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RESUMEN

El audio digital ha tenido avances vertiginosos, hasta el punto que la
reproduccién de audio digital es superior a la analégica. Algunas de las ventajas
de la utilizacion de técnicas digitales en proceso de sefales son: repetibilidad,

elevada estabilidad térmica, reprogramabilidad y adaptabilidad.

Una reproduccion acustica de éptima calidad requiere de: filtros, multiples

amplificadores y un buen arreglo de altavoces.

La etapa de filtrado es fundamental en la reproduccion de audio, debido a
qgue 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 atenuacion para las bandas de supresion.

Para superar problemas en la inversion de fase se utilizan filtros digitales
FIR (Finite Impulsive Response, Respuesta Impulsiva Finita) que tienen fase lineal

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

La ventana de Kaiser permite tener parametros ajustables y buena
atenuacion en la banda de supresion mediante el uso de férmulas

preestablecidas.

El sistema digital implementado permite variar los parametros de sus filtros
desde un PC mediante un programa realizado en Matlab. Con este arreglo de
filtros se puede corregir defectos acusticos en salas y/o establecer preferencias

del usuario.
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PRESENTACION

Los DSP’s (Digital Signal Processor, Procesador Digital de Sefales) son
microprocesadores diseflados para procesamiento digital de sefales
(manipulacién  matematica de sefiales representadas digitalmente). El
procesamiento digital de sefiales es una tecnologia cuyas aplicaciones estan
creciendo rapidamente, como en el caso de comunicaciones inaldmbricas,

procesamiento de audio, video y control industrial.

El mdédulo de procesamiento digital ADSP-2181, se basa en un
microprocesador de punto fijjo de 16 bits que puede realizar 33 millones de
instrucciones por segundo. Su arquitectura basica comprende: tres unidades
computacionales, generador de direcciones de datos y secuenciador de
programa. Para la entrada y salida de sefales utiliza dos canales (izquierdo vy

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 sefnales para las cuales estan disefiados. Cada

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

En el PC se ingresan los parametros y se visualizan [as respuestas de los
filtros, el programa ademas permite informarse del funcionamiento del sistema
recuperando los ultimos datos transmitidos. En el computador se calculan todos

los coeficientes y se transmiten en forma serial asincrénica los datos a los DSP’s,

El principal limitante en el EZ-KIT Lite ADSP-2181 para esta aplicacion es
que posee solo una salida estereo y se necesitan tres, otra de las restricciones es
la cantidad de instrucciones que puede mahejar por muestra. Los nuevos
desarrollos de la firma Analog Devices solucionan estos inconvenientes con
codecs que tienen 2 conversores A/D y seis D/A como el AD1836 vy
microprocesadores de 100 millones de instrucciones por segundo como el ADSP-
21161.



CAPITULO I
CONCEPTOS GENERALES

La acustica se encarga del estudio de la generacién, transmision y
recepcion de energia que se encuentra en forma de perturbaciones u ondas

vibracionales en un medio material de transmision.

Los avances tecnoldgicos que tiene el audio digital se producen de una
manera vertiginosa llegandose al punto en que la calidad de reproduccién de un
sistema digital de audio es superior a la del analdgico, citandose como ventajas

principales las siguientes:

« Permiten ser almacenados en forma inalterable dado que lo que se
almacenan son nimeros o simbolos binarios y es mucho mas dificil alterar
la informacién guardada contrario al caso en que se guarda un campo

magnético proporcional a la sefial, como en un cassette.

« La técnica digital tiene bajo costo ya que los chips pueden ser
multifuncionales; a diferencia de los circuitos anal6égicos que estan
formados por una serie de diferentes componentes tanto en forma como

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

« Se puede aprovechar la tecnologia de procesamiento digital de sefales
para introducir efectos, modificaciones o mejoras imposibles o muy dificiles
de lograr analégicamente. Por ejemplo, es posible conseguir retardos,

filtrado, efectos de reverberacion, supresion de ruido, etc.

e La calidad de reproduccién de un sistema de audio digital es
independiente de los medios de almacenamiento y transporte de la senal,
pero depende de los procesos de conversion tanto de sonido analdgico a

digital y viceversa.
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En los sistemas de altavoces digitales que utilizan como entrada sefales
de audio digital se utilizan filtros digitales FIR (Finite Impulse Response,
Respuesta Impulsiva Finita) para seccionar en bandas de frecuencia la sefial
original, a continuacion se convierte dichas bandas a formato analdgico para

finalmente amplificarias 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 oido. Al vibrar los cuerpos producen variaciones de
presion en el medio dentro del cual se encuentran, por o gque se requiere que el
medio sea elastico para que se propaguen las ondas sonoras y puedan llegar al

oido.

El sonido posee como caracteristicas: la intensidad o amplitud que
depende de la fuente que produce el sonido; y el timbre que esta determinado por
la cantidad de armonicos que tenga la frecuencia del sonido. Producto de éstas

caracteristicas es que un sonido difiera de otro aun teniendo la misma frecuencia.
1.1.1. EL OIDO HUMANO

Las vibraciones producidas por un cuerpo dan como resultado en un
determinado punto variaciones de presién con una frecuencia igual a la de
oscilacién del objeto. Si suponemos que este punto es el oido humano las
variaciones de presion se produciran en la membrana timpanica, vibrando ésta
por lo tanto a la misma frecuencia que el objeto generador del sonido, las
vibraciones de la membrana se propagaran a través del oido medio hasta llegar al
oérgano de Corti, 6érgano en el cual se convierten las vibraciones en estimulos
nerviosos gque cuando llegan al cerebro dan la sensacion auditiva. La percepcion
del sonido difiere en cada individuo, factores como la edad influyen notablemente
en la sensibilidad del oido, comprobandose que al aumentar la edad se pierde |2
percepcion de los sonidos de alta frecuencia (agudos). En general se considera

que las frecuencias de vibracion que puede reproducir el oido estan entre 16 6 20
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Hertz hasta los 20000 Hertz; se debe tener presente que la respuesta que tiene el

oido a las variaciones de presién sonora no es lineal, sino mas bien logaritmica.

El oido humano posee una gran agudeza, ya que puede detectar infimas
cantidades de distorsién en el sonido. Por lo que se puede considerar como
sonido perfecto al que el ofdo es incapaz de detectar deformaciones. Teniendo en
cuenta este criterio, la calidad es puramente subjetiva y puede comprobarse solo
con pruebas de audicidon; de pruebas subjetivas realizadas se obtienen los
parametros de sensibilidad que deben poseer los instrumentos de medicion de la

senal audible.

1.1.2. ALTAVOCES

Los altavoces son los encargados de producir la sefial audible, para lo cual
transforman la energia eléctrica recibida en energia acustica, como paso
intermedio esta la transformacién a energia mecénica. De acuerdo a estas

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

o Seccion electromagnética: formada por el iman y la bobina mévil. Aqui
llega la sefal eléctrica a la bobina moévil que se encuentra dentro del

campo magneético del iman produciéndose el movimiento de la bobina.

« Seccién mecanica: constituida por el cono y su suspensién. Sobre el cono
se encuentra montada la bobina movil, la cual al desplazarse hace que el

cono vibre.

e Seccion acustica: es la encargada de transmitir la energia sonora

producida por el cono.

La respuesta de frecuencia que tiene un altavoz (Fig. 1.1.), esta definida
como el rango de frecuencias que puede reproducir éste: y es la relaciéon existente

entre la presion sonora y la frecuencia de |la sefial; es una de las caracteristicas



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

qué rango de frecuencia se reproduce mejor el sonido en un altavoz.
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Figura 1.1. Respuesta en frecuencia de un altavoz [12]

Un valor importante a tener en cuenta es la impedancia que se tiene a la
entrada de un altavoz y que guarda relacién con la frecuencia a la cual esta
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 porcion llana de la curva, que es la que
determina la impedancia nominal del altavoz. Es muy importante que [a curva de
impedancia no descienda a valores muy bajos, ya que podria causar problemas al
amplificador, sobre todo si se utilizan mas de un sistema de altavoces al mismo

tiempo.

Para una maxima calidad de reproduccién sonora se debe recurrir al
empleo de varios y diversos altavoces, ya que las caracteristicas constructivas de
los mismos los hacen adecuados para una gama de frecuencias e inadecuados
para ofras. En base a estas caracteristicas tendremos altavoces grandes para

frecuencias bajas o graves (woofer), altavoces méas pequenos para frecuencias



medias (squawker) y otros aln mas pequefios para radiar las frecuencias mas

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 seran los que

tengan mayor dimensidn, suelen tener alrededor12 pulgadas.
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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.

! La frecuencia de resonancia de un altavoz es la [recuencia material de vibracién del diafragma y de la
bobina mévil; depende esencialimente de las caracteristicas constructivas del altavoz, tales como el sislema
mecanico de montaje, masa del cono, carga actslica, 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 corte® de
entre 6 y 8 KHz. Puede emplearse cualquier altavoz de alta fidelidad cuyo

diametro este comprendido entre 5y 10 pulgadas.

1.1.2.3. Theeter

Este tipo de altavoces se encargan de la reproduccion de frecuencias altas,
hasta 20 KHz, empiezan a responder a su frecuencia de resonancia que esta
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

impedancia actstica® con la del aire. Tienen el menor didmetro exterior de los

altavoces.

Figura 1.3. Tweeter [4]

' La frecuencia de corte es aquella para la que la intensidad sonora proporcionada por el altavoz es
aproximadamente de 3 a 5 dB inferior a una recta imaginaria, sustituliva a la curva de respuesta para el centro

de la banda.

2 La impedancia actistica de un fluido que actia sobre una superficie es el cociente de la presién acustica en
la superficie dividida por la velocidad en la superficie.



1.1.3. AUDIO DIGITAL

Por audio digital se entiende a la digitalizacion de sonido real, ya sea
procedente de voces, instrumentos musicales acusticos o electrénicos,
grabaciones, etc, para ser tratados en los microprocesadores. Dicho de otra forma
es la representacion de una sefial de audible mediante numeros, en general

codificados en forma binaria.

Para convertir una senal eléctrica a una sefal digital se utiliza los
denominados ADC, o Conversores de Analdgico a Digital, circuitos que utilizan un
proceso de muestreo (discretizacion en el tiempo) y digitalizacion (discretizacion
en amplitud). El muestreo consiste en tomar valores de la sefial a intervalos
regulares de tiempo. La digitalizacion consiste en subdividir el rango util total de la
sefal en cierta cantidad de "casilleros" o subintervalos numerados, y asighar a
cada muestra el nimero de subintervalo en el cual se encuentra una determinada

frecuencia (figura 1.4).
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Figura 1.4. Conversién 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 al del muestreo y digitalizacion: 1a conversion de digital a
analogica, encargada a los circuitos DAC o conversores digital a analogo.
Ademas de convertir jos nimeros almacenados en el procesador a una sefial
eléctrica se debe filtrar ésta para obtener una sefial valida. 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 inutiles

para usuarios exigentes.

