo de máquina, pero solo una de estas unidades puede estar activa por ciclo.

GENERADOR DE
DIRECCIONES
DE DATOS

*2

GENERADOR DE
DIRECCIONES
DE DATOS

«i

^

REGS ENTRADA |

rv hlA)

REGSSAUDA

^

<^

V

BUS

MAC

REGS SALIDA

«^

<4
|6/

~v SWFTER

REGSSAUDA

4
&

JKigura 3.3. Arquitectura interna del AUSJP-2J.81 [17J

La ALU utiliza operandos de 16 bits y realiza operaciones básicas aritméticas

y lógicas, incremento/decremento y valor absoluto. Para lograr el funcionamiento del

MAC en un solo ciclo de máquina se integra se integra el multiplicador con el

acumulador en un bus principal de datos, el acumulador tiene una palabra de datos

de mayor precisión que de los operandos, proporcionando bits extras para evitar el

desborde aritmético1 en el resultado; La MAC incluye un multiplicador con 2 puertos

1 El desborde aritmético es la generación de un valor más grande que el número representable
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de entrada de 16 bits y un puerto de salida de 32 bits para el producto, posee 4

registros de entrada (dos para memoria de datos y dos para memorias de

programa), un sumador/restador de 40 bits y un registro de acumulación de 40 bits

con 8 bits de desbordamiento.

La unidad de desplazamiento acepta como operando de entrada un registro

específico o un registro que contenga el resultado de una operación de

desplazamiento previa ALU o MAC; la entrada de 16 bits es desplazada y transferida

para un registro de resultados de 32 bits; soporta desplazamientos lógicos o

aritméticos de 32 bits para la izquierda o derecha, además de aritmética en punto

flotante.

La capacidad de completar varios accesos a la memoria en un solo ciclo de

máquina se debe a la incorporación de dos generadores de datos independientes.

Este múltiplo acceso permite simultáneamente al procesador mirar las instrucciones

de programa y la memoria de datos; además permiten el direccionamiento indirecto

y modificación automática de direcciones utilizado normalmente para la aceleración

del proceso aritmético.

El secuenciador de programas permite el control de flujo del programa a través

de generar la dirección de la siguiente instrucción; además ejecutan saltos

condicionales e incondicionales, procesamiento automático de interrupciones,

llamados y retornos de subruíinas.

3.2.1.3. Funcionamiento de un filtro de respuesta impulsiva finita

Un filtro FIR es un sistema discreto cuya salida es la suma de un número finito

de muestras; son no recursivos porque carecen de lazos de realimentación, por lo

que su respuesta contiene solo ceros.
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El mecanismo básico de funcionamiento de un filtro FIR se ilustra en la figura

3.6.; los bloques nominados como Z"1 representan operadores de retraso unitario,

siendo su salida idéntica a la entrada pero desfasada en un período de muestra. Un

vector de memoria de datos es utilizado para almacenar ¡os elementos de retraso

llamados generalmente "líneas de retardo". En cualquier instante se considera a N el

número total de muestras de entrada utilizadas para el cálculo de cada salida, y a

N-1 las muestras más recientes que se almacenan en las líneas de retardo. Las

muestras de entrada están designadas por x[n-k], siendo x[n] el valor actual de [a

señal de entrada.

H-1

y[n]=5>[k]x[n-k]

x[n-N+1l

Figura 3.6 Estructura de un filtro FIR

A cada nueva muestra de entrada recibida [as muestras almacenadas en la

línea de retardo son retrasadas en una posición, descartándose a la más antigua y

posicionando la más reciente al inicio de la línea; a continuación la muestra de salida

es calculada a través del producto vectorial entre la línea de retraso y sus

N-1

donde a[k] representa alcoeficientes conforme a la ecuación
A-=0

vector de coeficientes almacenados en la memoria de programa, y[n] representa la

salida de! sistema en el instante de tiempo n. La combinación de N secciones como

la sombreada en la figura 3.6 especifica un orden N-1 del filtro, cada sección
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sombreada está compuesta por elementos de retraso, operaciones de multipíicación

y suma que junto con los valores escogidos de coeficientes definen las

características del filtro.

Para la implementación del sistema cada tarjeta debe ejecutar el filtrado de

forma independiente a cada uno de los canales de entrada (izquierdo y derecho),

esta independencia es posible por la utilización de 2 buffer circulares de retardo de

línea en la memoria de datos y un buffer común de coeficientes del filtro en fa

memoria de programa. El límite en el orden de un filtro para la implementación en

tiempo real es determinado por el tiempo de instrucción del procesador, frecuencia

de muestreo y cantidad de otras operaciones necesarias, para el procesador ADSP-

2181 cada ciclo de máquina se realiza en 30 nseg y la frecuencia de muestreo

utilizada es de 44.1 KHz por lo que 1/(30nseg x 44.1 KHz) da un número máximo de

instrucciones de 756; cabe señalar que este número de instrucciones son para los

dos canales por lo que cada canal podrá manejar 378 instrucciones, con éste limite

de instrucciones se restringe el ancho de la banda de transición a no menos de 370

Hz.

El algoritmo de procesamiento de muestras puede simplificarse en 3

operaciones:

* Leer las muestras de entrada en la línea de retardo.

* Calcular el producto punto de salida.

* Actualizar la línea de retardo.

La figura 3.7 ilustra el producto vectorial entre la línea de retardo y ios

coeficientes del filtro, se mira que Í4 está apuntando a los coeficientes del filtro,

originalmente apuntando al inicio del buffer; ¡2 señala los estados del filtro, al

principio apuntaba al estado cero.
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Figura 3.7. Producto vectorial entre la línea de retardo y los coeficientes del filtro

3.2.1.4. Comunicación serial entre la PC y la ADSP-2181

Una de las grandes limitaciones de la ADSP-2181 es la falta de un puerto de

comunicaciones serial asincrono pero es posible el uso de un puerto serial sincrónico

de la ADSP-2181 en forma bidireccional a través un programa de simulación UART

(Universal Asynchronous Receiver/Transmitter, Receptor/Transmisor Asincrónico

Universal) para un conector RS-232, El software es desarrollado para proveer las

siguientes características:

* Operación full dúplex (independencia en recepción y transmisión).

* Doble localidad de memoria para transmisión y recepción.

* Operación asincrónica

* Programabilidad (posibilidad de escoger entre diferentes velocidades

de transmisión y formatos de los datos; 7 u 8 bits de datos y 1 o 2 bits

de parada)

En general la configuración del sistema es presentado en la figura 3.8., el

procesador ADSP-2181 está conectada a un chip ¡níerfaz entre niveles de voltaje
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TTL (5 V.) y RS-232 (9 V.), y de este chip se conecta a cualquier dispositivo

compatible RS-232.

ADSP-2181 t/ío:

«I
fcf
C

Dispositivo compatible

Figura 3.8. Configuración general del sistema de transmisión

La implementación del hardware para el estándar UART se lo realiza con un

chip AD233 que hace de interfaz. Los pines de bandera de entrada (Fl, Flag In) y

bandera de salida (FO, Flag Out) de el ADSP-2181 son utilizados como lineas

independientes de recepción y transmisión, El integrado AD233 es el controlador

ideal debido a que no necesita capacitares externos y es alimentado con una fuente

de cinco voltios, está incorporado dentro del EZ-KIT Lite y su conexión se muestra en

la figura 3.9.[1]

En la implementación del programa UART se utilizan dos conjuntos separados

de memoria para los registros de recepción y transmisión, una localidad es usada por

el UART como reloj para los datos de entrada y salida; la otra localidad es usada

para leer desde (y escribir a) el UART, de esta manera provee acceso a el UART

mientras éste está en operación. Esto permite un flujo de datos continuo.

El programa UART puede manejar una variedad de velocidad de transmisión y

formato de datos modificando las características del timer y del shifter en la ADSP-

2181. El timer genera interrupciones de una duración igual a tres tiempos de la

velocidad de transmisión, suministrando la suficiente resolución del reloj para
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manejar asincrónicamente el flujo de datos transmitidos y recibidos. La velocidad de

las interrupciones del timer puede ser incrementada para suministrar una resolución

adicional del reloj.

+5V

Con actor
RS-232

Figura 3.9. Implementación del hardware para la comunicación serial asincrónica1

Las seis subrutinas que utiliza el programa son las siguientes, y se pueden

apreciar en detalle en el anexo 4.

• Rutina de inicialización

• Rutina de interrupción del timer

• Rutina de transmisión de caracteres

• Rutina de recepción de caracteres

• Rutina de habilitar recepción

• Rutina de deshabilitar recepción

La rutina de inicialización debe ser llamada luego de que el sistema se

reestableció; la rutina de interrupción del timer es el alma del programa, transmite y

recibe datos cuando es necesario. La parte de recepción de la subrutina puede ser

deshabilitada por la ejecución de la rutina de deshabilitar recepción, la rutina de

interrupción de! timer prepara al UART para el uso por:

1 Los pines 2, 5, 8, 13, 14,19 y 20 en el AD233 no tienen conexión.
Para la operación en modo automático de velocidad de transmisión se debe conectar en la ADSP-2181 el pin
JRQ2alpinFI.
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1. Poner al timer a generar una interrupción para una velocidad apropiada,

2. Configurar los pines FI/FO de SPORT1 (Puerto Serial 1),

3. Fijar banderas para indicar que el UART no está ocupado; y

4. Limpiar cualquier interrupción pendiente y habilitar el timer.

La rutina de transmisión de caracteres espera por cualquier carácter

transmitido anteriormente hasta ser completamente enviado, y envía los próximos

caracteres. Por su parte la rutina de recepción de caracteres espera hasta recibir

completamente los caracteres, entonces adquiere los caracteres y retorna al

programa principal. Las rutinas de habilitado y deshabilitado del UART reciben partes

de ía rutina de interrupción del timer para cumplir con su tarea.

Para la transmisión de datos la temporízación empieza al inicio del carácter y

termina al final, se añaden dos elementos de señal a cada carácter para indicar al

receptor el inicio y fin de este. La rutina de la inicialización (init_uart) primero fija los

timers para generar las interrupciones en tres veces la velocidad de transmisión,

esto proporciona la resolución del reloj suficiente para manejar los datos asincronos.

Inicialmente el contador del timer se fija a cuatro, esto hace saltar al bit de inicio y

alinear la bandera de entrada en la mitad de los bits de datos recibidos, como se

presenta en el esquema 3.10.

Cuenio-l intemipciones pam alinear cotí el cenTin
iiel hh de tintos

Detección ilel hit de inicio lueyo se cuentan 3 inteini|>ciones más

1 2 3 J I 2
t 3

littemipcíones del tirnei • ¡

Datos

i f

Bit de inicio Bill en 2 Bit 3 Bil4 BitS
••* **•

Figura 3.10. Datos recibidos
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3.2.2. AMPLIFICADORES Y SISTEMA DE ALTAVOCES

Un amplificador es un circuito con una ganancia de voltaje o corriente. Recibe

una señal de algún transductor de capacitación u otra fuente de entrada, y

proporciona una versión más grande [a seña! para algún dispositivo de salida u otra

etapa de amplificación. Las características principales de un amplificador de gran

señal son la eficiencia de potencia del circuito, la cantidad máxima de potencia de

que es capaz de manejar el circuito, y el acoplamiento de impedancias con el

dispositivo de salida.

La eficiencia de potencia de un amplificador, definida como la relación de

potencia de salida entre la potencia de entrada, mejora entre los amplificadores de

clase A1, hasta los amplificadores clase D.[6]

El TA8216H es un amplificador de audio dual de clase A que tiene una

potencia de salida estéreo de 13 vatios por canal, la resistencia de carga que maneja

es de 8 ohms y ei voltaje de polarización que requiere es de 28 voltios; otras

propiedades de este integrado son:

o Alta potencia de salida

o Bajo ruido

o Requiere muy pocos componentes externos

o Resistencia térmica baja

Etapas de potencia que consumen corrientes altas y continuas de su fuente de alimentación,
independientemente de si existe señal de audio o no. Esta amplificación presenta el inconveniente de generar una
fiíerte y constante emisión de calor. No obstante, los transistores de salida están siempre a una temperatura fija y
sin alteraciones. En general, podemos afirmar que esta clase de amplificación es frecuente en circuitos de audio y
en los equipos domésticos de gama alta; ya que proporcionan una calidad de sonido potente, a la vez que "fina".
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El diagrama de bloques de este circuito integrado se muestra en la figura 3.11;

mayores detalles se exponen en el anexo 5.

IN1 O

IN2O

O VCC

I Jf

Figura 3.11. Diagrama de bloques del TAS216H

Las cajas acústicas son las que definen el sonido fina! del equipo aunque la

relación entre cada uno de los componentes cumple un papel muy importante,

existen dos tipos de caja: las de estante que son relativamente pequeñas y las del

tipo torre para colocar sobre el piso.

El volumen de la caja define la capacidad de respuesta a las bajas

frecuencias, además la misión es la de cancelar la onda posterior ya que un altavoz

al aire libre provoca una onda anterior y un posterior en oposición de fase.

Adicionalmente se deben tomar consideraciones como sensibilidad relativamente alta

para que los amplificadores trabajen mejor al no tener que dar tanto volumen, que

sea bien construida para evitar que vibre y así eliminar posibles ruidos) que siempre

perjudican al sonido producido por el transductor. Sin embargo la mejor manera de

elegir y adquirir unas buenas cajas, es escuchar y comparar.
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Hoy en día lo normal es usar cajas con una abertura (fíass reflex, reflector de

bajos) que permite aprovechar algo de la onda posterior producida por los altavoces,

potenciando en gran medida los graves. Para la ejecución del proyecto se eligió el

sistema de altavoces del equipo de sonido LG modelo F-886 mostrado en la figura

3.12. que tiene como características:

4 Altavoces de tres vías con reflectores de bajos

4 impedancia de 6 ohms

4 Respuesta de frecuencia: 50 Hz a 20000 Hz.

4 Potencia máxima de 150 vatios por canal

4 Salida de 4000 PMPO1

4 Dimensiones (ancho x alto x profundidad) de 240 x 370 x 313 mm

4 Altavoz de altos: 3 cm.

4 Altavoz de medios: 10 cm.

4 Altavoz de bajos: 20 cm.

3.12. Altavoces de tres vías del F-886

1 PeakMusic Power Ouíput, Salida de Poder de Picos Musicales y se refiere a la salida de potencia de todos los
canales de amplificación sumados, utilizando una señal de prueba de 5000Hz con una impedancia de carga
cercana a O Ohm un instante antes de que el equipo se queme.
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3.2.3. MATLAB

El sistema MATLAB 5.3 (MATríx LABoratory; The Mathworks, Natick,

Massachusetts), es un sistema basado en el cálculo matricial para desarrollar

aplicaciones matemáticas y de ingeniería. Posee un único tipo de datos, una matriz o

arreglo rectangular de números. Además dispone de un cierto lenguaje de órdenes,

que permite realizar los más vanados tipos de cálculos, e incluso escribir programas

para automatizar tales cálculos (efectuar simulaciones).