Como es de suponer, entre los procesos de digitalizacién y escucha,
tenemos acceso a una variada gama de manipulaciones del sonido, que nos
permiten obtener resultados imposibles, o, al menos, muy dificiles de realizar por

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

1.1.3.1. Parametros del muestreo

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

la frecuencia de muestreo y la resolucién o cuantizacion:

La frecuencia de muestreo se refiere al nimero de mediciones gque se
realizan por segundo. Cuanto mayor sea esta frecuencia, mas parecido sera el
resultado obtenido al sonido original. Segln el teorema de Nyquist, |la frecuencia
minima de muestreo debe ser el doble de la frecuencia maxima de la sefal
original. Se debe acotar que no es suficiente que sea mayor que el doble de la
maxima frecuencia util, ya que si hay ruido por encima de ésta, podria producirse
un tipo de distorsion denominado aliasing. Supongamos, por ejemplo, que
queremos muestrear una sefal audible que contiene ademas 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 limite superior de
20 KHz del oido humano), al intentar recuperar la sefial aparecera un ruido de 9,1
KHz (= 44,1 KHz - 35 KHz), que es perfectamente audible. Este tipo de
frecuencias que aparecen dentro del espectro Util se denominan frecuencias

“alias".



La resolucion es la cantidad de bits que se utiliza para representar las
muestras de audio, es decir la cantidad de bits que conforman cada palabra.
Cuanto mayor sea la resolucién, mas precisa sera la representacién. Se mide en
bits: si la resoluciéon es de 8 bits tenemos 256 niveles posibles. Si ampliamos a 16
bits, cada medida puede estar en un rango de 0 a 65.535. Como se ve, la
precision en este ultimo caso es mucho mayor. En la figura 1.5 se aprecian los

parametros del muestreo.

La mejor manera de evaluar el ruido de cualquier sistema (incluidos los de
audio digital) es a través de la relacion senal / ruido (S/N) en decibeles. Para el
audio digital, la maxima S/N que puede obtenerse es, aproximadamente, igual a

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

| “.mlImﬂm}\wﬂ\v .

t t

MUESTREO CUANTIFICACION

Figura 1.3. Muestreo y cuantificacién de una sefial

1.1.3.2. Espacio necesario para almacenar audio digital

La cantidad de memoria requerida depende de |a calidad de la grabacion.
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 cancion de 4 minutos. De lo expuesto se recomienda usar frecuencias
de muestreo mas bajas y resolucion de 8 bits para aquellos trabajos que no

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

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

ficheros de audio, con la ayuda de chips DSP (procesadores de sefiales digitales),
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consiguiendo ratios de 1:4 o superiores. Si deseamos utilizar un sistema de
grabacion multipista, debemos multiplicar esos 5 MB por [os 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 senal
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 sefal obtenida a la salida no
debe ser menor al 70% del valor de |la senal aplicada; este punto es el de media
potencia 6 -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
Amdx
A
0.7Amax
070A
10 100 1000 10000% T
(a) (b)

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 acustico que se produciria si
las moléculas de aire desplazadas por la parte anterior del cono se desplazaran
hacia la depresién creada en la parte posterior, que seria mas grande a mas bajas
frecuencias reproducidas; para eliminar ese cortocircuito acustico, tedricamente
necesitariamos 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 reproduccién de frecuencias de
los altavoces tratadas anteriormente. Al incluir en el mismo recinto actstico 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
actuan los dos altavoces se vera favorecido, y esa zona del espectro se

escuchara con un mayor nivel.

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 [os dos altavoces, y que se ve involuntariamente desfavorecida, lo cual
desvirtta la audicion. Para modificar la curva de respuesta del sistema, y evitar en
la medida de lo posible el fendmeno que acabamos de mostrar es para lo cual se

utilizan los filtros divisores de frecuencia o crossover.



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 determinacion 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

acusticas, a cada uno de ellos se le llama via o canal.

Los filtros crossover de tres vias tienen dos frecuencias de corte como se
indica en la figura 1.8.; la primera frecuencia de corte es la que corresponde al 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, de forma
que la respuesta total del conjunto sea plana en toda la gama de audio; es decir,
que la amplitud de la sefial a la salida del conjunto se mantenga siempre por

encima del 70% de la amplitud méxima o lo que es igual o superior a los —3dB.
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Figura 1.8. Respuesta en frecuencia de un filtro crossover de tres vias, [12]



Los crossover se construyen generalmente de manera especifica para una
configuracion determinada de altavoces, por o 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 clases de filtros que son los pasivos y los activos. Los filtros
pasivos tienen como caracteristica principal que estos actian sobre la senal
procedente del amplificador. Los filtros activos por su parte actian sobre la sefial
que proviene de la fuente, por lo que la sefial 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 acusticas 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 sefial ya ampilificada por la etapa
de potencia y la envia de forma seleccionada por frecuencias a cada uno de los
transductores, de manera que los altavoces reciban la sefial en funcién 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 timbrica como en nivel. Estos filtros no son manipulables por el

usuario.

Algunos fabricantes de cajas acusticas, sin embargo, conscientes de que la
captacién musical es siempre y absolutamente subjetiva, ya previeron hace unos
40 afios y siguen en la actualidad instalando potenciometros 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 habitualmente en el audio profesicnal, consiste en tratar la serial
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 electrénico o
digital (con alimentacién externa, por tanto) que permitira realizar una serie de
funciones y al final del recorrido cada una de las "fracciones" de la sefial original
serd entregada a cada una de las etapas de potencia y de ahi a su
correspondiente transductor sin intermediacién de ninglin componente pasivo. Es
decir, que si se ha previsto un sistema de tres vias, sera necesario aprovisionarse
del filtro digital, mas tres etapas de potencia estéreo (o seis mono) y de las cajas

en que se anclaran 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 muchisimo la complejidad de la carga asociada al amplificador cuando

éste debe atacar varias vias.

H Por el mismo hecho se reduce notablemente la distorsién por inter
modulacién, quedando suprimida la que se genera en la interfaz amplificador /

filtro pasivo.

H E| filtraje activo permite diseflar "a medida" el escalonamiento de los
diversos amplificadores en funcion de sus respectivos altavoces, lo que

permite alcanzar niveles de presion sonora mas elevados, sin distorsion.

B Por el hecho de prescindir de los componentes pasivos hay un notable
aumento en la capacidad dinamica del sistema, o, dicho de otra forma, los

detalles salen a relucir con mucha mas facilidad.

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

de saturacion produciendo una distorsidon de banda pasante muy amplia,



afectando la sobrecarga no sélo a las zonas medias y graves, sino recortando
brutalmente los arménicos de orden superior que deberfa entregar el altavoz
de agudos. En un sistema con filtraje activo y multiamplificacion este hecho no
se produce, pues cada amplificador trabaja de forma independiente respecto al

resto.

H Las diferencias entre las sensibilidades individuales de los altavoces
seleccionados, incluso las imputables a pequefios desajustes en las
tolerancias de fabricacion, pueden ser reajustadas con ayuda del filtro activo

gracias a los controles de ganancia para cada amplificador.

H El filtro activo también puede ser un eficaz factor de equilibrio en aquelias
salas que, por sus caracteristicas, presentan notables desequilibrios en orden

a una restitucion musical coherente y focalizada.

¥ En los filtros activos digitales no hay rotacién de fase.

Existen mas 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 realimentacion negativa, entre otras.

1.2.2. FILTROS ANALOGICOS

Para filtrar la sefal analégica se emplea circuitos compuestos por
resistencias, inductores, capacitores, amplificadores operacionales, etc; su
principio estd dado en el hecho de que la reactancia capacitiva de un
condensador es mayor en cuanto sea mayor la frecuencia de la senal aplicada a
sus terminales, contrariamente la reactancia inductiva es mayor cuando disminuye

la frecuencia de la sefial 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 esta 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 sefiales de media frecuencia que

pueden llegar al altavoz, es decir atentan mas a las sefiales de media frecuencia.

1] 1

waonfer nnawkea twepter

Figura 1.9. Filtro crossover analdgico de 3 vias

En el calculo del filtro divisor de frecuencias se debe fijar el valor de la
frecuencia de cruce y en funcion de ésta calcular los valores de inductancias y
capacitancias a colocarse en el mencionado filtro. Los valores que se obtienen no
son de fabricacion estandar por lo que al utilizar estos componentes no se
obtendra la respuesta prevista del filtro. Generaimente los capacitores varian
entre unos pocos microfaradios hasta unos 50 microfaradios, segin 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 electroliticos pues funcionan con

corriente altema, 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 circulara por ellas, y por estar

formadas por muchas vueltas también tendréan un tamano relativamente grande.
1.2.3. FILTROS DIGITALES

Se considera como filtro digital a un sistema disefiado para filtrar sefales
muestreadas, la cantidad de muestras gque se toman por segundo se denomina
frecuencia de muestreo y ésta segun el criterio de Nyquist de ser mayor que dos
veces la frecuencia de la senal, 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

analogicos.

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

transferencia en médulo y en fase:

H(e™) = |H(e™)

e J¢

Un filtro ideal presenta modulo constante y fase lineal con la frecuencia en
la banda de paso, mientras que en la banda eliminada el médulo toma un valor

nulo. Expresado matematicamente:

l en bandas de paso

[H (e)

0 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 razén por la que se define entonces una banda de paso, una de

transicién, y una banda atenuada o eliminada.

Los filtros lineales e invariantes, asi como causales y estables estan
caracterizados por una ecuacién en diferencias finitas de coeficientes reales y

constantes.
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y[n] = ébkx[n — k] — iaky[n — k]

fe=1

Las muestras de salida se componen de Q+1 muestras de la sefal de
entrada y P+1 muestras de la propia sefial de salida en instantes anteriores. La
funcion de transferencia queda entonces:

Q
>b
H(z)=—kt

_—k
kA
1+ az™"

k=0
A partir de la definicion de la funcion de transferencia se definen los dos
filirados digitales: FIR (Finite Impulse Response, Respuesta Impulsiva Finita) e IR

(Infinite Impulse Response, Respuesta Impuisiva infinita).
1.2.3.1. Ventajas de los filtros digitales sobre Jos analégicos

e Intervalo dinamico: El limite superior es fijado por el tamafio del numero
que el hardware utilizado pueda representar, y el limite inferior es fijado por
el ruido de cuantizaciéon y errores de redondeo. El intervalo entre estos
limites depende uUnicamente de las longitudes de las palabras utilizadas

(bits utilizados en la representacion binaria de la sefal).

» Ausencia de problemas de componentes: No existen problemas de
tolerancias de las resistencias, capacitores, inductores o amplificadores;
asi 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.

e Conmutabilidad: Si los parametros 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 parametros.