Entre otras cosas dispone de un amplio conjunto de funciones para graficación

en dos y tres dimensiones; como lenguaje de programación permite construir

herramientas re-usables, denominadas archivos M (M-files). La Figura 3.13 ilustra la

ventana de comando que aparece al ejecutar el programa, mediante esta ventana, es

posible impartir las instrucciones al programa y realizar todas las operaciones,

incluyendo el llamado a los M-files o a las funciones.

4?AM(lTlftB Command Windcrw
Fíe E* View Wrtndow Help

D ES - 1

Tu get started, tjjpe une oF these: helpwin, helpdesk, or depuo.
For product infornation, tjipe toui- or visit MMr.nathworks.con.

Reody .

Figura 3.13. Ventana de comando

MATLAB íntegra análisis numérico, cálculo matricial, proceso de seña! y

visualización gráfica en un entorno completo donde los problemas y sus soluciones

son expresados del mismo modo en que se escribirían racionalmente, sin necesidad

de hacer uso de la programación tradicional. Como caso particular puede también

trabajar con números escalares, tanto reales como complejos.
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El software dispone de gran capacidad gráfica y viene acompañado de una

variedad de herramientas (Toolbox) para aplicaciones específicas (i.e.,

procesamiento de imágenes, control no lineal, análisis espectral, etc.), para el diseño

de filtros se presentan en el anexo 6 las funciones que se utilizan.

3.3. PROGRAMAS DESARROLLADOS

Para la implementación del sistema crossover de tres vías se elaboraron

programas1 en MATLAB 5.3 y lenguaje ensamblador para el procesador ADSP-2181.

Los diagramas de flujo de dichos programas se presentan de forma detallada en la

figura 3.14.

INICIO

PRESENTACIÓN

GRÁFICO EN PANTALLA DE LA
RESPUESTA DEL SISTEMA A LOS

VALORES POR DEFECTO:
A/=400

fc1 =200
fc2=4200

Gw=1

Gs=1
Gt=1

GRAFICAR

en escala linea! o
logarítmica las respuestas

de los filtros

PRESENTAR OPCIONES EN
PANTALLA:

TRANSMITIR DATOS

mediante el puerto serial

RECUPERAR DATOS

y granear los datos
transmitidos por última vez

PARÁMETROS DE
DISEÑO

Mostrar en pantalla los
rangos de evaluación para

los parámetros

FIN

Figura 3.14 (a) Diagrama de flujo. Programa principal implementado en Matlab 5.3

1 Los programas desarrollados tanto en Matlab 5.3 como en lenguaje ensamblador se adjuntan en el Manual de
usuario
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MENSAJE DE
ERROR

SI

NO

GRAFICAR

LEO LOS VALORES DE:
A/, fd,fc2, Gw.Gs.Gí

Calcular coeficientes de
filtro pasabajos

Grabar coeficientes
hexadecimales en archivo

bajos, hex

Calcular coeficientes de
filtro pasaaltos

Grabar coeficientes
hexadecimales en archivo

altos.hex

Calcular coeficientes de
filtro pasabanda

Grabar coeficientes
hexadecimales en archivo

banda.hex

SI

Figura 3.14 (b) Diagrama de flujo. Graneo de la respuesta de los filtros en Matlab 5.2
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Se configura variables
para filtro pasabajo

Se configura variables
para filtro pasabanda

dato = Número de coeficientes

Se copian los datos del buffer
temporal ai buffer de

coefícentes

Se configura variables
para filtro pasaalíos

Se retorna a
INICIO

Figura 3.14 (c) Diagrama de flujo. Recepción de datos en la ADSP-2181.
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RXJV1UESTRAS 1

RTI

Figura 3.14 (d) Diagrama de flujo. Filtrado en las ADSP-2181
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Para medir la respuesta del sistema crossover se utilizaron los

instrumentos que se muestran en la figura 4.1 y que se detallan a continuación:

4 Generador de audio marca BK PRECISIÓN modelo 3011B

+ Osciloscopio digital marca TEKTRONIX modelo TDS-210

+ Multímetro digital marca FLUKE modelo 112True RMS

K i V¿*-Jíaa
!w*i K ^Tw-siM^f '•íj
; "í? **.* *JUÍ

Figura 4.1. instrumentos de medida y generación

4.1. SISTEMA CROSSOVER DIGITAL

El sistema digital crossover ilustrado mediante el diagrama de bloques

(figura 4.2) está constituido por las siguientes etapas:

+ Módulo de procesamiento digital

+ Sistemas de amplificación y altavoces

* Interfaz serial y software
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PC

10101010101010

I
INTERFAZ SERIAL

ENTRADA
»

DE AUDIO
ESTÉREO

PROCESADOR
DIGITAL DE

SEÑALES

PROCESADOR
DIGITAL DE

SEÑALES

PROCESADOR
DIGITAL DE

SEÑALES

Woofer

fc^-Tj Isquawker

ETAPA DE
PROCESAMIENTO

Tweeter

ETAPA DE SISTEMA DE
AMPLIFICACIÓN ALTAVOCES

Figura 4.2. Diagrama de bloques del crossover digital

E! filtrado se ejecuta en las tres tarjetas ADSP-2181 que se encuentran

instaladas dentro de un cofre como se indica en la figura 4.3; la entrada de audio

se las realiza por dos conectores RCA hembra (canal izquierdo y derecho), las

salidas se obtienen a través de seis conectores RCA (woofer, squawker, tweeter

para cada canai). Adicionalmente posee una entrada para la comunicación serial

con la PC y otra para alimentación.

La señal obtenida del sistema de filtros se envía a los amplificadores que

se encuentran dentro de la caja izquierda del arreglo de altavoces, los

amplificadores a su vez alimentan a los altopariantes como se indica en la figura

4.4.
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Figura 4.3. Sistema crossover digital

La pantalla de presentación de la aplicación desarrollada en MATLAB 5.3

se indica en la figura 4.6, el programa permite variar parámetros de los filtros,

graficación, transmisión y recuperación de datos (figura 4.7),

El valor Af permite variar el ancho de banda de la zona de transición y debe

ser mayor a 350 para no superar el número máximo de instrucciones de 756 para

[os dos canales a una frecuencia de muestreo de 44.1 KHz como se explicó en la

sección 3.2.1.2.

Para escoger el rango entre las cuales deben estar las frecuencias de

corte de los filtros (fc1 y fc2) se basó en las características de los altavoces

comerciales del anexo 1.
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Í5É FILTROS CROSSOVER DE TRES VÍAS

FILTROS CROSSOVER DE TRES VÍAS

Luis Iván Constante Castro

EPN - 2003

CONTINUAR

Figu ra 4.6. Pantalla de presentación

;*¡HLIHUSUttJS$U?lHI>MfttS¥líH

Parofnsfros de diseño-, »

O 250 sCO 750 1000 '250 1500 1750 2003 2250 2500 27503000 3250 3500 3750 4000 4250 45CD

Graficar Transmitir datos Recuperar. Datos Salir

INGRESO DE
i
PARAfctTROS

Figura 4.7. Ingreso de parámetros del diseño de los filtros
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En el trazo de los filtros se asignan ios colores; rojo para los filtro pasa

bajos, azul para pasa bandas y verde para pasa altos. Respectivamente Gw, Gt y

Gs controlan las ganancias de [os filtros y van desde cero hasta uno.

Si el usuario asigna un valor que esté fuera de los rangos aparecerá una

señal de error como la de la figura 4.8.

Ingrese un valor de Gw menor que 1

OK

Figura 4.8. Señal de error al ingresar parámetros fuera de rango

Al ínicializar el sistema por defecto se toma los valores de:

Af = 400 Hz

fc1 = 200 Hz

fc2 = 4200 Hz

Gw, Gs y Gt = 1

Estos parámetros se asignan con el fin de que los altavoces no se saturen

y como consecuencia de ello se quemen o deterioren. Cuando el usuario ingrese

[os valores deberá proceder a graficarlos ya sea en escala lineal o logarítmica

para acto seguido transmitirlos a los DSPs, un ejemplo de valores tomados es el

de la figura 4.9.



}̂ FILTOOS CROSSOVfR DE mES VÍAS

Po/nijielros de diseño... I

T 1 1 i 1 i T n 1 1 r n 1 1 1 r

fc2

Gs

(* LJiea! .
1" Logarítmica

250 500 75Ü 1000 125Q 1500 1750 2000 2250 2500. 2750'3000 3250 3500 3750 400Q 4250 4500

Graficar Transmitir datos Recuperar Datos Salir

Figura 4.9. Filtros crossover con ganancias diferentes

Sí se transmiten los datos graficados, éstos se guardaran en la memoria de

la PC de tal forma que el programador siga trazando nuevos sistemas sin

transmitirlos; no obstante si en algún momento deseara saber con que arreglo

están trabajando [as DSP's tiene la opción de recobrar los valores que se

transmitieron por ultima vez mediante el botón "Recuperar Datos".

4.2 RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para obtener las respuestas en frecuencia de los diferentes filtros se utiliza

de referencia una señal senoidal de 1040 mV. pico, frecuencias de corte de 350

Hz y 3500 Hz con un ancho de banda en la zona de transición de 350 Hz. Los

demás parámetros son los mismos que se utilizaron para el diseño de ios filtros

de la sección 2.2.2. Todas las mediciones se las tomó del canal izquierdo de cada

uno de los tres filtros (figura 4.10); para comparar los resultados obtenidos entre
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un sistema crossover digital y un analógico se recurre a los datos conseguidos

en una tesis anterior [7] la cual utiliza filtros de tercer orden de Butterworth. A

continuación se presentan los valores.

Figura 4.10. Medición délas respuestas del sistema crossover

4.2.1. FILTRO PASÁBAJOS

DIGITAL

f(Hz)

28

55

83

110

138

165

193

221

248

276

mV

1040

1040

1060

1060

1060

1040

1020

980

920

820

ANALÓGICO

f(Hz)

20

40

80

160

250

300

325

350

375

400

mV

998

998

995

973

890

794

733

659

595

527
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303

331

358

386

413

441

469

496

524

551

579

606

634

662

740

620

500

400

280

190

110

70

20

10

20

10

0

0

450

650

900

1350

1700

2100

2500

403

149

57

17

8

4

2

Primero se trazará la respuesta ideal obtenida en la sección 2.2.2.1 (figura

4.11) conjuntamente con los datos medidos experimentalmente, luego se dibujará

las respuestas digital y analógica (figura 4.12).

|Weív

80 160 240 320 400 480 500 6-10 730 800

Figura 4.11. Respuesta ideal y experimental del filtro pasa bajos1

El trazo continuo corresponde a la respuesta de frecuencia teórica y las marcas a los resultados
experimentales
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Wejwi

O 500 1000 1500 2000 2500 3000
f(H2>

Figu ru 4.12. Respuestas de los filtros pasa bajos analógico y digital2

4.2.2. FILTRO PASABANDA

DIGITAL

f(Hz)

28

55

83

110

138

165

193

221

248

276

303

331

358

mV

0

0

0

0

0

0

20

40

120

240

320

440

540

ANALÓGICO

f(Hz)

20

40

80

160

250

300

325

350

375

400

450

650

900

mV

1

2

13

93

390

498

581

662

722

776

854

948

964

2 El trazo continuo representa la respuesta experimental del filtro digital y la línea entrecortada al futro
analógico
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386

413

441

469

496

524

551

579

606

634

662

689

854

1020

1185

1351

1516

1681

1847

2012

2177

2343

2508

2674

2839

3004

3170

3445

3473

3500

3528

3556

680

800

880

920

1000

1060

1060

1060

1040

1040

1040

1040

1040

1040

1040

1040

1040

1040

1040

1040

1040

1040

1040

1040

1040

1060

1040

880

780

600

440

380

1350

1700

2100

2500

3000

3250

3500

3750

4000

4500

5000

6000

7500

10000

968

965

950

910

814

748

676

603

531

407

314

191

101

43
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3583

3611

3638

3666

3693

3721

3749

3776

3804

3831

3859

3886

3914

3941

3969

3997

300

160

80

50

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

Wejw i

400 800 1200 1600 2000 3400 3800 3MO 3600 4000

Figura 4.13 Respuesta ideal y experimental del filtro pasabanda
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Las gráficas 4.13 y 4.14 representan la respuesta ideal y experimental del

filtro pasabanda así como la comparación de resultados entre sistema analógico y

digital.

1 ,¿

0 R -u,o

0 RU,D

0 9u, j¿

n

.

i

£*-•-*••*•-*\
(\

,
s i.

"* ~ "*• - - w

o 2000 4000 6000

f(Hz)
Figura 4.14. Respuestas de los filtros analógico y digital pasa banda

8000 10000

4.2.3. FILTRO PASAÁLTOS

DIGITAL

f(Hz)

2756

2811

2867

2922

2977

3032

3087

3142

3197

3252

mV

0

0

0

0

10

10

10

10

10

20

ANALÓGICO

f(Hz)

350

375

400

450

650

900

1350

1700

2100

2500

mV

1

1.5

2

3

7

17

57

110

204

329
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3308

3363

3418

3473

3528

3583

3638

3693

3749

3804

3859

3914

3969

4024

20

40

160

380

680

820

980

1040

1060

1040

1040

1040

1040

1040

3000

3250

3500

3750

4000

4500

5000

6000

7500

10000

505

590

660

729

780

851

893

934

959

975

Las gráficas 4.15 y 4.16 representan la respuesta ideal y experimental del

filtro pasabanda así como la comparación de resultados entre sistema analógico y

digital.

3MO 3940 3Í10 33íO 3500 3Í+0 3780 39»

Figura 4.15. Respuesta ideal y experimental del filtro pasa altos
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Figura 4.16. Respuestas de los filtros pasa altos analógico y digital

Por último se presenta la respuesta total experimental del sistema.
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Figura 4.17. Respuesta experimental del sistema



4.2.4. ANÁLISIS DE RESULTADOS

AJ comparar la respuesta ideal de un filtro y la experimental se observa una

operación del sistema cercana a la esperada; la diferencia radica básicamente por

la falta de precisión de los instrumentos de medición, ya que estos deberían tener

más bits que los 16 bits con los que trabaja la ADSP-2181.

Otros aspectos a considerar son los errores producidos por el efecto de

utilizar un número limitado de bits (16) para representar los datos. Los ruidos en el

sistema básicamente son:

• Cuantización de la señal; este ruido se presenta en la conversión análoga a

digital.

• Cuantización de los coeficientes; éste resulta de la representación de los

coeficientes de los filtros con un número limitado de bits.

Redondeo y truncamiento; se producen al descartar los bits menos

significativos y el número debe ser cambiado por el más cercano.

En el sistema implementado se ha forzado el tamaño de los coeficientes a

16 bits, ya que son calculados con una precisión de 32 bits con aritmética de

punto flotante en el computador.

Los filtros digitales son muy superiores a los analógicos en la rapidez de

transición entre la banda de paso y supresión,

En el sistema digital se tiene una respuesta extremadamente plana y

uniforme; las frecuencias de corte son exactamente en el punto de -3 dB, mientras

que con los filtros analógicos el punto de corte está en -3.5 dB [7]; este problema

radica en las limitaciones de los componentes electrónicos.

Existe mayor facilidad y variedad en el cambio de parámetros en los filtros

digitales, así como de graficación y recuperación de datos.



4.3 APLICACIONES

EJ sistema crossover tiene aplicación en todo lugar en el cual se requiera

amplificar un sonido, mejorar la acústica de una sala, enfatizar o anular ciertos

rangos de frecuencias.

La reproducción en los cines tiene gran importancia ya que según los

críticos el audio es el 50% de la película y si no se cuenta con un buen sistema de

sonido se pierde dramáticamente gran parte de la película, un arreglo típico para

una sala de cine se muestra en la figura 4.18. En este ámbito se debe tener

presente el auge que tienen los karaokes y teatros en casa.

Figura 4.18. Distribución de altavoces en una sala de cine

No menos importante es la calidad del sonido en los autos, ya que incluso

ai dividir el sonido en varias etapas, se puede aprovechar las características

físicas de éstos haciendo del portaequipaje una caja de resonancia para mejorar

ios graves (figura 4.19).

iu ra 4.19. Altavoces en un automóvil
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

0 Un altavoz es adecuado para reproducir cierta gama de frecuencias e

inadecuado para otras, por lo que para alimentarlo con una banda adecuada

se debe incluir un filtro divisor de frecuencia que le permite alcanzar niveles

de presión sonoras más elevados sin distorsión

0 El usar múltiples amplificadores en el filtraje activo presenta una ventaja ante

ei sistema estándar; porque evita que los fallos, ruidos y distorsiones de una

vía afecten a las demás.

0 La superioridad de los filtros digitales sobre los analógicos, se debe

principalmente a que son fáciles de diseñar e implementar, no les afecta la

humedad y temperatura; poseen alta precisión, estabilidad, conmutabilidad,

adaptabilidad e inmunidad al ruido.

0 El DSP es una herramienta computacional de gran integración que debido a

su arquitectura permite realizar en un solo ciclo de máquina operaciones

como multiplicación, acumulación y accesos a memoria.

0 Un filtro es definido por los coeficientes de la respuesta al impulso. Para

obtener los coeficientes de un sistema crossover se deben ingresar las

características en frecuencia de los filtros deseados en la aplicación

desarrollada en Matlab 5.3. A continuación deben ser transmitidos a la DSP

para que puedan serconvolucionados con la señal de entrada digitalizada,

0 Los filtros crossover impiementados son complementarios, tienen fase lineal

combinada plana, además de una buena atenuación en las bandas pasantes
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(40 dB); la frecuencia de muestreo que se utiliza es de 44.1 KHz para que

abarque toda la zona audible (20 Hz-20 KHz).

Los rangos de variación para las frecuencias de corte (fd, fc2) son los

adecuados para utilizar altavoces que se encuentran en el mercado. La

elección del ancho de banda para la zona de transición depende de la

cantidad de instrucciones que puede manipular la ADSP-2181 por muestra

(756 para los dos canales)

Para transmitir los coeficientes entre el PC y las DSP se simula una

comunicación serial asincrónica mediante software. Los datos que salen de

la PC (legan simultáneamente a las tres tarjetas ADSP-2181, éstas

discriminan los valores que le corresponden al filtro grabado en su memoria

para empezar a procesar la señal de entrada.

El volumen físico de la caja de altavoces es un parámetro importante, si se

usa una caja pequeña los graves serán menos potentes que si se utilizase

una más grande. Para incrementar los graves se invierte la fase de las ondas

reflejadas utilizando cajas con reflectores de bajos.

Las diferencias entre las sensibilidades individuales de los altavoces

seleccionados, incluso las imputables a pequeños desajustes en las

tolerancias de fabricación, pueden ser reajustadas gracias a los controles de

ganancia del sistema de filtraje activo.

Los controles de ganancia permiten re-ecua!izar la señal para adaptar el

sistema a las características de la sala, satisfaciendo los diferentes gustos

musicales.

No se mide la respuesta de frecuencia de la caja de altavoces debido a la

carencia de: un micrófono omnidireccional que tenga respuesta plana para

toda ia gama de frecuencias y un lugar adecuado que elimine los efectos de

difracción audibles. Adicionalmente se alejaría del objetivo principal del



presente trabajo que es el de mostrar las ventajas del filtraje digital en tiempo

real para un sistema crossover de tres vías.

0 Se debe recordar que no existe un sistema ideal para todas las

circunstancias, sino que depende de las innumerables aplicaciones y de los

gustos de cada individuo.

5.2 RECOMENDACIONES

> Para mejorar la calidad del sonido es necesario distribuir los altavoces de

acuerdo al diseño y características de la sala, se debe colocar el sistema de

altavoces en una posición lo más equilibrada del oyente y a una altura similar

a la del oído ya que los altavoces situados cerca del suelo o en las esquinas

producen más graves.

> Los altavoces jamás deben colocarse a los dos lados o en las cuatro

esquinas de una sala ya que el oyente escuchara varios altavoces a la vez

con muchos retrasos de tiempo, si los retrasos superan a los 65 mili

segundos se escuchan como ecos.

> Como norma general y por seguridad, se suele considerar que los altavoces

deben admitir potencias un 50% mayor que la salida RMS del amplificador, o

lo que es igual, dada la potencia máxima admitida por un altavoz, el

amplificador asociado debe entregar máximo una potencia RMS de! 33%

menos.

> Los cables influyen en el sonido, la diferencia es sutil pero determinante en el

sonido final. Puede tener efectos muy variados, como disminuir la potencia

de agudos, los graves, o restar claridad y definición al sonido. Por lo que se

recomienda el uso de cables robustos para bajar la resistencia y para bajar ia

inductancia lo mejor es trenzarlos.
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> Para mejorar la calidad de los bajos se puede pensar en una cuarta vía con

la utilización de subwooferpara reproducir frecuencias menores a 120 Hz.

> Si se deseara utilizar un solo módulo de desarrollo en la etapa de filtrado se

recomienda una de las últimas versiones producidas por la Analog Devices,

la ADSP-21161N que soporta 100 MIPS y frecuencias de muestreo de hasta

96 KHz. Uno de los codees ideal para ésta aplicación es el AD1836 de la

misma fábrica, que tiene 2 conversores analógico a digital y 6 conversores

digital a análogo, soportando palabras de 16,18, 20 y 24 bits.
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ANEXO 1

CARACTERÍSTICAS DE ALTAVOCES
COMERCIALES



^>a /y >4 isa/o KENWOOD

WOOFER 0 | cm
MEDIO 0 J cm
TWEETER ] cm
IMPEDANCIA johm
POTENCIA RMS j W
POTENCIA PICO 1 W
SENSIBÍLIDAD j dé"

FRECUENCIA \. DE CORTE j Hz

10

. • ..
2.5
4

50
150
88

70-22k

4500

13

• • . . . " • . . _ • - "
2.5
4

SO
IfiO
89

60-22k

4200

16.5
• : • __ - -

2.5
4

75
200
90

55-22R

4200

H

R
E
E

. • ' '
M
0

:
D

c

16.5
10
2.5
4
75
200
90

55-22k

KFC-WS253
Imán de estroncio de gran tamaño (5-

11/16 xS-11/16 x 13/̂ 6 puígadasj
• Potencia máxima 600 W * Potencia
nominal 150W • Altavoz de graves de
cono P.P. moldeado con inyección de

margarita • Respueáa de frecuencia: 2&-
800 Hz - Diseño para envoltura tipo caja

pequeña sellada

600WMAX

KFC-W3003
Altavoz de sub-graves componente de

12"
• Potencia máxima 600W • Potencia

nominal 160W • Altavoz de graves de
cono P.P. motóeado con inyección de

margarita • Respuesta de frecuencia: 25
-800 Hz

6QOWMAX

KFC-W2503
Altavoz de sub-graves componente de

10"
* Potencia máxima 500W • Potencia

nominal 130W * Altavoz de graves de
cono P.P. moldeado con inyección de

margarita • Respuesta de frecuencia: 28
-800 Hz

500WMAX



Ref Modelo

E0006 T25CFC01

E0011 .T25CFOG2

E0036 .1250)03

Rét

E0021

E0015

E0016

E0002

E0005

E0003

E0018

EQ017

E0004

EOQ22

E0026

Ref.:

H414

H561

H532

Modeló

W12CYOQ1

W15CY001

M15CH001

VWGY-OQ1

.WI7E-GQ1

W17EX-OQ1

WISEG01

WI6EX001

H737

H398

H534

H569:

H400

H 417

H535

H537

H457

H519.

H614

.W22EX-001

W25FX-001

Modelo

19TAF/G

, 19TAF/D

19TAFD/G

19TFF1

25TAF/G

25TAF/D

:25TAF/DTV

25TAC/G

25ÍAC/GW

25TAC/D.

25TAFe/D

25TFF

25TFFC

D
mm

25 6

25 6

25 6

Tweeters serie Excel

Z VAS FS Qts Sens. Rango frec.

750 - 90db ^2000-250CKJ

500 - 88dfa 2000-25000

750 - 92db 2000-25000

Woofers serie Excel

Dcm Z

12 8

15 8

15 8

17 8

17 *Q

17 8

18 8

18 8

21 8

22 8

26 8

VAS

5,80

13,5

10,9

39,20

31,80

27,40

37,0

37,0

63,80

75,00

FS Qts Sens. Rango frec.

46 0,32 85 db 60-3500

37 0,34 86 db 50-3000

54 0,30 90 db 150-3000

35 0,42 89 db 3&-4QOO

35 0,35 87,5db 4O-3000

37 0,32 89 db 40-3000

31 0,34 86,5db 4O-2500

31 0,24- 88 db 40-2500

31 0,41 91 db 30-3000

27 0,34 90,5£fi> 30-2000

161,00 20 0,35' 87cto 20-1000

Tweeters serie estándar

Material

Tela

Tela

Tela

Materia!

Magnesio

Magnesio

Polipropileno

Fibra Vidrio

Fibra Vidrio

Fibra Vidrio

Magnesio

Magnesio

Papel

Magnesio

Magn.-Alum.

Precio

87,50€

197,00©

87,5G€

Precio

152,00€

154,00€

202,00€

128,ÓO€

133,00e

.139,00̂

165,COg

1?1,00€

155,00€

H623 25ÍAFN/QG

Z VAS FS Qts Sena, Rango frec. Material Precio
mm M

19 8.. - 1700 - 88db 4000-20000 Alurrinio 30,00€

19 8 1700 - ' 88 db 4000-20000 AJurrinio 30,00€

19 8 - 1700 - 89 db 4000-20000 Alurrinio 30,00€

19 8 - ,1700 - 87 db 4000-20000 Tela 27,00€

25 6 - 1400 - 90 db 3000-25000 Aíurrinio 35,00€

25 6 - 1400 - 90 db 3000-25000 Alurrinio 35,00€

25 6 - 1600 - 88l5d6 3000-25000 AJurrinio 35,00€

25 6 - 690 - 91 dfc 2000-25000 Aíurrinio 41,00€

25 6 - 660 - 91 db 2000-25000 Aluminio 45,00€

25 6 - 660 - 91 db 2000-25000 Alurrinio 40,00€

25 6 - 1200 - 90 db 2000-25000 Alurrinio 3S,GG€

25 6 1400 - 91 db 3000-25000 Tela 38,00€

25 6 1200 - 90 db 2000-25000 Tela 3S,00€

25 6 1800 - 89 db 3000-25000 Aluminio 33,00€

25 6 - 1800 - 89 db 3000-25000 Arurrinio 33,00€



Ph 25
Pot encía admísibl e: 60 w
Diámetro nominal: 25 mm
Rango de Frecuencia: 2-22 KHz
Sensibil ídad 1 w 1 nrc 95 dB

Pl 500
Pot encía admísibl e:
Diámet ro nominal:
Rango de Frecuencia:
Sensibil ídad 1 w 1 m:

150 w
125 cnm SJ2S"
60-7.000 Mz.
30 dB

Pl 650
Pot encía a d mis ib I e:
Diámetro nominal:
Rango de Frecuencia:
Sensibil idad 1 w 1 m:

200 w
165 nann 8.5."
50-6.00'0> H'z
30 dB.

Pl 690
Potencia admisible: 240 w
Diámetro nominal: 6x9"
Rango de Frecuencia: 45-
Sensibilidaó 1wtm: 9 0 d B

Hz

Pl 502
Potencia admisibí e:
Diámet ro nominal:
Rango de Frecuencia:
Sensibilidad 1 w 1 m:

150 w
125 mm 5".25"
60-20.OOE Hz
90 dB

n Ast os
Pot encía admísibl e;
Diámet ro nomina):
Rango de Frecuencia:
Sen sibil idad 1 w 1 m:

M Ast 09
Pot encía admis/bl e:
Diámet ro nominal:
Rango de Frecuencia:
Sensibít idad 1 w 1 m:

1 00 w
42 mm 1.5
3-20 kHz
105 dB

1 50 w
90 mm 3.5
2.5-22
107 dB
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CROSSOVER COMERCIALES



FDS-310
.-Filtro Gtospr 2 vías-esiéíüo o 3 vías tftono-

El FDS-310 es un sistema divisor de frecuen-
cias variables de dos vías estéreo o tres vías
mono construido sobre nuestros filtros
Línfcwilz-Riley de alta calidad de 24dB/oclava.
Cada banda de frecuencia tiene su propia
control de nivel, controf de frecuencia, cambio
de polaridad, bolón de mute, LED de presen-
cia de señal y aviso de picos. Las posibilida-
des a través de puenies internos incluyen la
ecuattzacion para bocinas de dírectividad
constante y enlace de unidades mono.