1.3. PROCESADOR DIGITAL DE SENALES (DSP)

Los DSP son microprocesadores disefiados para procesamiento digital de
sefales (manipulacion matematica de sefales representadas digitalmente). El
procesamiento digital de sefiales es una tecnologia cuyas aplicaciones estan
creciendo rapidamente, como en el caso de comunicaciones sin hilo,
procesamiento de audio, video y control industrial. A la vez que aumenta la
popularidad de las aplicaciones DSP la variedad de procesadores DSP ha
aumentado espectacularmente desde la introduccién de los primeros chips
comerciales a principios de los ochenta. LLos procesadores de hoy son dispositivos

sofisticados con caracteristicas impresionantes.
1.3.1. OPERACIONES BASICAS

Los DSP son microprocesadores que comparien una arquitectura base
optimizada. El procesamiento digital de la sefal se basa en la manipulacion
matematica de las sefiales representadas en un formato digital, este analisis
matematico conlleva un volumen de operaciones numeéricas muy elevado. Por
esto, la arquitectura de los DSP debe responder a las necesidades de las
operaciones que soportan, fundamentalmente: filtrado, convolucién, anélisis de

espectros, correlacion, etc. Para filtrado tenemos que:

N-l
;V[”] = z a[k]x[n - k] Para filtros FIR.

k=0

M

yln]= me—'] Zfﬁy”— Para filtros IIR

En estos célculos la operacion basica a realizar es multiplicar-acumular, es
decir, sumas acumulativas de productos en los gue los factores varian en cada

operacion. Analiticamente operaciones del tipo:



y(n) = ZCz(n)b(k)

fe,n
Siendo a(n) y b(k) dos secuencias cuyas muestras varian en cada
producto. Para optimizar esta operacion la mayoria de los DSP comparten las

siguientes caracteristicas:

Permiten realizar la operacion multiplicar-acumular en un solo ciclo.

« Permiten realizar varios accesos a memoria en un solo ciclo de instruccion,
de esta manera el procesador puede buscar una instrucciéon mientras a la
vez estad, realizando ila busqueda de operandos y/o almacenando el

resultado de una instruccién anterior.

s Para permitir multiples accesos a memoria, los DSP incluyen memorias

multipuerto e incluso bancos de memoria independientes.

e« Poseen una o mas unidades generadoras de direcciones independientes.
Dichas unidades operan en paralelo con la ejecucion de instrucciones

aritméticas.

+ La mayoria de los DSP disponen de un set de instrucciones que soportan
la ejecucion de bucles, debido a que los algoritmos DSP implican calculos

repetitivos.

« Incorporan varios puertos de entrada / salida serie o paralelo para manejar
interrupciones y accesos directos a memoria sin intervencion del

procesador.

1.3.2. PARAMETROS DE SELECCION 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 eleccién para otras. Basandonos en esto
podemos considerar ciertas caracteristicas que varian 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 dinamico. Se denomina rango dindmico al conjunto de valores, entre el
menor y el mayor, que puede ser procesado en el curso de una operacion. Esto
nos ha de proporcionar un conjunto de valores para describir por completo una
forma de onda sefalada, desde el minimo mas profundo hasta el pico mas alto. El
rango ha de ser mas amplio que el requerido para los célculos, ya que se iran
generando valores mayores y menores a partir de las multiplicaciones y
divisiones. El dispositivo DSP ha de tener la capacidad de manipular los valores

gue se generen, si no pudiera se produciria un desbordamiento.

La capacidad del procesador en funcion de su anchura de datos (el nimero
de bits que manipula) y del tipo de aritmética que permite (punto fijo o flotante),
nos permite asignarle un tipo correspondiente de aplicaciones, asi como
determinar cual dispone de un mayor rango dinamico. Un DSP de 32 bits tiene un
rango dindmico mayor que uno de 24 bits, y este a su vez, mayor que uno de 16
bits. Los chips de punto flotante tienen rangos dindmicos méas amplios que los
dispositivos de punto fjjo. Cada tipo de procesador es ideal para un rango
especifico de apiicaciones. 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 mas 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 sefial de alta fidelidad completa, el DSP ha
de ser de 24 bits para poder manipular los valores que se obtienen al procesar la
sefal. El procesamiento de imagenes, graficas en 3D y simulaciones cientificas
tiene un rango dinamico mucho mas amplio y necesitan DSP’s de 32 bits con

aritmética de punto flotante.
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1.3.2.1. Formato aritmético

Una de las caracteristicas mas 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 nimeros 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 2P, La mantisa generalmente
es una fraccion con rango entre -1.0 y +1.0, mientras el exponente es un entero
que representa en binario el nimero 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 mas flexible que la de punto fijo.
En punto flotante, los disefiadores de sistemas tienen acceso a un rango dinamico
mas amplio (la distancia entre mayor y el menor valor que puede representar).
Como resultado, los DSP de punto flotante son generalmente mas faciles de

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

El incremento del costo se debe a la compleja circuiteria necesaria para
realizar los procesos de punto flotante. En punto flotante el programador no
necesita conocer en muchos casos ni el rango dinamico ni la precision, mientras
que, en punto fijo, los programadores han de ser cuidadosos asegurandose de

que sus sefnales no excedan el rango dinamico.

Los procesadores de punto fijo, se usan en muchas aplicaciones debido a
su bajo costo. En estas aplicaciones son necesarios programas y algoritmos
disefiados para determinar el rango dinamico y la precision. En las aplicaciones
en las que el costo es poco importante o bien es necesario un amplio rango

dinamico o gran precision, se utilizaran los procesadores de punto flotante.

En los procesadores de propdsito 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



términos de ciclos de procesador. Una técnica mas eficiente para incrementar el
rango numerico de procesadores de punto fijo es el punto flotante de blogue,
donde un grupo de nimeros de mantisas diferentes y exponente comun se
procesan como un bloque de datos. Estos bloques se suelen manejar por
software, aunque algunos procesadores tienen circuiterfa hardware para lograr su

impiementacion.

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 tamafio de palabra mas comuin es de 16 bits.
El tamario del dato tiene una mayor repercusién en el costo, ya que influye
notablemente en el tamafo del chip y el nimero de pines que requiere, asi como
el tamano de los dispositivos externos conectados al DSP. Por todo esto, los
disenadores tratan de emplear anchuras de palabras lo mas pequefias posibles

de acuerdo a sus necesidades.

Como en el caso de la eleccién entre punto fijo y punto flotante, hay que
buscar el equilibrio entre el tamafio de palabra y la complejidad de desarrollo. Por
ejemplo, un procesador de 16 bits puede Ilevar a cabo operaciones aritméticas de
32 bits en doble precisién a través de encadenar juntas una combinacion
adecuada de instrucciones. Por supuesto |la aritmética de doble precisién es
mucho mas lenta que la precision simple. Si el volumen de una aplicacion puede
manejarse con aritmética de precision simple, pero la aplicacion necesita mas
precision para una seccién pequefia del cddigo, valdria la pena emplear
selectivamente la aritmética de doble precisién. 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 ejecucion. Hay muchas formas

de medir la velocidad de ejecucién de un procesador. Quiza la fundamental sea el



tiempo de ciclo de instruccion: la cantidad de tiempo empleado en ejecutar la
instruccion mas rapida del procesador. E| inverso de este tiempo dividido por un
millon es la velocidad de ejecucién 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) 2 menudo
requieren varios DSP’s. En esos casos, facilidad de interconexién (en términos de
tiempo de disefio de la circuiteria de comunicaciones y el costo de unir los
procesadores) y su funcionamiento (en términos de velocidad de comunicacion y
latencia) son los factores importantes. Algunas familias de DSP’s (especialmente
Texas Instruments y Analog Devices ADSP-2106x) proporcionan hardware

especial para el disefio de un sistema multiprocesador.

1.3.2.5. Potencia

Los DSP’s cada vez se usan mas en aplicaciones portatiles como teléfonos
moéviles donde el consumo se convierte en una caracteristica importante. Por
esto, la mayoria de los fabricantes de DSP’s han reducido los voltajes de
alimentacién de los procesadores e incluyen algunas caracteristicas que permiten
al programador reducir el consumo, algunas de estas caracteristicas son las

siguientes:

« Reduccién del voltaje: los fabricantes han introducido versiones de baja
potencia (3'3 6 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.

e« Modos "sleep" o "idle": 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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interrupcion no enmascarable, en otros sdlo se sale a través de alguna

linea externa de interrupcion.

» Divisores de reloj programables: algunos DSP’s actuales permiten variar {a
frecuencia del reloj por software para usar la minima frecuencia de reloj

para cada tarea.

» Control de periféricos: algunos DSP’s permiten al programador deshabilitar

los periféricos que no se usan.

» A pesar de estas caracteristicas es dificil obtener el consumo de los DSPs
porque este consumo varia, hasta por un factor de 3, dependiendo de la
instruccion que esta ejecutando. Los vendedores suelen publicar el
consumo tipico o maximo sin especificar lo que constituye un programa

tipico.

1.3.2.6. Costo

Los disefiadores procuran usar el DSP de menor costo que cumple los
requerimientos de la aplicacién, aunque sean menos flexibles y més dificiles de

programar.

Un factor que influye en el precio es el tipo de encapsulado. Encapsulados
del tipo "plastic quad flat pack" (PQFP) y "thin quad flat pack" (TQFP) son mas
baratos que un encapsulado del tipo "pin grid array" (PGA).



CAPITULO II
DISENO DE FILTROS CROSSOVER

En el disefio de un sistema digital crossover se deberé considerar las

siguientes condiciones:

1. Fase lineal combinada plana.

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

3. Buena atenuacién para las bandas de supresion de cada filtro, previniendo
sefales fuera de la banda que puedan saturar y posiblemente danar los

altavoces.

Adicionalmente es muy deseable que el sistema altavoces/crossover cerca del
oyente produzca un nivel de presion plano en todo el espectro de audio, es decir sin
distorsion en la amplitud y fase; desgraciadamente los altavoces son dispositivos
electromecanicos pasivos que introducen errores. Tradicionalmente se compensaban
es0os errores con circuiteria analdgica, los disefios analdgicos podian reducir estos
errores parcialmente debido a que los filtros introducen no linealidades. En la
actualidad para evitar estos hechos se utilizan procesadores digitales de sefiales, las
redes crossover digitales son capaces de fraccionar la sefial en multiples bandas de

frecuencias sin introducir amplificacién o atenuacion.

El requisito de una respuesta lineal de fase en el sistema crossover se debe a
que la sefal proveniente de los distintos altavoces lleguen simultaneamente al
oyente evitdndose distorsiones en la senal resultante; los filtros digitales FIR
mantienen la linealidad de fase haciéndolos ideales para los requerimientos del

sistema.



Existen diversos tipos de filtros FIR asi como también métodos para crearlos,
entre los métodos esta el de enventanado que disminuye el nimero de oscilaciones
multiplicando la respuesta del pulso infinito original con una funcidén ventana; algunas
ventanas brindan buena atenuacion en (a banda de supresion, mientras otras tienen
parametros ajustables; para el presente sistema la ventana de Kaiser es la
apropiada por tener parametros ajustables y buena atenuacion en |la banda de

supresién.
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 supresion se debe pasar primero por una
zona de amortiguamiento que se la denomina banda de transicion, permitiéndose de
esta manera desviaciones de |a respuesta ideal. En la figura 2.1. se cbservan los
tres tipos de filtros a utilizarse en la presente aplicacion con sus respectivas

caracteristicas.
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Figura 2.1. Especificaciones de un filtro

Se definen dos frecuencias: de paso (wp ) y supresion (ws ); adicionalmente se

pueden observar que existen 81 y &2 que corresponden a los rizados de la banda de



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

aproximacion a un filtro ideal.