FDS-318

El FDS-318 es un filtro divisor variable
multimodo, conmutable entre operación
estéreo de 3 y A vias, con modos de super-
posición seleccionare pasa-altos y pasa-ba-
jos más unos modos de bfamplificación de
cuatro canales. Las fundones incluyen baja
frecuencia mono y corrección de
ecuaüzación de trompetas de directividad
constante, indicadores LED de presencia óe

La gama de frecuencia en el modo estéreo de
dos vfas es de 180Hz-2kHz, y en el modo
mono de tres vías de 180Hz-2kHzen medios-
gravesy de 800 Hz-9kHz en medios-agudos.
Las entradasy salidas están electrónicamente
balanceadas con conectores TRS de 1/4" y
XLR.

señal y picos (+10dB). controles de ganancia
de salida, mute y polaridad. La conmutación
de escala es automática bajo selección
multimodo basada en PROM. Los filtros son
de 24dB/octava Línkwttz-Riley. y las entradas
y salidas están electrónicamente balancea-
das.

FDS-360
FUiro diyiscí de .'3/4 vias mono ó 2 vías estéreo"

E! FDS-360 es un filtro divisor electrónico de
cuarto orden y frecuencia fija estéreo de 2
vfas o mono de 3 ó 4 vías. Sus funciones in-
cluyan la limitación independiente de la banda
de medios, el cambio de polaridad, hasta 360°
de corrección de fase, circuito de auto-muie,
enlace de dos unidades mono, indicación
LED para limitación, presencia de señal.

mutes y modo de funcionamiento, y tarjetas
de frecuencia intercambiables. Dispone de
una regleta en la parte trasera para insertar
procesadores, como lineas de retardo para
alineación de tiempo o ecualtzadores gráficos
para la ecualízación de cada banda del siste-
ma. Se suministra con 3 tarjetas de corte.



Lexon

FDS-334/336

El Minidrive de BSS es una unidad de bajo
coste que permite a un amplio mercado de
aplicaciones la potencia de procesamiento,
prestaciones y la calidad del sistema
Omnidrive.
Proporciona las cuatro funciones principales
de la gama Omnidrive: crossovers (Unkwítz-
Riiey, Bessel or Butterworth), limitadores de
medios, ecualización libremente asignable a
las entradasy las salidas, y entradas y sali-
das con retardo. No obstante, dejando fuera
las prestaciones más avanzadas del
Omnidrive, BSS ha conseguido unos precios
realmente bajos, asegurando que el Minidrive
sea asequible a una gama de aplicaciones
para las cuates el Omnidrive no es rentable.
El Minidrive está disponible en 2 modelos, el
FDS-334 (con 2 entradas y 4 salidas) y el
FDS-336 (con 2 entradas y 6 salidas). El
FDS-336 es capaz de manejar sistemas
estéreo de 3 vtas y estar presente en el rack
FOH de una PA. mientras que el FDS-334 se
adecúa perfectamente en un rack de
monitores. Cada unidad dispone de hasta 60
bandas de filtro.
Como un valor añadido, el Minidrive puede
ser controlado desde el programa de análisis
SlASott's Smaart Uve, permitiendo al
instalador o técnico de sonido crear sistemas
con procesamiento y medición integrados.
Las salidas Individuales del Minldrive pueden
funcionaren toda la gama de frecuencias,
Con el bajo precio de las unidades Minidrive,
estas son altamente aconsejables para su
utilización como controladores de zona en
centros de convenciones, salas de baile, re-
llenos con ecualización y retardo, o para re-
emplazar unidades analógicas tradicionales
en un sistema de sonido ya instalado en una
sola unidad de racfc.
BSS le ha proporcionado al Minidrive un Ínter-
face de usuario similar al de su modeto supe-
rior FDS-366 Omnidrive Compact Plus.

El sistema de navegación de cuatro flechas
Navipad permite ei acceso a todos los menús
y prestaciones, mientras que con los pulsa-
dores de control de nivel de salida se asegu-
ra un rápido acceso a la edición de \os cana-
les. Los datos son mostrados en una brillante
pantalla LCD azul, con la entrada de datos a
través de una rueda de parámetros. Los
medidores de nivel de entrada y salida dan al
técnico de sonido una confortable inmediatez,
a su trabajo, al igual que las teclas de mulé
individuales por banda. Todo esto convierte al
Minidrive en el DSP más conveniente y rápido
de ajustar que cualquier unidad de su clase.

• Rápido acceso a la edición de cada
entrada y salida

• Cada salida es asignable a cualquier
entrada, o la suma de entradas

• Pantalla azul brillante

• Crossover, ecualización asignable,
Limitadores de medios, polaridad y
retardo en cada salida

• Ecuallzación paramétríca y refardo
asignable en cada entrada

• Medidores LED en cada entrada y salida

• Crossover de 6. 12. 18, 24, ó 48dBpor
octave Butterworth, Bessel.o LJnkwrtz-Riley

• 60 Programas de usuario

• Niveles y /ñutes bloqueables en ei panel
frontal

• Control MI DI



FDS-366
Sistema rte OSGIÍÓ» tífv altavoces Ommpíwe Comoací Píus

Una unidad FDS-366 puede controlar un sis-
tema de 3 vfas estéreo real, o 3 salidas bl-
amp para monitores. Añadiendo más unída-
desy enlaces MIDI esclavos se pueden con-
seguir sistemas de A, 5 o 6 vías.
Se pueden crear zonas para 6 áreas separa-
das utilizando toda la gama o salidas de ban-
da restringida. Como te suma mono puede
aplicarse a todas las entradas, ei FDS-366
puede utilizarse en sistemas de mon'rtoraje
para producciones LCRcon salida sub mono.
Su entrada digital estéreo AES/EBU soporta
frecuencias de muestreo de hasta 96KHz_
B Asistente de AHneamfento dei FDS-366 ca¿-
cula los programas de relardos de altavoces
de forma rápida y automática. U na entrada de
micrófono mide y corrige al momento cual-
quier desplaza miento de attavocesy panta-
llas,./ tiene encuenta cualquier cambio de
fase presente en el sistema.

El FDS-366 se suminísra con el software de con-
trol para PC Soundbench V3.

3 Entradas y 6 salidas

Frecuencia de muestreo de 96kHz.

Convertidores de 24-bá de última
generación que proporcionan una gama
dinámica que excede fas 772dB.

Algoritmos DSP para obtener una fase
correcta.

El Alignment Assistant se ocupa de ¡os
programas de retardo de altavoces.

Entrada digital estéreo AES/EBU.

EcuaSzaclón dinámica en cada entrada y
salida.

Nuevo diseño del limitador con
parámetros ajustables.

Fíltrosde EQ libremente asignables a
en iradas y salidas.

Controf remoto para PC Soundbench V3
para controlar varías unidades.

Controladores RS-232, RS-485y MIDL

SOUNDBENCH

Para asistir a los diseñadores de sistemas en
e) uso de las unidades VARICURVE y
OMNIORIVE en estas instalaciones, BSS
Aud¡a ha desarrollado eí programa
SOUNDBENCH, que puede usarse en cual-
quier PC (por ejemplo, un portátil con
Windows) para controlar estos dispositivos.
Esto ofrece un ínterfaz de usuario gráfico ele-
gante, portátiiy fácil de usar. Los usuarios
pueden ajustar parámetros como la frecuen-
cia, la ganancia, Q, punios de corte, retardos,
etc. introduciendo valores numéricos, usando
los botones o simplemente desplazando las
curvas directamente sobre la pantalla usando
eí ratón. Dispone también de otras funciones
como el almacenamiento y recuperación en
memorias.

Ofrece posibilidades de archivo en la memo-
ria del ordenador, pero SOUNDBENCH tam-
bién tiene las posibilidades típicas de CUT &
PASTE para ofrecer un modo de copiar dalos
no solo entre unidades diferentes, sino tam-
bién en documentos de proceso de textos
como referencia de ingeniería del sistema.

También es posible usar SOUNDBENCH sin
conexión, y configurar curvas de
ecualizacióny programas OMNIDRIVE para
recuperarlos mas tarde cuando lo conecta-
mos.
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ANEXO 3

EZ-KIT LITE ADSP-2181



GETTINGSTARTED

2.1 Overview
This chapter provides you witía tíae Informática you need to InskaU. your software and the ADSB-2181
evaluation board. It is impottantthat you instaílsaur software and hardware ñxtñe order presented for
correct operatíon,

2.2 Contents of Your EZ-KIT Lite Package

The EZ-K1T Lite evaluation baard coatalns ESD (decirostatíc
díscharge) sensiüve devices. Elecirostaúc charges readily accumulaíe
on the human bocfyandequipraenrancf candíscharg; wíthout
deíectíon. Pennanení damage may ÍIÍCUT on devíces .náyected to hi^i
eD«^3'discbargcs. ProperHSD prccaaüons arerccommeaded to avoíd
performance degradaííon or loss of ñmctíonality. Unuseti E2-KIT
LJlesshould be sloredjji the protecüKe^hJpping padcage.

Yoi/r ADSP-21S1 EZ-KIT Lite evaluation packagecontains tbe&33owing itemsLlfany itetnis
contact the vendor wnere you purchased your EZ-KIT Lite or Analog Devices.

• ADSP-21 81 EZ-KIT Lite boaná

• Power cable with 8-10V DCpower supply

One CD-ROM contaíning- Üae VisualDSP-3-^ .software and EZrKST Lite software with examples,

2.3 Installation Procedures

The following procedures are prorided for the safe and effectíve- ose of the ADSP-21 8 1 e valuafrárr board.
It is iuiportant íhaí _>ou follow íbese instructionsiG. íhe order presaaíed to ensure oocrect operatiaatóf your
sofxwareand hardware. After you bave completed (he physicalscft up of your board, you can load-aad run
the demonstration programa cosiíaioed on the (físíiíbution media. For more infciEíaaaííon, see Chz$ta 4
Demonstra tion Prograrns.

ADSP-2181 EZ-KTT Lite Evaluatíon System AíanuaL



2.3.1 Instalfing the EZ-KIT Lite Board

The ADSP-2181 EZ-KIT Lite "board is designad to run outsade your personal computer as a fítand-
alone unit. You do not ha ve to remove the cfcas&is from your cotnputer. Use tbe. folio wing sCep&to
connect the EZ-KJT Lite board:

Í. Removeíbe EZ-KIT Lite board from tbepackage—be careful when handling the board to
avoíd thadíscharge of síaíüselectricity, wbichrnay damag£.some componeaís-

2. Connect ÜJG RS-232 cabíe io an avaílabk Comm Port on £hs PC and to J3 oo íhe
ADSP-2181 evaluation board.

3. Plug the provided cord ÍDÍO a 120-VoH AC receptacle and plug the coimector at íhe oíher
end of íhe cable into J4 on íhe evaíuatíofl board.

Aíl. oftbe LEDs Hg£& uj> briefly. The power (green) LED retoains on and FL1 bíínks. If the LED
does HOt light up, checfc tfae power conuectíons.

To configure yourboard to take advantage oflhcaudio capabi.\itíes of the demos, use the follovñrig
re:

1. Plug a set of self-powered computer speakets ínto jack JÍ oo the board. Tura on the
speakersand sel the volumeto an adequate leve!.

2. Connect the líne out of an electrontc auo^o device to jack J2 on. the board. Set jumper JP2
toLINE.

3. Open Jumper JP2 to G>ÍD to enabie tbe AD1847 codee. (This is the board default).

This completes the hardware instaJlatíon. For complete information on the EZ-KIT Lite board, see
"Board Layout",

2.3.2 Instalííng Visua(DSP++

Your EZ-KTT Lite comes \vithihe latest versión of VisualDSP** for the ADSP-21xx DSPs. You
must install this scíhvare prior ío instalUng íhe EZ-KIT Lite software.

2.3.2.1 System Requirements

Veri&r your PC has.the mínimum requírements.

ADSP-2181 EZ-TOT Lite Evaluatíc» System Manual 12



Tablc 2-J. System Requireme.nts

Windows® 98, ME, 2000, XP (Windows NT™

Windows 98, ME, 2000, XP
Pentium processor 166MHz orfeter
100 MB available space
16MBRAM
VGA Monitor and color video carcf
CD-ROM

Windows NT 4.0, Service P<ack 3 or later
Pentium processor ióóMHzorfaster
100 MB available space
16MBRAM
VGA Monitor and color vfefeo card
CD-ROM

2.3-2.2 To Install the Software

1- FromtheinítcaLscreen, select'VisualDSP-H-InstaUation.

2. Bfspond to tbeiastallation diaíog screens. '

2.3.2.3 To Install the License

You nced to suppíy tbe seriaí nutuber proviósd oa the sticfceraéfíxed to the CD case.

1. From the initiai screen, selectlnstall Líccc .̂

2. Se I ce t single user tícense.

3. Respond to ítbe ínstallation ¿óalogs.

HBBsinstalls apemnaanent limííediíÉcense.

Tbis limited license, lets you run EZ-KIT Lite sessions only. Simuiation and emulation are not
supported. For a futí tícense, conlactyour local Analog Devices sales representatíve.

2.3.2.4 To Register the Product

You can fax your registraücn card to (603) 8S2-2655 or mail to:

Aí&a: RegistratTon»
Analog Devices, loe.
20 Cotton Rd
Nashua ííH, 03063

Picase note that ihe VisuaiDSP-H- software that. comes \vitH your EZ-KTT Lite is a demo versión
that limits executabíe file size ta StC bytes. The EZ-KTT Lite board is also the only targetyoa can
attach to. You may upgrade your íícense by ccmulactíng your local Analog Devices sales
representatíve.

ADSP-2181 EZ-KTT Lite Evaluatíon System *¿2anual 13



2.3.2.5 To View the Documentaron

To view documentation on-line, you must have a ,pdf reader installed. The Adobe* AcrobaL*
insíallation kít has been included on the CD-ROM for your coo venience. To install Adobe Acrobat
Reader, click Adobe Acrobat Reader ín tbe inJíial screen and respond to the dialog boxes as
prompted.

2.3.3 Installing the EZ-KIT Lite Software

The EZ-KIT Lite utílity software is supplied the same CD as VísuaIDSP-H-, pícase follow these
steps:

1. Cióse VisualDSP-H- and atí. Windows appíicstíons.

You cannot install any of the EZ-K3T Lite software íf any Visua3DSP-H- applicaíions
are running. You sbould cióse all "Windows applicatíons also.

2. Install the EZ-KTT Lite software by respotKfÉDg to the insíalíation dialog screens.

2.3.3.1 Default Settings

Afleryou haveínsíalled the board and utílity software, your PC and EZ-iOTLile have the deíault
settings shown in Table 2-2. You can change tese settings in ihe dialog box that pops up tbe first
time you start VísitalDSP-H-.

TaWe 2-2 User Configurare EZrKIT Lite Setízogs

Selcction

Cotma Port
Baud Raíe

Default Setting
Comm 1
9600

ADSP-2181 EZ-KTT Lite Evaluaíion System Manual 14



USING EZ-KIT LITE SOFTWARE

3.1 Overview

The cotnbination ofthe EZ-KTT Liteboard and tbe monitor software opérate as a larget for the
YísualDSP-H- debugger. The deb^ger lets you vfew processor regislers and memMy and perforav several
debugging activities, such as setting breakpoints, síepping througÍT code, and piotting a range of raemory.

3.2 Standard Operation

THssection covers the standard operation of tbe EZ-KIT Liteboard. It describes tfie 3/0 capabilitíes of
tbe oa-board compooents, board power-up, and ihe on-board monitor program.

3JL1 I/O Devices

3.2.1.1 Flags

TbeADSP-2181 lias one asyuchronous ÍOAG I/O pin. The KL1 Pin 5sconnected totbejedFLl
LED.This lets you visually ínspect states ofyour program.

3.2.1.2 Interrupts

The ADSP-2183 EZ-KIT Lite has one extemal interrupt connected through pushbutton swiírfi S2.
This corresponris to extcraal interrupt 1RQE.

The extemal intetmpts are controtled throughtíielCNTL and ÍMASfCregísíecs and are confígured
by modirying the inteirupt vector table or through instructions in user code. The ICNTLjegister
also controls the interrupt sensitivity between level and edge, To prevent an interrupt from being
masked, write to the IMASK regíster.

Theraonitor program running on the ADSP -2181 uses one interrupt (tbe timer) for normal
operation. When downloading your own code through 1he tnonitorpiogram, the tirocríulerrupt
vector is protected and cannot be overwritten. If íhese vectors are overwritten, or thetrmer
iníerrupt is masked in any way, tüe debugger will not be able to cociiaiunicate with tbe bosí
program. The foliowing rules and restríctions should be followed wlien usíng interrupts:

• Do not síep taío an interrupt.

• Interrupts are dlsabled when the user program is halted.
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The EPROM testconsísts of veñíying a number in metnory. Jftbe monitor code ís corrupted, the
monitor may crasb before reaching the actual program code.

3.2.2.2 UARTCheck/lnitíafization

The software UABT check is perfarmed when ít atfeinpts to connecL to the EZ-KTT Lite through a
Transmitted Loop Back routine. Ttás UART test is perfbrmed by fhe host añer the POST is
complete. In this 1es13 the host sends lie UART test protocol. This protocol specifíes tbe number of
bytes that are transmitted to the EZ-KIT Lite board, and instructs tbe board to echo tbebyte stream
back to the host. This test determines whether the EZ-KTT Lite board Ís set to the correct baud rate,
and verifíes the external connections between the board and the bost.

On power up, the EZr-KlT Lite board deíáults to a baud rate of 9600 with 8 data bits, 1 stop bit,
and no parity. To change this rate, wait forthe POSTroutine to complete and then use the Settings
Baud Rate command In the debugger. Note that settíng íhe baud raíe to a íower number can
significantLy slow the board's response to all debug activities.

Difíerent baud rates should be seíected based on the type of code you are working with. For real-
time interrupt dri ven programs, a lowerbaud ratesetíingslows performance but íbe tlnrer ínterrupt
occurs less frequeníly. This gíves your program a larger share of the processors resources.

3.2 .̂3 AD1847Check/lnitialrzat¡on

On reset, the AD1847 is inactive. An initializatíon routine iniíialízes the codee by sending a series
of command words through íbe SPORTO TX iníerrupt Once the commands have been sentaod the
AD 1.847 is init¡aíc.ed, it begins transmitting the dock which synchronizes data transfers to and
írom the DSP. Once this bit goes feigh, the AD1 847 is ready for standard communicatíon over
SPORTO.

3,2.3 Monitor Program Operation
The monitor program runs on the BZ-K1T Lite board as parí of the DSP ejecutable, and prowdes
the ability to download, debug, and run user programs. Tbe YísualDSP-H- debugger is the ínierface
to the monitor. Usíng the EZ-KXT Lite as a target with tbe debugger lets you. opérate the board
remoíely.

Tbere are three masn componente <a£ the monitor qnw»gram:

• Command Processing Kernel

Tbe monitor program Adíes ín the halt loop when it is not running user code. Wbile there, you can
read/write meniory, Tead/\\rite re^sters, download programs, setbreakpoints, cbange theUART's
baud raíe} and singte-step through code. To eníer the halt ioop frorn your code, you rnust suspend
or stop user code—eiíher with a breakpoint or a halt ínstruction. At ííiís point, the halt loop polis
the UART. Wíth every character received from tbe UART, the command-processirtg kerneí
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verifíes whether a SiII comrnand has been received. If a command has been received, the kernel
processes the command; otherwise, control ís returned to the haít loop lo wait for more cbaracíers.
The only method of executing your code once the balt loop has been eoiered is to send a Run or
Single-step command firorn the debugger.

The ÜART ISR is cntercd wben your code is runníng, but the host ís stáíí iníeracting wftb íbe
board. As the host sends bytes, the UART ISR takes tbe data slream Jrojn the UART, and builds
the command. As with tbe balt loop, eacb character received is passed to the command-processing
kernel. Unlike tbe hall loop, the monitor returns to your code immediaíely after the iníerrunt is
serviced.

Tbe folio wing restrictions should be followed to ensure correct board operation.

Qy The host loses contact wíth the monitor whüe the userprogram is running If tbe user ptograrn
disables the Timer interrupt or changes the Tímer interrupt vector.

Cy The host loses contact wíth the monitor whiie tbe prograrn is nmning, and it enters an
Interrupí Service Routine wben nesting is turneó on.

CD The host cannot halt wiíb tbe debugger's DebügHalt commaiadif global IRQ enable is
disabled. However, breakpoints will work.

CD The debugger \vnihavetroublehalting aLabaud rateo ver 9600while using tbe monitor
prograrn.

Command processing, iiiitíated fi*om either the UART ISR or tbe halt Loop, is done in tbe
cornmand-processing kernel. This kernel parses tbe cotnmands and executes the instruclions. If the
instruction requíres data to be sent backto tbe host, the kemel initiateslbeTesponse.

3.2,3.1 Breakpoints
The ability to stop the execution of code and examine processor registers and memory is extremely
helpful when debugging code. Note that the debugger aulomatícally inserís breakpoints atíhe
function MainQ, when íhe Settings Run To Main command is selected, aad at _exit inslrucüon.

3.2,4 AD1 847 Transmissions

AJter inítialization, the AD 1 847 generales tbe clock used to transfer data across SPORTO. The
ADSP-21SI iniíiates all transmissions wíth the AD1847 by sending a synchronizaüon pulse. Even
though the AD1847 íransmits the data clock, it may not beready fornonaal operation.

Initialtzation of íhe AD1847 is perfonned by sending 13 control words contained in a circular
buffer to the AD1847. This is usually done vía the SPORTO TX interrupt rouüne. Once the codee
is initialized, autobufFering is used to fíll up the TX and RX buffers, whích use circular bufíering.
Once the circular buffer ivraps around, then eitber a TX or RX interrupt occurs. Then the DSP will
process the interrupt request
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3.3 Running Your Own Programs

"Ibis section provides the basic Information you need to run your ownprograms on the ADSP-2181 EZ-
KTT Lite. You buüci these programs using the 16-bit tools. This Information includes rules for using
processor memory and a simple program generatíon procedure.

AJíhough there are many ways to go about developíng programs in the VisualDSP-H- environment, all
program development within ihe environment should include IhefoUowing sleps:

• Síep 1: CreaíeaNewProjeciKie

• Step 2: Set Target Processor Project Options

• Step 3: Add ancEBdit Project Soorce Files

• Step 4: Customize Project Build Options

• Step 5: BuiLd a Debug Versión, o £the Project

• Síep 6: Debug Ihe Project

• Step 7: Build a Reléase Versión of the Prqject

By folíowirig these síeps, your DSP projects build oonsistenüy and accurately wítb minimal project
management. Note the followrng restrictions of this system:

Q> The size of the. 0SP executable that you can buííd using tbc EZ-KTT Lite tools is límlted to 8KL

Cy Do notrun morethan one AT^P-2181 EZ-.K3T.Üte session rrr Ehe debuggeratany one time. You
mayrun anEZ-JOTLite sessionajada simulaícar <mr ICE sessíoaat the same tune, oryoucanopen
two debugger interfaces to run more than one EZ-JCTT Lite session.
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5 WORKING WITH EZ-KIT LITE HARDWARE

5.1 Overview

This chapter discusses hardware design issues on ihe ADSP-2181 EZ-KIT Lite board. The EZ-KJT Lite
board schematics are available as an inserí at tbe end of this manual.

5.2 EZ-KIT Lite Specifications

Processor:

Aiiaíog interface:

Analog inputs:

Analogoutpuls:

Power so urce:

En virón ment:

ADSP-2181KS-133 operatíng at an instructíon rate of
33 MHz (16.667 externa! cíock.)

AD1847 stereo codee

One stereo pair of 2V RMS AC-coupled line level inputs
One stereo paír of 20mY RÍVIS AC-coupted microphane inputs

One stereo pair of IV RMS AC-coup.led line level ouíputs

8tolOVDCat300rnA

O to 70' Centigrade; 10 to 90 percení relatívebumidity (non-condensing)
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5.3 System Architecture

LEDs for
RESET, FL1

Figure 5-1 EZ-KIT Lite System BlockDiagrara
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5.4 Board Layout

Figure 5-2 shows 1he layout of Ibe EZ-KIT Lite board. This figure highlights ihe Jocations of tbe major
components and connectors. Eacta of these major components is descríbed in Ihe foHowing sectíons.
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Figure 5-2 EZ-KIT Lite Board Layout

5.4.1 Socketed Memory

The socketed EPROM provides up to 1285C x 8 bits of program storage íbat can be loaded by the
ADSP-2181 whea uve DSP is programmed to bootfiom the socketed EPROM. After the ADSP-
2ISÍ ís reset, the BOMA feature is used to load ffae first 32 words of program inemory írom byte
memory space. Pro^ram execution is held off untíl all 32 words are loaded. Refer to Ihe
appropriate processor%s Family User*s Manual and the ADSP-2181 data sbeet formore
information on pro^am booting and processor rnodjes,

5.4.2 UserLEDs

DI is a red lígbt emitting diode, which is controlled by the FJL1 ouitput of ihe ADSF-2181
processor. Software can control the state of this tndicator by wríííog to an internaL reaster.
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D2 is a green light emitting diode, which is on whenever íhe board has power.

5.4.3 Switches

51 is íhe reset pusbbutton switcb. Pushing thls button causes the ADSP-2181 processor and tbe
AD1847 codee to enter the hardware reset state and remain íhere until it is released.
The switch outputs are de-bounced electronicaíly to prevent múltiple íransitions due to raechanical
coníact bounce.

52 ís the interrupt pushbutton switch. Pushing this button causes the ADSP-2181 to receive an
IRQE interrupt input. The processor then execuíes the current IRQE interrupt handier software if
the iníerrupt is enabled and the IRQE interrupt vecíoris in place. The mferrupt switch otrtput Ís de-
bounced electronicalíy ío prevent múltiple interrupís due ío mechanicalcantact bounce.

5.4.4 Power Connector

The power connector supplies DC voltages to the EZ-KTT Lite board. Table 5-1 shows the pov/er
connector pin-out. If you do not use the power supply provlded with yovsrEZ-KTT Lite boord,
replace it with one íhathas the connections shown in Table 5-1.

Table5-J Power Coiotection

Tenmoal
Cenicr pin
OuterRing

CoGnection
8-10vDC@300mA
posiüve

5.4.5 European Power Supply Specificaííons

Table 5-2 European Power Supply Speclfícations

JDCVOLTAGE:
CURRENT:
DC CONNECTOR:
Type;
Plug Size:

Polarity;

SrolOVDC
300mA

Switchctafl760 style, FEfcfALE
5.5(OD)X2.1CtD)XI2
(lengtb) roiUimeters
Center Ís "Negaüve (inside
terminal)
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5,4,6 AD1847 Connecííons

When the AD1847 is enabled, you can access the audio input and output jacks on the board. "Each
ofthe audio connectors are stereo miní jacks and accept standard commercially available. stereo
rniní plugs.

The Microphone/Line_in input jack connects to tbeUNE_IN_L (left) and L1NE_IN_R (nght) pins
or íhe MICl and MICZ ofthe AD1S47 SoundPort Sferea codee, depeodíng on the seümg of
Jumpers JP2. For more informatíon, see íhe connectioas descriptions.

The UNE Output jack connects to íhe ka (L) LINE_OUT andr¡ght(R)LINE_OUT pins ofthe
codee.

5.4.7 Expansión Port Connectors

The two expansión port connectors províde access to íhe bus signáis ofIbeADSP-2181. One
possibility for íhe use of íhese connectors, beyond debugging, is host control. All interrupts., bus
signáis, and P WM event signáis are avaílable through this port Fot more informaü'oa, see
"Expansión Connectors",.

CS' WARNING: Externa! port Joading can efFecr externa! bus speed and performance.

5.4.8 Connectors and Headers

Jl isa l/8inch (3.5 mm) stereo jack. This jack is used tobring Une levet or inicropboae, audio
signáis into the board.

J2 ís a 1/8 inch (3.5 n\m) stereo jacL This jack is used to bríng out une level audio signáis from
tbe board.

J3 is a female 9-pin D-Sub connecíor. It is used to «wrnnunicate witíaa host compufcr usíng
RS-232 sígnal levéis and asynchronous serial protocols.