El ancho de la banda de transicion por lo tanto sera igual a: Aw=wp - Ws ; justo
en la mitad de este ancho de banda se encuentra [a frecuencia de cruce de los filtros
(ws) , esta frecuencia de cruce adicionalmente esta en el punto de media potencia ¢

de -3 dB haciendo que los filtros crossover sean complementarios.
2.2. DISENO DE FILTROS FIR CON VENTANA DE KAISER

Los filtros FIR tienen ventajas muy interesantes que les hacen ser
ampliamente utilizados en mdltiples aplicaciones, la caracteristica mas destacable es
su facilidad de disefno para conseguir una respuesta en frecuencias de fase lineal,
esto es, la sefal que pase a través de él no sera distorsionada. Los FIR son por su
propia constitucion estables, no habiendo problemas en su disefio o fase de

implementacion.

Aunque el diseno de los FIR requiera de una gran cantidad de operaciones de
sumas y mulliplicaciones, tanto su estructura de programacion como su
implementacion en soporte fisico resultan faciles y escalables. Su mayor desventaja
esta en que para iguales requisitos de especificaciones del filtro resulta con menor

orden los filtros 1IR que los FIR, implicando programas mas largos.

Una ventana de Kaiser de longitud M esta dada por la siguiente férmula: &

of 2T
1-1’[77] a

1,(B)

0, en los demds casos

, 0sn<M

Donde a=M/2 e Ip(.)es lafuncion de Bessel modificada de orden cero y

del primer tipo; que esta definida por:
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e E{K))

Para la aproximacién a un filtro ideal se tiene que A = -20 log1ed ; tomandose
el menor de los rizados para el calculo de la amplitud en dB, adicionalmente de una

forma experimental Kaiser determina que:

0.1102(A—8.7), A >50
£=10.5842(A - 21)%* +0.07886( A — 21), 21<A <50
0.0, A<21

En el calculo del orden del filtro con una precision de £2 se tiene:

M Z_A_;'S
2.285* Adw

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

muestra a continuacion. ®

PASA BAJO PASA BANDA PASA ALTO
f f .
® =_p.*27[: Cos] :—5*27[: (Ds = fs *27
b1, frn £,
f £ f
— 5 * — P % . *®
ms—fm 27 (Dpl-—f_ I Cl]p—f—p 21
f
O, =—*%21
P2 fm




A=, -0, Ao, = 0, — 0 Avo=0, -0,

min (Ao, Aw,)
o, +o, 0, + O, o, +o,
CDc - (Dc - CDc -
2 2 2

COMUN PARA LOS TRES TIPOS DE FILTROS
A =-201log (8)
A8
2.285%Aw

a=—
2

DT
1,(8)

Tabla 2.1. Férmulas para el disefio de filtros digitales [9]

S IS —

win]=

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, asi:

PASA BAJO

h[n]= sen[w, *(n —0.)] *W[n]

n*(n—a)

PASA BANDA

] 000 "0 sl * 0=,

*(0—a) whl
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PASA ALTO

sen[w, *(n— o))

mer e R

h[n] = 6[n —oc}—

2.2.1. SISTEMA DE ALTAVOCES
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{c) Squawker (d} Tweeter

Figura 2.2. Sistema de altavoces y respuestas de las vias. {22]

El sistema de altavoces de tres vias de un equipo de sonido marca LG modelo
F-886 se muestra en la grafica 2.2 (a), los tres graficos siguientes de la figura 2.2
indican la magnitud del nivel de presion y la fase para cada uno de los tres
transductores usando un rango de frecuencias de 10Hz a 40 KHz, |a fase medida no

contiene retrasos.
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2.2.1.1. Retraso relativo de los altavoces

Para determinar |la posicién de cada uno de los 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 acustico esta cerca de las bobinas del transductor,
aqui es donde se hace la conversion de sefnal eléctrica a acUstica y empieza la
propagacion de ondas. Por esta razon el tweeter se usa como referencia ya que su
bobina esté en el panel de los altavoces, en cuestion de disefio se considera que el
punto de referencia esta en el mismo eje del tweeter, |la bobina de altavoz de medio
rango estd a 0.033 metros del panel de altavoces y la del woofer esta a 0.058

metros.

PUNTUI DE
REFERENCIA  gigyamcia DE

REFERENCIA

Squawker

Woofet

Figura 2.3. Posicién de los altavoces

Sin embargo cabe sefialar 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 del sistema, a
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distancias pequefas el espaciado entre los altavoces debe ser incluido en el célculo

de caminos.

Normalmente se dan distancia de referencia tipicos entre 1 o 2 metros para la
mayoria de altavoces, para el analisis se utilizara 1 metro como distancia de

referencia y que el espacio entre altavoces es de aproximadamente 0.15 metros.

Usando geometria basica encontramos las distancias actsticas:

Drweeter= 1 m.
Dsauawker = [ (1 +O.OS3)2+O.1 5212 = 1.044 m.
Dwoorer = [ (1+0.058)%+0.321"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:

ADsquawiker = 0.044 / 350 seg. = 126 useq.
ADwoorer = 0.100 / 350 seg. = 286 useg.

PUIFTO DE

PEFEPEICLA

Figura 2.4. Sistema de altavoces coaxial



Para evitar estos retrasos se propone un sistema multivia coaxial como el de
la figura 2.4 que por tener la misma distancia al punto de referencia no producirian

los citados retardos.

2.2.2. PARAMETROS DE DISENO

Para elegir las frecuencias de cruce de los filtros crossover se deben tomar en
cuenta el rango de frecuencias para las cuales el altavoz tiene una respuesta lo mas
plana posible, de acuerdo a las caracteristicas del gréfico 2.2 asi como de otros
altavoces comerciales que se encuentran en el Anexo 1 se puede deducir que estos

rangos de frecuencia estan entre:

100 Hz. = fcq <800 Hz.
2500 Hz. < fcy; < 8000 Hz.

El oido 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 diseno 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 atenuacidon 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 transicion, se debe considerar que en el diserio del filtro pasa banda se
utiliza el menor ancho de banda de las dos zonas de transicion (tabla 2.1),
adicionalmente se debe recordar que todos los filtros deben ser complementarios,
razon por la cual se debe escoger el mismo valor para todas las bandas de

transicion, ademas al tener el mismo ancho de banda para todos los filtros éstos



tendran el mismo orden evitando desfases de tiempo en las sefiales. Para el disefio

se elige 350 Hz como ancho de banda de transicién.

2.2.2.1. Diseno FIR de woofer

En los disefios de filtros FIR se omiten algunos calculos, debido a que se dan

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

DATOS
FRECUENCIA DE CRUCE 1 fel =350 Hz
ATENUACION A=dD dE
BANDA DE TRANSICION A =350 Hz
FRECUENCIA DE MUESTREO  fin :=44100 Hz
CALCULOS

MNorrnalizacion de Frecuercias

Wel 1=E-2-?:’ Wel =0.05

fru

AW ::-ﬂ—f-l-?! AW =005

fin

Calculo del orden del filtro

f3:=0.1102:(4 - 3.7) f3=13.449
_ A-3
Sy e, W = 230,837

-1
o=
2

0, =140




El filtro de nivel 280 localiza su eje de simetria en n=140. A continuaciéon se

calcula la ventana y por ultimo la respuesta impulsiva.

W
vlel= @)

o200

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

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

n=140.
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Figura 2.5. Respuesta impulsiva tedrica sin cuantificar

50
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Figura 2.7. Respuesta de frecuencia con escala lineal del médulo.



2.2.2.2. Disefio FIR de Squawker

DATOS
FRECUENCIA DE CRUCE 1 fel :=350 Hz
FRECUENCIA DE CRUCE 2 fc2 :=3500 Hz
ATENUACION 4 =40 dE
BANDA DE TRANSICION Af =350 Hz
FRECUENCIA DE MUUESTREO  fm :=44100 Hz

CALCULCS
Normalizacion de Frecuencias

fel

Wel =—"2.7 el =005
fim
ez =% 0.0 Vic2 =0.499
fin
AW = ﬁ"_f.z-rr AW =005
fim

Calculo del orden del filtro

B:=0.1102-( A& - 8.7) 3 =73.449
o

M AW Il =280.837
=M1 0 =140

o=

2

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

e-(e2]

whl= =15
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o= e e hemen el

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

pasa banda se presentan a continuacion:
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Figura 2.8. Respuesta de frecuencia filtro pasa banda.
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2.2.2.3. Diseiio FIR de Tweeter

DATOS
FRECUENCIA DE CRUCE 2 fc2 1=33500 Hz
ATENUACION A =40 dE
BAKDA DE TRANSICION Af =350 Hz
FRECLENCIA DE MUESTREQO  fin :=44100 Hz

CALCULOS
Normalizacion de Frecuencias

fc2
Wel =ty WWed = 0.499

fm

AW ::gf-}ﬂ AW =005

fim

Calculo del orden del filiro

B :=01102-(& -8T) =349
. A-8
plaPyvryT I = 280,837
L1 o =140
o=
2

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

banda se presentan a continuacion:
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2.2.2.4. Respuesta combinada FIR

Para obtener la 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 aplicacion y asegurando ademas tener una respuesta plana sin distorsiones
10
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Figura 2.10. Respuesta de frecuencia del sistema de filtros
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CAPITULO 11X

IMPLEMENTACION DE LOS FILTROS CROSSOVER DE
TRES VIAS

La presente red crossover es un sistema de tecnologia moderna, fiable y
versatil que ofrece soluciones eficaces a problemas reales de caracter objetivo
(propiedades acusticas de las salas) y subjetivo (gustos personales); esta destinada
a encontrar los parametros que ayuden a una reproduccion fiel. Se pretende alejar al
usuario de la idea clasica de respetar la sefal 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. CARACTERISTICAS DE LA RED CROSSOVER IMPLEMENTADA

Las principales caracteristicas de la red crossover son las siguientes:

Entrada y salidas analogicas estereo
Frecuencia de muestreo de 44.1 Khz
Convertidores A/D y D/A de 16 bits
Crossover con frecuencias de corte variables

R I L S

Filtros digitales con bandas de transicion mayores a 350 Hz vy

atenuacion de 40 dBs

&

Control de ganancia y muting para cada una de ias vias

&

Fase lineal para el arreglo de altavoces
4 Control del sistema crossover desde un PC a través de un interfaz

serial
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3.2. DESCRIPCION DEL SISTEMA CROSSOVER

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

se requiere de:

a) Un computador que calcule los coeficientes de cada uno de los filtros de
acuerdo a las especificaciones que el usuario ingrese.

b) Un interfaz serial RS-232 que permita la comunicacion entre la PC y los DSPs
de acuerdo a la figura 3.1.

c) Tres modulos de desarrollo EZ-KIT Lite ADSP-2181, que discriminan los
coeficientes que le corresponden a cada uno de sus filtros y a continuacion

empiecen a procesar la sefal de audio.