J4 is a jack for a 5.5 uim cylindrical plug. It is used to supply power to the board. The center pin
of Üiejackis2 rnra diameíer and should connect to thenegative sideoftíie power source. The
outer sleeve of the mating plug tnust be positive.

IP L is a site for an eigjit-pín header. It can be used to configure the board for EPROM. sizes other
than íhe 1 Mbit (J 2SK byte) EPROM (27C010) shipped with the board. Most users wili not need
this feature. For more Information see sectíon on EPROM Jumper Seítíngs.

JP2, sho wn ín figure 5-3, is a six-pín header. It is used to configure input jack Jl for lioe [evel or
microphone inpuí. The centerpin in each group of three is connected to one ofthe AD1847
codec's input pins. Jumpers (also known as shunts or shorting links) can be used to connect Ihese
pins lo íhe output ofthe microphone amplifier or to the output o C the line level input fitter.

ADSP-2L81 EZ-KJT Lite Evaluatíon System í^feaml 30



JP2 JP2

L
Co

D

O

O

5¡
gj
o

D

O

O

O

O

O

ine Leve! MIC Level
nfiguratíon Confígt/ration

Figure 5-3 JP2 JumperSettings

Pl is a 14-pin beader connector used to connect ío an ADSP-2Í 8x EZ4CE* ín-circuíf ernuiator.
Pin 7 should be removed for keyingpurposes. Formare informatiofl».see " EZ-ICE Connector".

P2 and P3 are sites fiar 50-pin headec connectors. Tíkse connector&caa be used to asesas the
ADSP-2181 sígnate for expansión orüesí purposes. £br more informaron, see "Expansión
Connecíors".

U2 is a socket for an EPROM in a DIP package. As built the board \vilt accept a 27C5 V3. (64K
byte) or 27CO10 (I28EC byte) EPROM. Changing connections at JPI aHo^-s tbe board ío accept a
27C256 (32Kbyte), 27C020 (256Kbyíe), 27C040 (5í2Kbyte)J or27COSO (1 Mbyte) .EPROM.
This socket Is connected to the ADSP-218 L's byte-wide mernory interface.

,R28is a site for a zero ohm resistor. Itthis resistor isinstalled tbe ADSP-2181 processorcanreset
íbe board undersoftware control. The software vvould assertreset byconfíguríng PFO asaaouÉput
and then setting ít low.

R29 is another site for a zero a&raresistor. ICüoís.resistor is instalted and X3 arwí C37 are removed
íne codee can oporaíe off of the ADSP-2181 's COCOUT signai ¿astead of its own 24,576 MHz
clock. It witl also be jiecessary lo cbange XI lo a lower frequency valué to stay wiíbin the codec's
ratíngs.

5.4.9 EPROM Jumper Settings

J?l allows ífae ADSP-2181 EZ-IQT Lite board to be confígured for any one of six difíerent
EPROM sizes. As shipped tbe board can a ecónomo date eitber a 21C512 or27C010. If some oíher
size EPROM ís ínstalled in the socket at U2 it wíll be necessary to change the connections at JP 1
shovm in figure 5-4.

4 3 2 1
O O O D JP1

O O O O

Figure5-4 JTP1 JumperSettings
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Connections are made vertically between pads. The pair of pads below each number constitutes
the jumper posilíon associated wííh that number. Connections can be made in severa! ways. If an
eígbl-pin header is Installed and tbe etch connecíions on íhe back are cut, .EPROM size cbanges
can be accommodated easiiy by installing and remo ving shunts. If frequent size changes are not
conteraplated, it may be sufGcient to solder \vires between the pads andso make íhe coonections
permanent.

Connections for 27CZ56 EPROM shoutd look like Sg}̂ e 5-5.

Figure 5-5 JPI Jumper Setting for27C256 EPROM

Note: This ínvolves cutting the etch on the back of the board at jumper posííion 2 and adding a
connection at jumper positíon 1.

Connections for a ZÍC512 or 27C010 EPROM sbouíd look like 6g,uce,5-6.

Figure 5-6 JPI Jumper Settings for 21C512/2 7C010 EPROM

Note: This is ho\ the Connections are arranged when the board is tnanufactured.

The connections Bar a 27C020,27C040, or 27C080BPROM should took like
figure 5-7.

Figure 5-7 JPI Jumper Settíu^sfor 27C02W2?C040/ 27COÍ« EPROM

Note: This involves cutting the etch. oa the back afthe board at jumper position 3 and adding a
connection at jumper position 4.

5.4.10 Hardware Operation

When power is applied to íhe board, the reset cárcuit holds the processor in reset for approxitnately
30 ms. Reset is then deasserted and the processorbegins the boot process. The BMODE and
MMAPpins onlSaaADSP-2181 are grounded so tfce processor boois from the byte memory
íriíerfece, which ss connected to the .EPROM sockct If the EPROM supplíed wiíh íhe board is
insíslled in the socket, the operation of the board HÍ33 proceed as docümented in the software
sectíon of this manual.
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5.4.11 EZ4CE Confector

The ADSP-218x EZ-ICE® Emulator aids in íhe hardware debuggíng of an ADSP-2181 system.
The emulator coasísts of hardware, host computer resident software, and íhe target board
connector. The ADSP-2181 íníegrates on-chípetaulation supportwith a 14-pinICE-Portinieríace
(Figure 5-3). This inierface provides a simplcr larget board connection íhat requlres fewer
mechanícal cleacajace considerations than other ADSP-2100 famiiy EZrICEs. The ADSP-2181
devíceneed not be remo ved from the target system when using the EZrlCB, .ñor are any adapters
needed. Due to íbe smali footprint of the EZ-ICE connector, emulation can be supporíed in final
board designs.

The EZ-ICE perfhrms a futí ran^. of functíons, mcíuding:

• In-target operatáüD

• Up to 30 breakpoints

• Síngle-step orfulJ-speed operalion

• Regísters and mernory valúes can be examíned and altered

• PC upload and download fiínctions

• Instruction-ievei emulation of program bootíng and executíon

• Complete assembly and dísassembly of ¡rtótrudíaons

• C source-levd debugging

GND

EBR

Key {No Pin)

ELQUT

EE

RESET

1

3

5

7
X
9

11

13

6

a

10

12

BG

BR

EINT

ELÍÑ

ECLK

EMS

ERESET

Figure 5-8 EZ-ÍCE 14-Pin Header (T6)
For more informaron on connectiag ío an ICE, see íhe ADSP-2181 data sbeet and
Application Note EE-3-4.

5.5 Designing an EZ-ICE Compatible Target

This sectíon describes íhe ADSP-2 ISx farnily EZ-ICE theory of operatíon to aid you in your desala of a
compatible target system.
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The hardware consísts of a príntcd circuit board measuríng 3.5 ladks by 5.5 WC&E&. Asserabled ooíathe
prróted circuit boaref are an ADSP-218 1 digitaí 5%sa>f processor, a» sockeled EPRÜÍW!, an AD 1847 erercfec,
and vañous supporí circuits and cocnectors. Tbe lurard ís a complete .signal processáng systein des^soed
to demónstrate tbe capabilíties of ÜK ADSP-2181 digital signal processor. It can also oe used as a
ptaíform io develop new applicatfotts for tbe ADSP-218 1 .

Tbe J3Z-KIT Lite board is an exajnpJe of a mínimum implemeniaíaQQ of an ADSP-21S1 processor. Use
socketed EPROM is connected tnHht processor waühe Byte DMAiport. This inierííace uses only eEcgbt of
the tweníy-four data Unes to cait^ data (D8 íhraua}iD15). Eighiafthespare dala. Ches (DI 6 througji
D23)are used to provide additicnuiil address bits- IMs allows the AiDSP-2181 íoaioñiñiEss upto32ÍVí2Mts
(4 Mbytes) of meroory. The DSP 3s configured lo 3>oot firom tbe sodkcted EPROM w*en RESET is de-
asserted or if poweris applied to tibe Doard.

Tbe AD 1 847 codee is connecíed tío íhe DSP vía SPORTO. This ifczgii-speed syncfarojious seriai pcnrt
carjíes all of tbe dala, control, aná.Siatus informaron between íheDSP and tbe codee. It Ís possiHe lo
disable the codee iítiie serial prarícisto be used fosranother purpose- The CODECD1S signaL avraikable on
connectorP3 can be used to disafrlh tbe codee. Whentbis signatísbroughtlovv^líffi: codee isdtsafifed and
iís sitiáis are putiaa high-impecñmce state.

The SPORTl pinsare used to «MBmunicate wüÉafÉae host PC víate RS-232 iitíasrfece (J3).
andFIag Outpinscarry therece£veandtransraíídla£a. Software, rumaíng on theDSFetnuIates
provide theproperprotocolforai^iiacbronoiisseinü^coiruiiunicafl^asup^^^ adaíamaüeof 115KtótS;per
second.

5.5.1 Hardware Debugging

If the green LED fails to light^ cbeck your power connections. Verify that your power suppíy has
the proper size cacraector and that the polariíy is correct. The power suppíy voltage measureci ai
the connector to íhe board should lie 8V to 10V DC. Also, ensure that there are no objects beneath
or oa top of the b«Mé tbat may cause a short crrcuiL Press the re&etbutton (S 1) if tbe board
appeais to be operaííngimproperly.

5.6 Expansión Connectors
The two expansión connectors provide access to tbe ADSP-218rsInteriáce pins. These pins letyou
watch data transmissions. In addsúon, tbe hostínteríace, iníerrupt, and pwm_eventpins are also avaílable
on this connector.

P2 and P3 are sites for 50-pin benier connectors. These connecíocs can be used to access the AD5P-21 81
sienals for expansión or test purposes. The pin mimbers on these connecíors are -arranged as foltows.

oooo
oooo
1

50

o
• • * o

48

Figure 5-9 Expansión Conaector

The signáis availabJe on these pins-are shown in XabJe 5-3.
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ADSP-2L81 Pin Ñames

P2

Pin#
1

3

5

7

9

n
13

15

17

19

21

23

25

27

29

31

33

35

37

39

41

43

45

47

49

Signai "Ñame

AO

A2

A4

A6

A8

A10

AJ2

J>0

D2

£M

Do

D8

010

£>!2

tH4

D16

D18

D2Q

D22

WR

10MS

DMS

PMS

BGH

vcc

Pin£

2

4

6

S

10

12

14

16

28

20

22

24

26

28

30

32

34

36

38

40

42

44

46

48

50

Signalt'Name

Al

A3

A5

A7

A9

MI

JU3

DI

P3

D5

D7

D9

ü>íl

£>Í3

17115

mili
019

m\3

M)

IMS
CMS

BR

Bu

GND

P3

Pin^

1

3

5

7

9

11

13

15

17

19

21

J3

25

27

291

31

33

35

37

39

41

43

45

47

49

Sigtc¿i"Mame

G&ÍD

5MM

W>3

1AD5

IAD7

IAD9

IAD3J

IAD13

3A3515

¿AOC

JES

jffiiD

Pff?)

PF2

EES

FES

FU3

Fta
RESET

IRQL1

F97D

CODECDIS

TFSO

KXDO

ycc

Pín^

1

4

(fe

$

1<0

12

34

Ifi

as
2(9

22

24

26

2S

J(P

32

34

3&

3&

4a
41

44

46

4S

52)

Signai IHisane

IADa

iMia
IAB4f

1AS5&

IA08

IAD10

IADn

IAP34

GNID

IAjL

rws.
GMO

FFJ

PH5

PF5

PF7

FLE

CLKQOT

IRQSJ&

IRQQi

PWDAíCK

rxjyo
RFSO

SC^ffl

GHD
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ANEXO 4

SOFTWARE UART



ADS5-2101 Software XJART TJART.DSP
Thia program uses FIAi&JEH, FLAG_O'ií1I and the TtlMER of t-ke ADSE-2101
interface to an RS-232 asynchronoias serial de^ice such as a VT1Q0
terminal.

to

for example:

ADSP-2101 FLAG_OUT -
ADSP-2101 FLAG XN <-

-> MÍ233 -> RS232 RX
- RS232 TX

(TJMER maintains baudrate)

Paraineters bits/word, baudrate, stopbits £ paxity are user-
programmable. An RS-232 line driver chip (such as the AD233) can be
used to electrically interface +5 VBC to the R3-232 line voltage
levéis.

The operation of the transmitter setup routiíae is completely
independent on the receiver setup routine operation. Although both trx
and rx use the same timer as a master clock soarce, the transmitted
bits need not be in sync with the received bits, The default state of
the reciever is QFF, so toe "turn_rx._on" subroutine muat be used to
enable RX,

Calling Argument:
For autobaucí load the baud constant:

dm(ba-ud_period)=:(Proc_freguency/ (3*Baudrate> )—1

Useful Subroutines:
init_uart Must be called aftejr system res&t.
get_char__axl Waits for RX input and returns with it î ca AK1.
otrt_char_axl Waits for last TX otrtput and transmits data from
AX1.
turn_ric_on Must be called to enable the receipt of RX data.
turn__rx__off Can be used to ignore input KX data.

Useful Flag:
DM(flag_rx_ready) If this DM location is all ones it indicates

that the UART is ready to receive a new word.
If it is zero then data is being received. Can
be used for xon/xoff flow control.

i

.module/boot=l UART;

{The constants below must be changed to modify the UART parameters]

. const: tx_num_of_bits = 10; {start bits + tx data bits -£• stop bits)

. const rx_num_of_bits - B; {rx data bits (start&stop bits not
counted>}

.const RX_BIT_ADD - 0x0100; {= l«rx__num_of_í>its )

.const TX_BIT_ADD = OxfeOO; {- Oxffff«(tx data bits-HJ 3

{ These constants can be used if autobaud is not neededl }

.const PERIOD="74r (13 £ 57600} {BERIOD= (Proc_f req/(S^Baudrate) )-1}
{.const PERIOD=112;} {13 £ 38400} {PBRXOD= (Froc_freq/(3*Batidrate) )-1!
{.const FERIOD=225;J {13 & 19200} {P£RXQV= (Proc frece/(3*Baudrate) )-Ij



{.const PERIOD=450;} {13 & 9600} {PERIOD= (Proc_f reqA3*Baudrat&> }-!}

{ Definitions for snemory-mapped control registers }

.const TSCALE = Ox3ffb;

.const TCOUNT = Ox3ffc;

.const TPERIOD - OxSffd;

.const System Control Reg - Ox3fff;

.entxy init_uart; {UART initialize baudrate etc.]

.entry out__char_axl; {UART output a character}

. entry get_char_axl; {UART wait & gefc i&put charac-ter J

.entry turn_rx_on; {UART enable the EX sectioe?

.entry turn_rx_off; {UART disable the rx section}
-entry process_a_bit; {UART timer interrupt routiíae for RX and

TX}
.global flag_rx_ready;
.global baud_period;

.var flag_tx_ready; íflag indicat-ing UART is ready fox new tx word}

.var flag_rx_ready; fflag indicating UART is ready to> rx new word!>

.var flag_rx_stop_yet; íflag tells that a rx stop bit i.s not pending}

.var flag_rx_no__word; {indicates a word is aot in the iiser_rx_bufíer}

.var flag_rx_off; findicates a that the receiver is turned off]

.var timer_tx_ctr; ¿divide by 3 ctr, timer is running @ 3x
baudrate}

.va.r timer_rx__ctr; (divide by 3 ctr, timer is runnirtg @ 3x
baudrate}

.var user__tx_buffer; {UART tx reg loaded by user before UART xmit]

.var user__rx_buffer; {UART rx reg read by user after word is rcvdj

.var Ínternal_tx_buffer; {Jformatted for serial word, adds s-tart&stop
bits}
{ x\sserMtx_b\r£fer' is copied here h>eíiore
xmission}

.var internal_rx__buf f er;

.var bits_left_in_tx; (nrrmber of bits left in tx buffer (not yet
clfcd out) }

.var bits__left__in__rx; {number of bits left to be rcvd (not yet clkd

.var baud_period; {loaded by atrtobaud routine}

{ Initializing subroutine }

init_uart:

axO-0;
(decremeíaít TCOUNT every instrisction
cycle}
{¿rom autobaud or use constant:

(.. . and comment in tíie approprlate
constantj

dmfTCOUNT)=axO;
dmí'TPERIODj^axÜ; {interrupts generate<i at 3x baudr.a.t.e}
axO=0;
dmíSystem_Cor!trol_Reg)=axO; {no bmwait,pmwait otates,



dm(flag__tx__ready)=axO; (set the flags showing that TJART is not
.bus y}

dm(f lag_rx_ready) =axO^
dm(f lag_rx_sfc.op_yet) =axQí;
dmff lag_rx_nc?jHrord) —axO?
dm(flag_rx_off) =axO; Jxx secticín £>££}
set flag_out; ^UART tx oetaput is initialized to highj
ifc=0x003f; Cclear all pending inüerrupts}
nop; (wait tor ifc latency }
imask=b#000001; (enable TIMSR interrupt handling]
ena timer; {start timar now}
rts;

process a bit

(TIMBR interrupt routine)

This routine is the heart of the U5SRT. It ±s cralled every timer
interrupt (i. e. 3x baudxate) . Thi-s jroutine will xmit one iát at a
by setting/clearing the FL7VG_OUT pin of the ADSP-2101. Tiiis routine
will then test if the UTÍRT is already receiving-, If not iü will test
flagzn (rx) tor a start isit and place the ÜART ¿n receive saode if
true-

If aiready in receive mode it will ahift in one bit at a time by
reading the FLAG_IN pin. Since the internal timer is running at 3x
baudrate, bits aeed only ía« transnvitted/received once every 3 timer
Ínterrupts.

1

process_a_bit;
ena sec__reg;
axO=dm(flag_tx_ready)

ar=pass axO;
if ne jump receiver;

iSwitch to background, register set}
{if not in ""transmit", go right to
"receive"}

Transmitter Section

ayO=tfm(timer__tx__ctr) ;
ar=ayO-l;
dm-(timer__tx__ctr) =ar/
if ne jump receiver;

srl=dm(internal_tx__buf f er) ;
sr=lshift srl by -1 (hi)r
dm(internal_tx_buffer)=
ar=pass srO;
if ge reset flag_out;
if It set flag_out;

ayO=3;
dm(timer_tx_ctr>=ayO;

ayO=dm(bits_lef1:_in_tx)
ar=ayO-l;
dmíbits^lef t__in_tx) =ar;
if gt jump receiver;

{test trimer ctr tro see if a bit)
{is ±D be sent ±ühis time arorind}
{if nao bit is t«D be sent>
{then decrement ctr and refcram}

{shift out LSB of internal_t3t_buffer)
{into SR1. Test the sign of this bit}
{set or reset FLAG_OUT accordlnglyj
{this erfectively clocks out rhe]
{word being xmitted one bit at a time}
{LSB out first at FIAG_OUT.J

(reset timer ctr to 3/ i.e. next bit}
{will be sent after 3 timer interrupts)

{number of bits lejrt to be xmátted)
{is now decrementred by one, }
{indicatjujg that oae is now xsaitted)
{if no more bits left, then ready)

{flag ¿s set to fcjsrote



dm(flag_tx_ready)=axO;

{ Receiver Section

(a new word can now be xmitted}

J

receiver:

axO=dm(flag_rx_off ) ;
ar=pass axO;
if ae rti;

axO=dm(f lag__rx_stop__yetj ;
ar— pass axO;
if ne jump rx_test_busy;

ayO=dmítimer_rx_ctr) ;
ar=ayO-l;
dm(timer_rx_ctr)=ar;
if ne rti;

axO=l;
dm(r"lag_rx
dm(flag_rx_ready) =axO ;

axQ=dm(internal_rx_bufferí ;
dm(user_rx__buff er) =axO;

axO-0 ;
dm(ílag__rx_no_word) =
rti,*

rx_test_büsy:

axO=dm(flag__rx_ready) ;
ar=pa55 axO;

if eq jump rx_busy;

if flag_in jurap rx_exit;

axO=0;
dm f f lag_rx_ready) =axO ;
dm (internal_rxMbiif f er) =axO,-
axO=4 ;
dmftimer rx ctr>=axO;

axO=rx_num_of _bits ;
dm(bits_lef tMin__rx) =axO;

{Test if receiver is turned on)

{Test if finished! writh stop bit of}
{last word or not. if finisiied then)
{continué with chech for receive.]

{decreuzent timer cfcr and tesfc to see}
{if stop bit period has been reached)
{if mot. return SÜDBCÍ waitj

{if stop bit is reached them reset}
{to wait for next word}

{copy internal rx buffer]
{to tiie user_rx_buffer]

[indicated that &. word is ready in}
{the «ser rx bufferJ

{test rx flag, if rcvr is not busy)
{receiving bits then test for start.If
iti
{is busy, then clfc in one bit: at a time)

{Test for start bit and retuna if none}

{otherwise, indicaice rcvr is now busy}
{clear out rcv register}
{Timer ríans @ 3x batid rate, so rcvr}
{will only rcv on every 3rd interrupt.}
{Initially this ctr is set to 4.}
{This will skip the start biic and willV
[allow us to checfc FLAG_IN at the centeirl
{of the received da,ta bit.J

rx_busy :

ayO=dm(timer_rx__ctr) ;
ar=ayO-l;
dm ( timer__rx_c tr ) =ar ;
if ne rti;

{decrement timer ctr and test to see}
{if bit is to be rcvd this tiitte around}
{if not return, else receive a bit)

{Shift in rx bit]



axQ=3;
dm(timer_rx_ctr)=axO;

{reset the timer ctr to 3 indicating}
{next bit is 3 timer interrupts later}

ayO=KX_BIT_ADD;
ar=dm (internal_rx_buf f er> ,-
±f xiot flag_JLn jump pad_.zero; {Test IKX input 1)13: and}
ar=ax-rayO;

pad_zero:

{add im a 1 If

sr=lshift ar by -1 (lo) ; {Shift down to readly for nex±: bit}
dm(in.ternal__rx_¿mff er) -srO,-

ayO=dm(bits_left_in_rx)
ar=ayO-l;
dm(bit;s_lef t__in_rx) =ar;
if gt rti;

axO=3;
dm(timer_rx__ctrj=ax0;
axO=0/
dm(flag_rx__stop_yet)=axO;
rti;

{ if there are more bits left to be rcvdj
{then feeep UART in rcv ruode)
{and retrurn}
{ if thene are no üWMte bits tinea . , . )
{ . . .that was the last bit }

[set támer to wait for middle of the}
{stop bit]
{flag i-zadicated tizat uart is waitingj
{for tbe stop bit to arrive?

{ invoke UART transmit siibroutine

This is the first step in the transaait: process, The user has now
loaded ûser̂ tx̂ uffer' with the ascii code and has also invoked this
routine.

invoke_UART_transrait :

axO=3;
dm(timer_tx_ctr)=axO/

axO=tx_num_of_bits;
dm(bits_left_jin_tx)=axOír

srl=0;
5rO=TX_BIT_ADD;
ar=dm(user_tx_buf fer) ;
sr=sr or Ishift ar by 1 (lo>
dra(internal_tx_buffer)=:srO;
axO=0;
dm ( f lag_tx_ready) =axO ;
rts;

{initialize the tiiaer deciíaator ctr}
{this divide by tfaree ctr is needed}
[since timer rúas @ 3x baud rate)
{this constant is defined by the)
{user and represents total ntmtber of)
[bits iacluding stop and parity)
(ctr is initialized Tnere indicating)
{none or the bits íiave been.

{upper bits are hi to end txmit with
{transmit register is copied into )
{the infcernal tx reg & left jíistified}
{before it gets xmitted}
{indicate that the ÜART is

{

output: axl
modifÍes: axO

get an irrptrt character

axO=dra('flag_rx__no_word} ;
axO;



if ne jump get_char__axl; {if no rx word input, theru wait}

axl=dm{user_rx__buf f er) ; {get received SLBCÜ characterj

dmfJrIag_rx_no_word) =axOr {word was read?
rts;

{ _ outpuü a character

input: axl
modifies: axO, srl, srO, ar
. }

out__clh.ar_axl:
axOssdm(flag_tx_ready) ;
ar=pass axO;
if eq jurap out_char_axl; {if tx word out still pendiíog, then
dm {us er_tx_buf f er) =axl ,-
cali invoke_UART_transmi£; [send it out}
rts;

{ enable tíie RX section

modifies: axO

dmlxlag_rx_of ±^ =axO ;
rts;

disable the RX section

modifies : axO

turn._rx_of f ;
axO-1;

xts;

, GB3CÍiBJOd /



ANEXO 5

AMPLIFICADOR TA8216H



INTEGRATED CIRCUIT
TOSHIBA

TECHNICAL DATA

TOSHIBA BiPOLAR LINEAR INTEGRATED CIRCUIT

T A 8 2 1 6 H

SILICON MONOLITHIC

The TA8216H is dual audio p»ower amplífíer for
applkatíons.
This IC provides an output pawer of 13 watts per
channe! (at VCC=28V, f =1tófe; THD = 1096, í?L

tt is suitabie for power amplífier of music center,

FEATURES

• Hrgh Output Power : Pout=13W/chanrref (Typ.)

low Noise : Vno=
(VCC = 28V, RL=8ÍX Gv=
BW = 20Hz~20kHz)

Very Few Extemal Parts.

Buílt ¡n Audio Muting Circurt

Built In Thermal Shut Dowrr Protector Grceift.

Operation Supply Voltage Range
; Vcc(opr) - 10-37V (at R¡_=t

(at RL =

HZ1PT2-P-B

Weáght : 4.04g (Typ.)

8LOOC DIAGRAM

INI O

ÍNZO

ovcc

© Tne IfifotnwUon eootalned Setrin Is pfesented onty ai a gutíe for the ap^Bcatiora of our ptoducts. tio respomlbíljly h awumeó V
7CSHUSA COHPORATK)» (br fttf infringeirmiti of ñKeOectual propeft» ce «fiar righti of Ihe tblní pwUra. «hich may remh fc-nn fl» use.
Wo &um« K gro metí by tefJAunlon or othciwhc urxier any Intelectual p*t̂ cn/ w other [Ighn oí icfiwa* CORPORATION « «tben.

@ Th«e TOSHIBA producá are TntetxJed fof uw In funeral commctclal appílcirfionv (cflke e^ulpmeirt. eommunkzrtlcti equlpment. trwasurtng
oquienent, domeaüc appfluncta, etc.), ptease nufce »vfc thit yo u coraoh witili u» heíofe you uve ttus*- TI»HaA producti In eijofsmiínc whkh
•uqdtíM nctraonflnarit/ hagh qualtíy «nd/or retlabKKjf. and In equlpment '"Jiiién nwy lnvo!ve Ilíe thtMfteiinij or erltkal appHcaOoa, taówüng but
nol Hmlted to Mi(h uieí at »tomlt tneryf controt »Hí>lBne w ip»ceíh ĵ testrumentatton. Trafile jkjiwli, rrwfct»! Imuumentatlon- corrt>«ittoo
conocí, rfl typ« oí safetr óe>fan, «t TOSHIBA tamoí «tept and twrrtychdtiftwa (labillty fot sny damegp-vthkh may CKcur (n CTWO»-
VD3HIEA producís are Utéd la cach equlpmcm. or appftextlont wtihout prkK eonstii»do<i wltti TOSHI&A.

TA8216H-1

1996-6-17

TOSHIBA. C,ORF>ORjtVTVaiSI



INTEGRATED CIRCUIT

TOSHIBA
TECHNICAL DATA

T A 8 2 1 6 H

APPLICATION INFORMATION

(1) Voltage gain

The ciosed foop voitage gaín is

determined by R-j, R2-

Gv=20fog 1P_ 2 (dB)

=20€og
400

= 34(dB)

(2) Amplífier whh gaín<34dB

fig-1

/WPUT

7 712) T • B O O13TPIÍT

When R3

Gv=30 (dB>

is gíven.

Fig.2

TA8216H-2
1996-6-17

TOSHIBA CORPOR/VT1ON



INTEGRATED CIRCUIT
TOSHIBA

TECHNICAL DATA

T A 8 2 1 6 H

(2)

2. Muting

(1) Audio muting

Thís IC is possible to make audio muting operalron by using <®pm muting terminal.
In Fig.3, the equivalent circuit in the muting circult sectíon is shown.

By means of reducing the voltage of ©pin dow¡n to 2.8V or fress in Fig3, Q-? is turned OW

and the base voltage of Q2 in the dífferential cücuít fabricated with C?2 arwi 03.

Therefore, wíth the voltage reductíon of ©pin, the input circurts of dummy of input terminal
and that in the doted une opérate and cut-off the input signal.

After muting, the bias circuit continúes 1st operation and the power supply current of
quiescent time.

©pin, the capacitor terminal for reducing the pop noise can reduce the pop noise through
making the time constant longer by means of inserting the capacitor externary.
In the care this termina! is not used, short ©pin with

The voltage of <G>pÍn set up to 4V or more.