DSP 1
PASA BAJO

P C Dsp 2
PASA BAHDA

\'x
;/// N 0SP 2

INTERFAZ SERIAL RS§232 | PASAALTO

Figura 3.1. Transferencia de coeficientes entre el PCy los DSP’s

Para filtrar la sefal analdgica de entrada, ésta debe ser digitalizada en el
CODEC (Codificador-Decodificador), a continuacion se trata la sefal digital en el
procesador DSP y luego se decodifica, la sefial filtrada debe ser amplificada para
poder ser enviada al sistema de altavoces como se indica en el diagrama de bloques

de la figura 3.2.
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Figura 3.2. Diagrama de bloques de la red crossover de tres vias

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 grafico 3.3. y tiene

como caracteristicas principales:

© Sistema basado en el procesador digital de sefiales ADSP-2181 de 33
MIPS?,

© CODEC AD1847 estereo de 16 bits que se comunica con el DSP a
través del puerto serial 0. Se puede programar la frecuencia de
muestreo entre 5.5125 Khz y 48 Khz.

@

Botones de Reset e Interrupcion que actuan sobre el DSP.

© Leds que indican la situacion de FL1 en el DSP y de alimentacion del
modulo.

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

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

! MIPS = Millones de instrucciones por segundo
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adicionalmente posee diversas lineas de entrada y salida de uso
general.

© Conectores que permiten escoger tamanos de la memoria EPROM,
niveles de la sefal de entrada (de linea o micréfono)'.

© Incluye los programas utilitarios Assembler, Linker, Prom Splitter asi

como también un simulador.

Figura 3.3. Mddulo de desarrollo del ADSP-2181

Mas caracteristicas y detalles acerca de este mddulo de desarrollo se pueden

apreciar en el Anexo 3.

3.2.1.1. Conversion analégica — digital (A/D) y digital — analégica (D/A)

El convertidor Analdgico / Digital es aquel que presenta en su salida una sedal
digital a partir de una sefnal analégica de entrada realizando las funciones de

cuantificacion y codificacion.

La cuantificacion implica la division del rango continuo de entrada en una serie
de pasos, de modo que para infinitos valores de la entrada la salida sélo puede

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

! El nivel de linea es de hasta 2 V RMS, mientras que el de micréfono es de hasta 20 mV RMS.
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pérdida de informacién que no podemos evitar. En otras palabras se discretiza a la
sefal en el tiempo mediante una frecuencia de muestreo que por lo menos es el

doble de la frecuencia maxima de la senal a digitalizar.

La codificacion es el paso por el cual a la sefal digital se le asigna un
determinado codigo binario, de modo que las etapas posteriores al convertidor
puedan leer estos datos adecuadamente, dicho de otra manera se discretiza la

amplitud

El codec AD1847 se basa en una técnica llamada Sigma Delta que le permite
una resolucién de 16 bits. La caracteristica principal de estos tipos de convertidores
es la de trabajar a una frecuencia de muestreo mucho mayor que la de Nyquist
pudiendo intercambiar resolucion en tiempo por resolucién en amplitud; para este
codec en particular la frecuencia de sobremuestreo es de 64 veces la frecuencia de

muestreo que se esta utilizando.

La sefal procedente del codec es enviada por el interfaz serial al procesador y
tiene un esquema TDM (Time Division Multiplex, Multiplexacion por divisién de
tiempo).

ALIMEHTACION
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Figura 3.4. Diagrama de blogues del AD1847 [17]
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Al convertir una sefal analdgica a digital se introducen errores de cuantizacién
y de codificacién, el efecto del ruido de cuantizacion en el sistema es limitar la
relacion de senal a ruido (S/N) obtenible. Sin embargo este efecto puede ser
reducido usando mayor cantidad de bits para representacion de los datos. En el caso

de la representacion binaria, la S/N esta dada por la siguiente expresion:

(SIN)dB =4.8 +6xn

Donde n es el nimero de bits usados para la representacion del dato. En el
caso de este codec n =16 por lo que nos da una S/N maxima permitida de 100.8 dB.
A manera de comparacion 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 codificacion resulta de la representacion de los
coeficientes del filtro con un ndmero limitado de bits. Esta caracteristica tiene el
efecto adverso de modificar la respuesta de frecuencia deseada. En un filtro
pasabanda por ejemplo, se limita la maxima atenuacion posible, de tal forma que se
permite el paso de sefal en bandas no deseadas. Una solucién a este problema

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

3.2.1.2. Procesador digital de sefiales

El ADSP-2181 es un microprocesador de punto fijo de 16 bits optimizado para
el procesamiento digital de sefales y otras aplicaciones numéricas, puede realizar 33
MIPS. Este procesador combina la arquitectura basica 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, lineas de E/S para senalizacibn 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 logica (ALU), el multiplicador/acumulador (MAC) y la unidad de
desplazamiento (Shifter). Cada unidad es capaz de realizar una instruccion en un

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

MEMORIA —
CACHE

) REGISTRO DE
j : @ INSTRUCCIONES
GENERADORDE | | GENERADOR DE
DIRECCIONES DIRECCIONES
DEDATDS DEDATOS ﬁ%,’fmcf

M
PMA
BUS PMA 11,
- - - s
& |
7

BUS DMA 14

4
BUS PMD 21,

bMD
; 16, B BUS DMD
—— —

| REGS ENTRADA

NTERCAMBIO
DE BUS

MAC

e ——
|_REGS SALIDA

Kigura 3.5. Arquitectura Interna del ADSP-2181 [1'/)

La ALU utiliza operandos de 16 bits y realiza operaciones basicas aritméticas
y logicas, incremento/decremento y valor absoluto. Para lograr el funcionamiento del
MAC en un solo ciclo de maquina se integra se integra el multiplicador con el
acumulador en un bus principal de datos, el acumulador tiene una palabra de datos
de mayor precision que de los operandos, proporcionando bits extras para evitar el

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

! Bl desborde aritmélico es la generacién de un valor mas grande que el niimero representable



51

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 acumulacion de 40 bits

con 8 bits de desbordamiento.

La unidad de desplazamiento acepta como operando de entrada un registro
especifico o un registro que contenga el resultado de una operacion 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 Idgicos o
aritméticos de 32 bits para la izquierda o derecha, ademas de aritmética en punto

flotante.

La capacidad de completar varios accesos a la memoria en un solo ciclo de
maquina se debe a la incorporacion de dos generadores de datos independientes.
Este multiplo acceso permite simultdneamente al procesador mirar las instrucciones
de programa y la memoria de datos; ademas permiten el direccionamiento indirecto
y modificacion automética de direcciones utilizado normalmente para |la aceleracion

del proceso aritmético.

El secuenciador de programas permite el control de flujo del programa a través
de generar la direccién de la siguiente instruccién; ademas ejecutan saltos
condicionales e incondicionales, procesamiento automatico de interrupciones,

llamados y retornos de subrutinas.
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 ndmero finito

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

gue su respuesta contiene solo ceros.



El mecanismo basico de funcionamiento de un filtro FIR se ilustra en la figura
3.6.: los bloques nominados como Z™ representan operadores de retraso unitario,
siendo su salida idéntica a la entrada pero desfasada en un periodo de muestra. Un
vector de memoria de datos es utilizado para almacenar los elementos de retraso
llamados generalmente “lineas de retardo”. En cualquier instante se considera a N el
ndmero total de muestras de entrada utilizadas para el célculo de cada salida, vy a
N-1 las muestras mas recientes que se almacenan en las lineas de retardo. Las
muestras de entrada estan designadas por x[n-k], siendo x[n] el valor actual de la

sefal de entrada.

N-1

x[n) yIn]=> afk]x[n-k]
l a[O] k=0
7—1
x[n-1]
x|
-l
= a[n-1]
X[n-N+1] L/

Figura 3.6 Estructura de un filtro FIR

A cada nueva muestra de entrada recibida las muestras almacenadas en la
linea de retardo son retrasadas en una posicidn, descartandose a la mas antigua y
posicionando la mas reciente al inicio de la linea; a continuacién la muestra de salida

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

N-1

coeficientes conforme a la ecuacion y[n]= Zfl[kl‘»‘[ﬂ— /C], donde a[k] representa al
k=0

vector de coeficientes almacenados en la memoria de programa, y[n] representa la
salida del sistema en el instante de tiempo n. La combinacion de N secciones como

la sombreada en la figura 3.6 especifica un orden N-1 dei filtro, cada seccion



sombreada esta compuesta por elementos de retraso, operaciones de multiplicacion
y suma que junto con los valores escogidos de coeficientes definen las

caracteristicas del filtro.

Para la implementacion 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 utilizacion de 2 buffer circulares de retardo de
linea en la memoria de datos y un buffer comun de coeficientes del filtro en la
memoria de programa. El limite en el orden de un filtro para la implementacion en
tiempo real es determinado por el tiempo de instruccion del procesador, frecuencia
de muestreo y cantidad de otras operaciones necesarias, para el procesador ADSP-
2181 cada ciclo de maquina se realiza en 30 nseg y la frecuencia de muestreo
utilizada es de 44.1 KHz por lo que 1/(30nseg x 44.1KHz) da un nidmero maximo de
instrucciones de 756; cabe sefalar que este numero de instrucciones son para los
dos canales por lo que cada canal podra manejar 378 instrucciones, con éste limite
de instrucciones se restringe el ancho de [a banda de transicién a no menos de 370
Hz.

El algoritmo de procesamiento de muestras puede simplificarse en 3
operaciones:

* Leer las muestras de entrada en la linea de retardo.
* Calcular el producto punto de salida.
% Actualizar la linea de retardo.
La figura 3.7 ilustra el producto vectorial entre la Iinea de retardo y los
coeficientes del filtro, se mira que 4 esta apuntando a los coeficientes del filiro,
originalmente apuntando al inicio del buffer; i2 sefala los estados del filtro, al

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

3.2.1.4. Comunicacién serial entre la PC y 1a 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 sincrdnico
de la ADSP-2181 en forma bidireccional a través un programa de simulacién UART
(Universal Asynchronous Receiver/Transmitter, Receptor/Transmisor Asincrénico
Universal) para un conector RS-232. E| software es desarrollado para proveer las

siguientes caracteristicas:

o Operacion full duplex (independencia en recepcion y transmision).

* Doble iocalidad de memoria para transmision y recepcion.

* Operacién asincrénica

* Programabilidad (posibilidad de escoger entre diferentes velocidades

de transmisién y formatos de los datos; 7 u 8 bits de datos y 1 0 2 bits

de parada)

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

procesador ADSP-2181 esta conectada a un chip interfaz 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

|

RS-232
Intarfaz TTL-RS232

Dispositivo compatible

Figura 3.8. Configuracion general del sistema de transmisién

La implementacién del hardware para el estandar 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 recepcion y transmision, El integrado AD233 es el controlador
ideal debido a que no necesita capacitares externos y es alimentado con una fuente
de cinco voltios, esta incorporado dentro del EZ-KIT Lite y su conexion se muestra en
la figura 3.9.1"

En la implementacion del programa UART se utilizan dos conjuntos separados
de memoria para los registros de recepcion y transmision, 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 esta en operacion. Esto permite un fiujo de datos continuo.