IC interna! muting at

When Vcc = 8V or less at V(x off, the detection circuit at Vcc
voltage of Q-j is reduced and the muting operation is mode.

's operated. And the base

our

Fig.3

TA8216H-3
1996-6-17

TOSMIBA CORPORATION



INTEGRATED CIRCUIT

TOSHIBA
TECHNICAL DATA

T A 8 2 1 6 H

(3) Standard PCB TA8216H

IM-1

<S®

TA8216H

TOSHIBA

OUT2 PWGND OUTl

(BOTTOM VIEW)

4. Precaution for 4U load resístance use

Jrrternal output current detection and prolectíon circurt protect the K from the Mtoence of urrusual
excess current. And thís funoSon causes the ínterrupted sound in case of excess mput voitage

Vcc hígher than recommenóed supply vdítage (24V).
Therefore, the power supply seguiation must be fully mvestígated so as not to make the

rug,h than recotnmendation sappíy voitage (24V),

TA8216H-4

1996-6-17

TX3SMIBA CORPOR/VnON



INTEGRATED CIRCUIT
TOSHIBA

TECHNICAL DATA

T A 8 2 1 6 H

MÁXIMUM RATINGS (Ta = 25°C)

CHARACTERISTIC

Supply Voltage

SYMBOL

VCC

Olrtput Curren! fPeak/Ch) jl lo(peak)
Power Dissipaífon
Operating Temperature
Storage Temperature

RATING

40

3.0

UNIT

V

A

PD (Note) jl 25 J W
Topr -20-75
Tstg \0

°C

°C

(Note) Derated above Ta=25°C ¡n the proportion of 200mW/°C.

ELECTRICAL CKARACTERISTICS
(Unless otherwise specified,

CHARACTERrSTfC

Quiescent Current

Output Power

Total Harmonic
Disto rtion
Voltage Gain
Input Resistance

Rippie Rejection Ratío

Output Noise Voltage

Cross Talk

Mtrtíng Threshoíd
Voííage

SYMBOL

ICCQ
Poutíl)
Pout(2)

Pout(3)

THD

Gv

RIN
R.R.

Vno

C.T.

Vth®

TEST1)
CIR-{ TEST CONDITION
CUÍTJ

- !V5n = 0
— (THD = 10%
„ .

—

—

—
—

—

—

—

—

THD=1%
THD = 10%, VCC=2W,
•Rí_=4a

Pout=2W

Vout = 0.775Vrrns(OdBm)
—

Rg=0, fripp|e = 100Hz
Vfípp|e = 0.775Vrms (OdBm)
Rg = 10kn, BW=20Hz-20kHz
Rg = 10kn,
Vout = 0.775Vrms(OdBm)

—

M1N. TYP.

— J 50
10 ( 1i3

_

—

-—

32,5
—

-40

—

—

2.6

to

13

0.04

34.0
30

-50

0.14

-70

i.8

MAX. (UNÍT

105 ) «mA

—

0.2

35.5

—

—

0.3

—

—

W

s
%
dB

kO

dB

mVrms

dH

V

TYP, DC VOLTAGE OF EACH TERMINAL (VCC=28V, Ta=25*Q

TERMINAL No.

DC Voltage (V)

1

1.6

2 j 3

20m j GND

4 5

20m I 1,6

6

9.4

7

13.0

S

5.0

9

VGC

30

G&D

n
2.8

32

13.0

TA8216H-5
1996-6-17
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INTEGRATED CIRCUIT
TOSHIBA

TECHNICAL DATA

T A 8 2 1 6 H

TEST CIRCUIT

INI O

INZO

ovcc

(*1)MUTE ON at<0)p¡n LOW
VVH = 2.8VOyp-), VCC =

(*2)Tíie capacitor for reducing POP noise at mute ON.

==2.BV

TA8216H-6
1996-6-17

TO5MIBA OORPORATION
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Í fíx(x) Redondea jos componentes dej vector x al entero más cercano.
} " ~ "- " " " " ' ~ " ' '
\r i Repite declaraciones un número específico de tiempo, ver while.

; format i Formato numérico (dígitos significativos, exponente).

: £reqz(b,aJSf) ! Calcula la transformada Z de la respuesta de frecuencia de un filtro digital, ver
:- füter.

- flinction ' Crea una función en un archivo de instrucciones.

¡ grid i Dibuja una cuadrícula en el gráfico actual., ver axes.

i Añade un texto actual al gráfico presente con el mouse, ver text

Mantiene el gráfico actual, ver figure.

; [f ; Sentencia de ejecución condicional, ver for.

'•• ifftfxN) I Implemento un algoritmo FFT inverso base 2 deN puntos, verfft.

• imaefx) ! Devuelve la parte imaginaria de un número complejo, ver real.

; impulse ' Respuesta impulsiva de un sistema lineal de tiempo continuo, ver step,

; input : Solicita una entrada de usuario, ver Iceyboard

Lnv(X) .í Halla el inverso de la matriz X, ver pinv.

; kaiser(M) ; Genera una ventana Kaiser de M puntos.

; laplace(x) : Genera variables al azar de una distribución de Laplace.

' leeend ! Genera un gráfico con leyenda, \'er plot.

\) i Longitud de un vector, ver size.

! linspace ¡ Devuelve un vector espaciado linealmente.
;' """ "i

'• log(x) i Calcula el logaritmo natural de cada uno de los elementos dex.

logl 0(x) ^ Calcula el logaritmo en base 10 de cada uno de los elementos de x.

11 ogsp ace "I Devuelve un vector espaciado logarimicamente, ver linspace.

1 mean(x) "; Calcula el valor medio del vector x, ver median.

' marein ! Devuelve el margen de ganancia, margen de fase y frecuencias de corte, wr bode.

: norm(x) :- Normaliza un vector, ver cond.

• nVQ uist(sys) ! Traza un diagrama de Nyquist de un sistema LH, ver Bode

- plot ; Traza un gráfíco, ver figure.

' plot ! Traza un gráfico, ver figure.

poly(r) ; Calcula los coeficientes del polinomio p con raices r.

; print 'í Imprime el gráfico actual

' zrnap(sys) >: ̂ aPa ̂ e polos y ceros de un sistema lineal, ver rlocus.



Fiíter Design Toolbox 2
fot designing and anaiyimg advanced floating-point and fixed-point ftiters

The Pilter Design Toolbox is a collectíon of
toois thaC provides advanced techniques for
designing, simulating, and analyzing digital
filters. ]t extends the capabiíities of the
Signal Processing Toolbox by adding filter
aidiitectures and desígn methods for compíex
real-time DSP applications. The Filter
Design Toolbox also provides functions that
sirapliry the design of fixed-point fílters
ajid theanalysis of quantízation effects.

WoHcing with the Flter Design Tooibox
Advonted Rlter Design
Many real-world systenis requíre digital
filters wíth stringent specifícations. The
tootbox provides advanced filter designs
for these applications.

• The advanced equiripple F1R design
auíomatically determines the mínimum
filter order xequired. It also provides con-
strained rípple, mínimum phase, extra
lipple, and niaximal ripple designs.

• The least P-th norm PIR design optimizes
yoiir fííter for any norm .from 2 to infinity.
Jt aüows you to adjust the trade-off
between minímum stopband energy and
mínimum order equiripple characteristics.

• Allpass ilR filter design %vith arbitrary
group delay enables the equalizadon of
nonlinear group delays of other JIR filters
to obtain an overall approximate linear
phase passband response.

• Least P-th norm UR design cieates optimal
11R fihers \vith arbitrary magnitude. It lets
you specify the numeratorand denomínator
orders independently. It lets you optimize
the desígn for any norm from 2 to infinity.

• Constrained least P-th norm 11R design
constraíns the maximura radius of the
filter poles to improve the robustness
of the quantization.

KEY FEATURES

• Advanced HR filter design m¿thoAs

• Advanced UR fiUer design methods

• Hlter convcrsions, including transter functwm to coupled
allpass and transter limction to coupled allpass lattice

K Quanrixation tunctíons for signáis, fittcrs, and I;Fls

• Quantízation oí fiíter coefficierrts (including coefñcients
created using the Signal Processing Toolbox.)

• Analysis of quanti/.ed filters, including ftcquencj' respotise,
po!e-zcro response, impulse rcsponse, group delay, step responso,
and phasc response

• Noise íoading methods for noniincar frequency resportsc analysis

• limit oxle ana/ysis for fixed-p<iint IIR filters

• Design and analysis oí" filters írorn the J-'ilter Design and
AnaljTsis Ibot or from the commj/íd Jinc

pt» IR inr w*i tamlntd ir

*.»

fison of quflfilcclkm effeds for two tlR Ititeis. Ihe top íitler en e designed

wilh o conslrdnt on ihe moximum poíe radius of 0.98. The bollom ftter tíos o

moximüm pofe radius oí 0.9934. Tt» poles IÍCRK! lo the unS dnfe am scverely

ctííed ihe írequewy response oí the fóter when ií is quanfized.

The MathWorks ivww.mathworks.com



Sample FuncHons

FíHer des/gn
firlpnorm
gremez

iirgrpdelay

iirlpnorm
iirlpnormc

Least P-norrn optimal PIR filter desígn
GeneralizedREMEZ FIR filter design
Állpass filter design given a groap delay
Least P-nonn optínial JIR filter design
Constrained ieast P-norm I1R filter design

fiffercwTversJGns

ca2tf
c!2tf
iirpowcomp
tf2ca
tf2cl

Coupled aiípass-to-transfer fiínction

Coupled aüpass-lattice-to-transfer íunction
UR power complementar/ fíiter
Transfer íunctíon to coupled aUpass

Transfer fuñaran to coupled affpass lattíce

Ouoníued object constratíon
qfft

qfilt

quantizer

unitquantizer

Bíl-írue símutotion
fft
filter
ifft

Construct a quantized FPT ob}ect
Construct a quantízed filter object

Construct a tpantlzer object
Construct a tinít quantizer ob}sct

Quantized fastFourier transform (PJPT)

Quantí2ed fíiteEÍE^
Quantized inveree PKT

Qucaifeed filter onoíyas

freqz

impz

isallpass

isfir

islinphase
ismaxphase
isminphase
issos
isstable

limitcycle

nlm

zplane

Quantized fiiter Z-transform irequency
response
Quantized filter impulse response

True for allpass fíiter

TrueforHRfflter
Irue for b'nearphase filter

Truc for máximum phase filter
True for mínimum pilase filter
True for filter vóth second-order sectíons
True for stable fíiter
Detect limit cydes in quantízed filter
Noise-loading method estímate of
frequenqr response
Quantized filter Z-plane pole-zero plot

Quantáed fiHer conversión
convert
sos

Convert from one filter structure to another
Convert to second-order sectlon ferm
and scale

QütBitized siotistics

min

noperations
noverflows
nunderflows
qreport

Máximum valué attained during quantized
opera tíon

Mínimum valué attained during quantized
operation

Numberof quantízaüon operatíons
Number of overflows
Number of underflows
Display quantization report

Common quwitiied object properíies
coefficientforfflat
inputformat
multiplicandfonaat
autnb e r of s e ctioas
outputformat
productformat
scalevalues
sumformat

Coefficient format
mput format
Multípücand format

Numbet afsectíons
Outputánrsstat

Producr .format
Scale valúes at input to sectíons
Sum format

Qtwctízed property morapulcrtion

get Get object properties

reset Reset quandzer states

set Set object píoperties
setbits Set all quantízed data properrfvalues

^̂ t̂̂ ^̂ *̂ ry*-'*T*!í*'ĝ y''?t''''!'g3K «F"*"?**B "̂ -n*wwg "̂""-»^^— *̂— *̂yi 1
y^^^{^j^^^í^,-^^^.^íf^^í}^^^^ílj^l.fcí..,.n --_-fT.;.iL-..-Xĵ -tiif

' ̂  O 41

Progressán of stotes in ibe lirml íyde anolysis of a secontkrdef, W-poinl

filtei wüh random mítoS conditiors ond :eio tnpul. Some inííiol 5WiK end ¡n

largwaile ttral cytles osciSoling bslween (0.8, -0.8) and (-Q.8,0.8}.



Quantized f fT-spectfít properfies
length LengthofPFT
radix Radíx of JFKT

QuoHttted FFT methods
tostring
twitftfles

QPPT object to string
Retum twiddle factors associated
wlth. QPPT

Quonfoed fiHer-spedfit properties
filterstructure Pilter stxucture

quantizedcoef f icients Quantized coefficients
ref erencecoef f icients Reference coefficients
statespersection States persection

Quonlized ISler me&ods
nonnalize
num2bin
num2hex
num2int

order
qfiltatf

Normalize fílter coefBcíents
Quantized coefiGcients tobinary string
Quantized coefficients to kex string

Quantized coefficients to decimal
integers

Pilter order
Quantized fiíter-to-transfer fonction

Owmíízer ob¡ect propertks
f ormat Format of guantizer

mode
overflowmode
rountfeode

Mode of quantízer
Overflow mode of quantizer

Round mode of quantízer

Qugrrtner a (tribute s derived from properties
denorraalmax Largest deooínKlized quannzfidmnnber
denormalmin Smaliest denormalized quantized

number
eps Quantized relative accuracy
exponentbias Exponentbías of quantizei

exponentlength Exponent (ength of quaotcer
exponentmax Máximum exponent
exponent/nin Mínimum eqaonent

f ractionlength Piaction lengfh
rang e Numerical range of quantízer

realmax Largest posítive quantized ntrmber
realmin Smaliest positive, n

quantized number

wordlength Word length

O 0.1 &2 O3 0.4 tW B.G 0.7
tlomaünid Frequaey ttKECKfuimffe)

O 1

Hits pbt shcffi'tamGgnüüíie respcTi^mé pole-zero pbt ^TiTriiTnmuiT]

phase equiriy^e FtR filler whosB slo í̂simí nppfe lias been omdraioftij so

as not to exceed 0.1.

Quonfizer numefií: coaversíons
bin2num Binarystnng to numeric

?iex2num Hex to iwsraenc
nusnSbin NumeñcíaÍHnar}'

Numeric lo her

Numeric to decimal integer

Quantizer methods
quantize

rantíquant

round

tostring
unitquantize

Quantize numeric data
Uniformtjrdisiiributed quantíettidrandom
number
Round wjtii quantizer but do noír overflo^v

Quantizer ob;ox to string
Quantizeesccpt numbers wrcftni eps of 1

www..máthworks..GQíT?.