El programa UART puede manejar una variedad de velocidad de transmision y
formato de datos modificando las caracteristicas del timer y del shifter en la ADSP-
2181. E! timer genera interrupciones de una duracidon igual a tres tiempos de la

velocidad de transmision, suministrando la suficiente resolucién del relo] para



manejar asincronicamente el flujo de datos transmitidos y recibidos. La velocidad de
las interrupciones del timer puede ser incrementada para suministrar una resolucion

adicional del reloj.

1
ADSP-2181
FO o RX
Fi e TX
—_J
= Conector
RS-232

Figura 3.9. Implementacién del hardware para la comunicacién serial asincronica’

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

apreciar en detalle en el anexo 4.

» Rutina de inicializacion

* Rutina de interrupcion del timer

» Rutina de transmision de caracteres
» Rutina de recepcidon de caracteres

* Rutina de habilitar recepcion

= Rutina de deshabilitar recepcién

La rutina de inicializacion debe ser llamada luego de que el sistema se
reestablecid; la rutina de interrupcion del timer es el alma del programa, transmite y
recibe datos cuando es necesario. La parte de recepcién de la subrutina puede ser
deshabilitada por la ejecucion de la rutina de deshabilitar recepcion, la rutina de

interrupcion del timer prepara al UART para el uso por:

'Los pines 2, 5,8, 13, 14, 19y 20 en el AD233 no tienen conexion.
Para la operacién en modo automdtico de velocidad de transmisidn se debe conectar en la ADSP-2181 el pin
JRQ2 al pin FI..
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Poner al timer a generar una interrupcién para una velocidad apropiada,
Configurar los pines FI/FO de SPORT1 (Puerto Serial 1),

Fijar banderas para indicar que el UART no esta ocupado; y

H W N =

Limpiar cualquier interrupcidn pendiente y habilitar el timer.

La rutina de transmision de caracteres espera por cualquier caracter
transmitido anteriormente hasta ser completamente enviado, y envia los préximos
caracteres. Por su parte la rutina de recepcion 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 la rutina de interrupcion del timer para cumplir con su tarea.

Para la transmision de datos la temporizacion empieza al inicio del caracter y
termina al final, se anaden dos elementos de sefial a cada caracter para indicar al
receptor el inicio y fin de este. La rutina de la inicializacién (init_uart) primero fija los
timers para generar las interrupciones en tres veces la velocidad de transmision,
esto proporciona la resolucion 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.

Cuenta 4 intentupciones paia alinear cou el centio
del biv de dates

Deteccian del it de niclo lueyo se cueman 3 inteiupciones inds

Intenupciones del timer ;|
(.

Datos Blt da Inicla| Bt 1 Bit2 Bi3 Bil 4 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 senal de algun transductor de capacitacion u otra fuente de entrada, y
proporciona una versidn més grande la senal para algun dispositivo de salida u otra
etapa de amplificacion. Las caracteristicas principales de un amplificador de gran
sefal son la eficiencia de potencia del circuito, la cantidad maxima de potencia de
gue 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 relacién de
potencia de salida entre la potencia de entrada, mejora entre los amplificadores de

clase A', hasta los amplificadores clase D. [

El TAB216H es un amplificador de audio dual de clase A gue tiene una
potencia de salida estereo de 13 vatios por canal, la resistencia de carga que maneja
es de 8 ohms y el voltaje de polarizacion 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

1 . . . ; .
Etapas de potencia que consumen corrientes altas y continuas de su fuente de alimentacidn,

independientemente de si existe seflal de audio o no. Esta amplificacion presenta el inconveniente de generar una
fuerte y constante emisién de calor. No obstante, los transistores de salida estan siempre a una {emperatura fija y
sin alteraciones. En general, podemos afirmar que esta clase de amplificacion 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.

3 .

(&) (8 —
Ripple Filter Vee
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Figura 3.11. Diagrama de bloques de! TA8216H

Las cajas acusticas son las que definen el sonido final del equipo aungue la
relacion entre cada uno de los componentes cumple un papel muy importante,
existen dos tipos de caja: las de estante que son relativamente pequenas y las del

tipo torre para colocar scbre el piso.

El volumen de la caja define la capacidad de respuesta a las bajas
frecuencias, ademas la mision es la de cancelar la onda posterior ya que un altavoz
al aire libre provoca una onda anterior y un posterior en oposicion 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 asi 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.



60

Hoy en dia lo normal es usar cajas con una abertura (Bass reflex, reflector de
bajos) que permite aprovechar algo de la onda posterior producida por los altavoces,
potenciando en gran medida los graves. Para la ejecucion del proyecto se eligid el
sistema de altavoces del equipo de sonido LG modelo F-886 mostrado en la figura

3.12. que tiene como caracteristicas:

Altavoces de tres vias con reflectores de bajos

<+

+ Impedancia de 6 ohms

*

Respuesta de frecuencia: 50 Hz a 20000 Hz.
Potencia maxima de 150 vatios por canal
Salida de 4000 PMPO'

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

* > & < ¢

Altavoz de altos: 3 cm.
+ Altavoz de medios: 10 cm.

¢ Altavoz de bajos: 20 cm.

Figura 3.12. Altavoces de tres vias del F-886

Y Peak Music Power Output, Salida de Poder de Picos Musicales y se refiere a la salida de potencia de todos los
canales de amplificacién sumados, utilizando una sefial de prueba de 5000Hz con una impedancia de carga
cercana a 0 Ohm un instante antes de que el equipo se queme,



3.2.3. MATLAB

El sistema MATLAB 5.3 (MATrix LABoratory;

The Mathworks,

61

Natick,

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

aplicaciones matematicas y de ingenierfa. Posee un uUnico tipo de datos, una matriz o

arreglo rectangular de numeros. Ademas dispone de un cierto lenguaje de 6rdenes,

que permite realizar los mas variados tipos de calculos, e incluso escribir programas

para automatizar tales célculos (efectuar simulaciones).

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

en dos y tres dimensiones; como lenguaje de programacion 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 o0 a las funciones.

MATLAB

e Langi e of §ehinlzalvomng

Yersian 5412820 (ALY
Soplerntisr 29, 1669

Licenas Humnbse 76277
Letks Constune
LICC

F &\

- . R &
le-xu::’m oy

> |

To get started, type one of these: helpwin, helpdesk, or demo.
Far product information, type tour or visit www.mathworks.com.

MATLAB integra analisis numérico, calculo matricial, proceso de senal y

Figura 3.13. Ventana de comando

visualizacion grafica en un entorno completo donde los problemas y sus soluciones

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

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

trabajar con nimeros escalares, tanto reales como complejos.



El software dispone de gran capacidad grafica y viene acompafiado de una

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

procesamiento de imagenes, control no lineal, analisis espectral, etc.), para el disefio

de filtros se presentan en el anexo 6 las funciones gue se utilizan.
3.3. PROGRAMAS DESARROLLADOS

Para |la implementacion del sistema crossover de tres vias se elaboraron
programas' 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.

PRESENTACION

GRAFICO EN PANTALLA DE LA
RESPUESTA DEL SISTEMA A LCS
VALORES POR DEFECTO:

Af= 400
fc1 =200
fe2 = 4200
Gw=1
Gs=1
Gt=1

|

PRESENTAR OPCIONES EN
PANTALLA:

|
[ L

oS D
GRAFICAR PARAMETR E

en escala lineal o
logaritmica las respuestas
de los filtros

TRANSMITIR DATOS

mediante el puerto serial

RECUPERAR DATOS

y graficar los datos
transmitidos por Uftima vez

DISENO

Mostrar en pantalla los
rangos de evaluacién para
los parametros

]

FIN

Figura 3.14 (a) Diagrama de flujo. Programa principal implementado en Matlab 3.3

! Los programas desarrollados tanto en Matlab 3.3 como en lenguaje ensamblador se adjuntan en el Manual de

usuario



[ GRAFICAR

LEO LOS VALORES DE:
Af, fel, fe2, Gw, Gs ,Gt

MENSAJE DE
ERROR
Sl
NO
GRAFICOEN
ESCALA
LOGARITMICA

ISTEN CASILLERQOS VACIO:
O FUERA DE RANGO?

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

i

Grabar coeficientes
hexadecimales en archivo
banda.hex

Graficar en escala
lineal?

FIN

Sl

GRAFICO EN
ESCALA LINEAL

Figura 3.14 (b) Diagrama de flujo. Gréfico de la respuesta de los filtros en Matlab 5.3



INICIO

Se rx. dato?
F Di
dato="k0' no no dato="k2'
si si si
y Y h 4
Se configura variables Se configura variables Se configura variables
para filtro pasabajo para filtro pasabanda para filtro pasaaltos
{
A 4
dato = NGmero de coeficientes
1
Se rx. dato?
si
—
Se almacena dato no

en buffer temporal

e rx.todos lo
datos?

\ 4

Se copian los datos del buffer
temporal al buffer de
coeficentes

Seretornaa
INICIO

Figura 3.14 (¢) Diagrama de flujo. Recepcidn de datos en la ADSP-2181.
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( RX_MUESTRAS )

A

Se lee muestra del
canal izquierdo

A 4

Se actualiza variables del
filtro del canal izquierdo

A

Subrtuina de
filtrado

A

Se tx. muestra del
canal izquierdo

A

Se lee muestra del
canal derecho

A 4

Se actualiza variables del
filtro del canal derecho

X

Subrtuina de
filtrado

Y

Se tx. muestra del
canal derecho

RTI

Figura 3.14 (d) Diagrama de flujo. Filtrado en las ADSP-2181

65
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y APLICACIONES

Para medir la respuesta del sistema crossover se utilizaron los

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

+ Generador de audio marca BK PRECISION modelo 3011B
. Osciloscopio digital marca TEKTRONIX modelo TDS-210
. Multimetro digital marca FLUKE modelo 112 True RMS

Figura 4.1. Instrumentos de medida y generacién

4.1. SISTEMA CROSSOVER DIGITAL

El sistema digital crossover ilustrado mediante el diagrama de bloques

(figura 4.2) esta constituido por las siguientes etapas:

¢ Maédulo de procesamiento digital
+ Sistemas de amplificacién y altavoces

+ Interfaz serial y software



PC

£
ENTRALA
—_—
[DE AUDND
ESTERE® i
;r
. >

10101010101010

|
JINTERFAZ SERIAL

PROCESADOR | {
gl o

DIGITAL DE
SENALES

'

PROCESADOR
DIGITAL DE
SENALES

!

PROCESADOR
DIGITAL DE
SENALES

ETAPA DE
PROCESAMIENTO

AMPLlF.—,ﬂ—}-[dwOofer f

.,t,t_- [

AMPLIF. —ye D-Equuawkef

Ar.aleF.--'#z-[dTweaer

ETAPA DE  SISTEMA DE

AMPLIFICACION  ALTAVOLZES

Figura 4.2. Diagrama de bloques del crossover digital
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El 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 canal). Adicionalmente posee una entrada para la comunicacion serial

con la PC y otra para alimentacion.

La sefial obtenida del sistema de filtros se envia a los amplificadores que

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

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

4.4.

los
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Figura 4.5. Sistema crossover digital

La pantalla de presentacion de la aplicacion desarrollada en MATLAB 5.3
se indica en la figura 4.6, el programa permite variar parametros de los filtros,

graficacion, transmisién y recuperacion de datos (figura 4.7).

El valor Af permite variar el ancho de banda de la zona de transicién y debe
ser mayor a 350 para no superar el nimero maximo de instrucciones de 756 para
los dos canales a una frecuencia de muestreo de 44.1 KHz como se explicé en la

seccién 3.2.1.2.

Para escoger el rango entre |las cuales deben estar las frecuencias de
corte de los filtros (fc1 y fc2) se basd en las caracteristicas de los altavoces

comerciales del anexo 1.



“FILTROS CROSSOVER DE TRES VIAS

© Luis van Constante Castro

* CONTINUAR

70

Figura 4.6. Pantalla de presentacién

71 HLIROS CEUSSUTIRDE [RES VIAS

" Peromelros de disefio.. N

19 !
. [r\ll‘llll‘[]lll"l T

1™
’ lPamme(ms de Disefio

Y e
o8l Parametros de Dlseﬁo

o At 2 35(1 e g |
"‘1nnrs,fc1's o
| 7500 Sk2<B000
U < G. 51 '

0.6

o4l

- D2y

PN S UUNUN| PRI SIS SR RS s FETTRRE SRS RPN ) 3. 1 LAWY -

0 EO 50 750: lfﬂl El1sm17mmmmnmmm35mwmm4ﬂusm

Graficar ) '7 ‘ . '_Transmiﬁrd:’;’rq'; { - V‘Re‘crupervar,Datos Sa!irj

»J
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En el trazo de los filtros se asignan los colores; rojo para los filtro pasa
bajos, azul para pasa bandas y verde para pasa altos. Respectivamente Gw, Gty

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

Si el usuario asigna un valor que esté fuera de los rangos aparecera una
sefal de error como la de la figura 4.8.

Ingrese.un valor de Gw menor que 1

Figura 4.8. Sefial de error al ingresar pardmetros fuera de rango

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

Af =400 Hz
fc1 =200 Hz
fc2 = 4200 Hz
Gw, Gsy Gt=1

Estos pardmetros 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
los valores debera proceder a graficarlos ya sea en escala lineal o logaritmica

para acto seguido transmitirios a los DSPs, un ejemplo de valores tomados es el
de la figura 4.9.
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Figura 4.9. TFiltros crossover con ganancias diferentes

Si 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 algin momento deseara saber con que arreglo
estan trabajando las DSP’s tiene la opcion de recobrar los valores que se

transmitieron por ultima vez mediante el boton “Recuperar Datos”.

4.2 RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para obtener las respuestas en frecuencia de los diferentes filtros se utiliza
de referencia una sefal senoidal de 1040 mV. pico, frecuencias de corte de 350
Hz y 3500 Hz con un ancho de banda en la zona de transicién de 350 Hz. Los
demas parametros son los mismos que se utilizaron para el disefo de los filtros
de la seccién 2.2.2. Todas las mediciones se las tomé del canal izquierdo de cada

uno de los tres filtros (figura 4.10); para comparar los resultados obtenidos entre



un sistema crossover digital y un analégico se recurre a los datos conseguidos

en una tesis anterior [7] la cual utiliza filtros de tercer orden de Butterworth. A

continuacion se presentan los valores.

Figura 4.10. Medicidn de las respuestas del sistema crossover

4.2.1. FILTRO PASABAJOS

DIGITAL ANALOGICO
f (Hz) mV f (Hz) mV

28 1040 20 998

55 1040 40 998

83 1060 80 995
110 1060 160 973
138 1060 250 890
165 1040 300 794
193 1020 325 733
221 980 350 659
248 920 375 595
276 820 400 527
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303 740 450 403
331 620 650 149
358 500 900 57
386 400 1350 17
413 280 1700

441 190 2100

469 110 2500

496 70

524 20

551 10

579 20

606 10

634 0

662 0

Primero se trazara la respuesta ideal obtenida en la seccién 2.2.2.1 (figura
4.11) conjuntamente con los datos medidos experimentalmente, luego se dibujara

las respuestas digital y analdgica (figura 4.12).

1.9

|wel| ’\
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N

"‘\“ 9

0 80 160 240 320 400 480 560 640 720 8og

1{H2)

Figura 4.11. Respuesta ideal y experimental del filtro pasa bajos’

VEl trazo continuo corresponde a la respuesta de frecuencia teérica y las marcas a los resultados
experimentales
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Figura 4.12. Respueslas de los filtros pasa bajos analégico y digital®

4.2.2. FILTRO PASABANDA

DIGITAL ANALOGICO
f (Hz) mv f (Hz) mv

28 0 20 1
55 0 40 2
83 0 80 13
110 0 160 93
138 0 250 390
165 0 300 498
193 20 325 581
221 40 350 662
248 120 375 722
276 240 400 776
303 320 450 854
331 440 650 948
358 540 900 964

2 El trazo continuo representa la respuesta experimental del filtro digital y la linea entrecortada al filtro
analdgico
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1350 968
1700 965
2100 950
2500 910
3000 814
3250 748
3500 676
3750 603
4000 531
4500 407
5000 314
6000 191
7500 101
10000 43

386 680
413 800
441 880
469 920
496 1000
524 1060
551 1060
579 1060
606 1040
634 1040
662 1040
689 1040
854 1040
1020 1040
1185 1040
1351 1040
1516 1040
1681 1040
1847 1040
2012 1040
2177 1040
2343 1040
2508 1040
2674 1040
2839 1040
3004 1060
3170 1040
3445 880
3473 780
3500 600
35628 440
3556 380




3583 300
3611 160
3638 80
3666 50
3693 0
3721 0
3749 0
3776 0
3804 0
3831 0
3859 0
3886 0
3914 0
3941 0
3869 0
3997 0

13

1 T

[wel| /

f{Hz2}

Figura 4.13 Respuesta ideal y experimental del filtro pasabanda

71
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Las graficas 4.13 y 4.14 representan |la respuesta ideal y experimental del

filtro pasabanda asi como la comparacion de resultados entre sistema analégico y

digital.
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Figura 4.14. Respuestas de los filiros analégico y digilal pasa banda

I 1 T

4.2.3. FILTRO PASAALTOS

DIGITAL ANALOGICO
f (Hz) mv f (Hz) mv
2756 0 350
2811 0 375 15
2867 0 400
2922 0 450
2977 10 650
3032 10 900 17
3087 10 1350 57
3142 10 1700 110
3197 10 2100 204
3252 20 2500 329
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3308 20 3000 505}
3363 40 3250 590
3418 160 3500 660
3473 380 3750 729
3528 680 4000 780
3583 820 4500 851
3638 980 5000 893
3693 1040 6000 934
3749 1060 7500 959
3804 1040 10000 975
3859 1040

3914 1040

3969 1040

4024 1040

Las graficas 4.15 y 4.16 representan la respuesta ideal y experimental del
filtro pasabanda asi como la comparacion de resultados entre sistema analdgico y

digital.
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Figura 4.15. Respuesta ideal y experimental del filtro pasa altos
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Figura 4.16. Respuestas de los filiros pasa allos analégico y digital

Por ultimo se presenta |la respuesta total experimental del sistema.
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Figura 4.17. Respuesta experimental del sistema
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4.2.4. ANALISIS DE RESULTADOS

Al comparar la respuesta ideal de un filtro y la experimental se observa una
operacion del sistema cercana a la esperada; la diferencia radica basicamente por
la falta de precisién de los instrumentos de medicion, ya que estos deberian tener

mas 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 nimero limitado de bits (16) para representar los datos. Los ruidos en el

sistema basicamente son;

» Cuantizacion de la senal; este ruido se presenta en la conversién analoga a
digital.

= Cuantizacién de los coeficientes; éste resulta de la representacion de los
coeficientes de los filtros con un ndmero limitado de bits.

« Redondeo y truncamiento; se producen al descartar |os bits menos

significativos y el nimero debe ser cambiado por el mas cercano.

En el sistema implementado se ha forzado el tamafio de los coeficientes a
16 bits, ya que son calculados con una precisién de 32 bits con aritmética de

punto flotante en el computador.

Los filtros digitales son muy superiores a los analégicos en la rapidez de

transicion entre la banda de paso y supresion.

En el sistema digital se tiene una respuesta extremadamente plana vy
uniforme; las frecuencias de corte son exactamente en el punto de -3 dB, mientras
gue con los filtros analdgicos el punto de corte esta en -3.5 dB [7]; este problema

radica en las limitaciones de los componentes electrénicos.

Existe mayor facilidad y variedad en el cambio de parametros en los filtros

digitales, asi como de graficacion y recuperacién de datos.



4.3 APLICACIONES

El sistema crossover tiene aplicacién en todo lugar en el cual se requiera
amplificar un sonido, mejorar la acUstica de una sala, enfatizar o anular ciertos

rangos de frecuencias.

La reproduccion en los cines tiene gran importancia ya que segun los
criticos el audio es el 50% de la pelicula y si no se cuenta con un buen sistema de
sonido se pierde dramaticamente gran parte de la pelicula, un arreglo tipico para
una sala de cine se muestra en la figura 4.18. En este ambito se debe tener

presente el auge que tienen los karaokes y teatros en casa.

Figura 4.18. Distribucién de altavoces en una sala de cine

No menos importante es Ia calidad del sonido en los autos, ya que inciuso
al dividir el sonido en varias etapas, se puede aprovechar las caracteristicas
fisicas de éstos haciendo del portaequipaje una caja de resonancia para mejorar

los graves (figura 4.19).

Figura 4.19. Altavoces en un automévil



CAPITULOV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

[¢]

Un altavoz es adecuado para reproducir cieta 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 presidn sonoras mas elevados sin distorsion

El usar multiples amplificadores en el filtraje activo presenta una ventaja ante
el sistema estandar; porque evita que los fallos, ruidos y distorsiones de una

via afecten a las demas.

La superioridad de los filtros digitales sobre los analdgicos, se debe
principalmente a que son faciles de disefiar e implementar, no les afecta la
humedad y temperatura; poseen alta precision, estabilidad, conmutabilidad,

adaptabilidad e inmunidad al ruido.

El DSP es una herramienta computacional de gran integracién que debido a
su arquitectura permite realizar en un solo ciclo de maquina operaciones

como multiplicacién, acumulacion y accesos a memoria.

Un filtro es definido por los coeficientes de la respuesta al impulso. Para
obtener los coeficientes de un sistema crossover se deben ingresar las
caracteristicas en frecuencia de los filtros deseados en la aplicacion
desarrollada en Matlab 5.3. A continuacion deben ser transmitidos a la DSP

para que puedan ser convolucionados con la sefal de entrada digitalizada.

Los filtros crossover implementados son complementarios, tienen fase lineal

combinada plana, ademas de una buena atenuacion 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 variacion para las frecuencias de corte (fc1, fc2) son los
adecuados para utilizar altavoces que se encuentran en el mercado. La
eleccion del ancho de banda para la zona de transicion 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
comunicacion serial asincronica mediante software. Los datos que salen de
la PC llegan simultaneamente a las tres tarjetas ADSP-2181, éstas
discriminan los valores que le corresponden al filtro grabado en su memoria

para empezar a procesar la sefial de entrada.

El volumen fisico de la caja de altavoces es un parametro importante, si se
usa unpa caja pequena los graves seran menos potentes que si se utilizase
una mas grande. Para incrementar [os 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 pequefios desajustes en las
tolerancias de fabricacion, pueden ser reajustadas gracias a los controles de

ganancia del sistema de filtraje activo.

Los controles de ganancia permiten re-ecualizar la sefal para adaptar el
sistema a las caracteristicas 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 microfono omnidireccional que tenga respuesta plana para
toda la gama de frecuencias y un lugar adecuado que elimine los efectos de

difraccion audibles. Adicionalmente se alejarfa 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 vias.

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.

3.2 RECOMENDACIONES

Y

v

Para mejorar la calidad del sonido es necesario distribuir los altavoces de
acuerdo al disefio y caracteristicas de la sala, se debe colocar el sistema de
altavoces en una posicién lo mas equilibrada del oyente y a una altura similar
a la del oido ya que los altavoces situados cerca del suelo o en las esquinas

producen mas graves.

Los altavoces jamas 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 fa potencia maxima admitida por un altavoz, el
amplificador asociado debe entregar maximo una potencia RMS del 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 definicion al sonido. Por |o que se
recomienda el uso de cables robustos para bajar la resistencia y para bajar |la

inductancia lo mejor es trenzarlos.
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Para mejorar la calidad de los bajos se puede pensar en una cuarta via con

la utilizacion de subwoofer para reproducir frecuencias menores a 120 Hz.

Si se deseara utilizar un solo moduio de desarrollo en la etapa de filtrado se
recomienda una de las Ultimas versiones producidas por la Analog Devices,
la ADSP-21161N que soporta 100 MIPS y frecuencias de muestreo de hasta
96 KHz. Uno de los codecs ideal para ésta aplicacion es el AD1836 de la
misma fabrica, que tiene 2 conversores analdgico a digital y 6 conversores

digital a andlogo, soportando palabras de 16, 18, 20 y 24 bits.
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ANEXO 1

CARACTERISTICAS DE ALTAVOCES
COMERCIALES
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ANEXO 2

CROSSOVER COMERCIALES



FDS-310

- Filiro oyt 2 vids e3i€7e0. 0-3 vias moang

El FDS-310 es un sistema divisor de frecuen-
clas variables de dos vias estéreo o tres vias
mono construldo sobre nuestros filtros
Linkwitz-Riley de atta calidad de 24dB/octava.
Cada banda de frecuencia tiene su propia
controt de nivel, controt de frecuencia, cambio
de polaridad, bolén de mute, LED de presen-
cia de seflal y aviso de picos. Las posibilida-
des a ravés de puenies Internos incluyen fa
ecualizacion para bocinas de directividad
constante y enlace de unfdades mono.

La gama de frecuencia en el modo estéreo de
dos vlas es de 180Hz-2kHz, y en el modo
mono de tres vias de 180Hz-2kHz en medios-
graves y de 800Hz-9kHz en medios-agudos.
Las entradas y salidas estan electrénicamente

balanceadas con conectores TRS de 1/4"y
XLR.

FDS378

Ef FOS-318 es un fittro divisor variable
multimedo, conmutable entre operacién
estéreo de 3 y 4 vias, con modos de super-
posicion seleccionable pasa-aitos y pasa-ba-
Jjos mds unos modos de biamplificacién de
cuatro canales. Las funciones incluyen baja
frecuencia mono y careccion de
ecualizaclon de trompetas de directividad
constanie, indicadores LED de presencia de

senal y plcos (+10dB), controles de ganancia
de sallda, mute y polaridad. La conmutaclon
de escala es automdtica bajo seleccion
muitimodo basada en PROM. Los fiftros son
de 24dB/octava Linkwitz-Riley, y las entradas
y salidas estan electrénicamente balancea-
das.

FDS-360

E1 FDS-360 es un filro divisor electrénico de
cuarto orden y frecuencia fija esiéreo de 2
vfas o mono de 3 ¢ 4 vias, Sus funciones In-
cluyen la limitacion independiente de la banda
de medios, el cambio de polaridad, hasta 360°
de correccion de fase, circuito de auto-mute,
enlace de dos unidades mono, indicacion
LED para limitacion, presencla de senal,

Filtro divisor 4 3/4 vias mono § 2 vigs estéran

mutes y modo de funcionamiento, y tajetas
de frecuencia intercambiables. Dispone de
una regleta en la parte trasera para insertar
procesadores, como lineas de retardo para
alineacian de tiempo o ecualizadares gréficos
para la ecualizacion de cada banda del siste-
ma. Se suministra con 3 tarfjetas de corte.

(4]
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FDS-334/336

i
Vi

El Minidrive de BSS es una unidad de bajo
coste que permite a un amplio mercado de
aplicaclones la potencia de procesamiento,
prestaclones y la calidad del sistema
Omnidrive.

Proporciona las cuatro funciones principales
de la gama Omnidrive: crossovers (Linkwitz-
Riley, Bessel or Butterworth), limitadores de
medios, ecualizacién libremente asignable a
las entradas y las salidas, y entradas y sali-
das con retardo. No obstante, dejando fuera
las prestaciones mas avanzadas del
Omnidrive, BSS ha conseguido unos precios
realmente bajos, asegurando que el Minidrive
sea asequible a una gama de aplicaciones
para |as cuales e] Omnidrive no es rentable.

El Minidrive esta disponible en 2 modelos, el
FDS-334 {con 2 entradas y 4 salidas) y el

" FDS-336 (con 2 entradas y 6 salidas). E

FDS-336 es capaz de manejar sistemas
estéreo de 3 vlas y estar presente en el rack
FOH de una PA, mientras que el FDS-334 se
adecua perfecamente en un rack de
monitores. Cada unidad dispone de hasta 60
bandas de fittro,

Como un valor afadido, el Minidrive puede
ser controlado desde el programa de analisis
SlASaft's Smaan Live, permitiendo al
instalador o técnico de sonido crear sistemas
con procesamiento y medicién integrados.

Las salidas individuales del Minidrive pueden
funcionar en toda la gama de frecuencias,
Con el bajo precio de las unidades Minidrive,
estas son altamente aconsejables para su
utilizacién como controladores de zona en
centros de convenciones, salas de baile, re-
llenos con ecualizacién y retardo, o para re-
emplazar unidades analdgicas tradicionales
en un sistema de sonido ya Instalado en una
sola unidad de rack.

8SS le ha proparcianado al Minidrive un inter-
face de usuario similar al de su modelo supe-
ror FDS-366 Omnidrive Compact Plus.

Cronaser, 34 neonda BhE

El sistema de navegacion de cuatro lechas
Navipad permite el acceso a todos los menuas
y prestaciones, mientras que con los pulsa-
dores de control de nivel de salida se asequ-
ra un rapido acceso 2 ia edicién de los cana-
les. Los datos son mostrados en una brillante
pantalla LCD azul, con Ia entrada de datos a
través de una rueda de parametros. Los
medidores de nivel de entrada y salida dan al
técnico de sonldo una confontable inmediatez
a su trabajo, al igual que las teclas de mute
individuales por banda. Todo esto convierte al
Minidrive en el DSP més convenlente y rapido
de ajustar que cualquier unidad de su clase.

® R&pldo acceso a la edicion de cada
entrada y salida

® (Cada salida es asignable a cuakquier
entrada, o la suma de entradas

® Pantalla azul brillante

Crossovey, ecualizaclon asignable ,
Limitadores de medios, polaridad y
retardo en cada sallda

® FEcualizacion paramétrica y retardo
aslgnable en cada entrada

® Medidores LED en cada entrada y salida

® Crossoverde b, 12, 18, 24, 6 4808 por
octave Butterworth, Bessel,o Linkwitz-Riley

® 60 Programas de usuario

® Niveles y mutes bloqueables en ef panel
frontal

® Contral MID]




Una unidad FDS-366 puede controlar un sis-
tema de 3 vias estéreo real, o 3 salidas bl-
amp para monitares. Ahadiendo mas unida-
des y enlaces MIDI esclavos se pueden con-
sequir sistemas de 4, 5 0 6 vias.

Se pueden crear zonas para b dreas separa-
das wiilizando \oda la gama o salidas de ban-
da restringida. Como la suma mono puede
aplicasse a todas las entradas, et FDS-366
puede utilizarse en sistemas de monitoraje
para producciones LCR con salida sub morno.
Su entrada digital estéreo AES/EBU soporia
frecuencias de muestrea de hasta 96kHz

El Asistente de Alineamiento del FDS-366 cal-
cula los pragramas de retardos de altavoces
de forma rdpida y automdtica.Una entrada de
micrsfono mide y comige al momento cual-
quierdesplazamiento de aftavoces y panta-
llas, y tiene en cuenta cualquier cambio de
fase presente en el sistema.

EI FDS-366 se suministra con el software de.con-
trof para PC Soundbench V3.

® 3 Entradas y 6 safidas
Frecuencia de muestrea de 96kHz.

°

® Corvertidores de 24-bit de titima
generacion que proporclonan una gama
dindmica que excede fos 112dB.

® Algoritmos DSP para obtener una fase
correcta,

® [EJ Alignment Assistant se ocupa de los
programas de retardo de altavoces.

Entrada digital estéreo AES/EBU.

® Fcuadizacidn dindmica en cada entrada y
salida.

® Nuevo diserio del limitador con
pardmetros ajustables.

® Filros de EQ libremente asignables a
entradasy salldas.

® Control remoto para PC Soundbench V3
para controlar varias unidades.

® Controladores R5-232, RS-485y MIDI.

SOUNDBENCH

Paca asistir a los disefadores de sistemas en
el uso de las unidades VARICURVE y
OMUNIDRIVE en estas instalaciones, BSS
Audio ha desarroliada el programa
SOUNDBENCH, que puede usarse en cual-
quies PC (por ejemplo, un portatll con
Windaws) para controlar estos dispositivos.
Esto ofrece un interfaz de usuario grafico ele-
garmte, ponatil y facil de usar. Los usuarios
pueden ajustar pardmetras como la frecuen-
cia, a ganancia, Q, puntos de corte, retardos,
etc. introduciendo valores numéricos, usando
los batones a simplemente desplazando las
curvas directamente sobre la pantalla usando
el ratdn. Dispone también de otras funciones
como el almacenamiento y recuperacion en
memorias.

DO ST

Ofrece posibilidades de archivo en la memo-
ria del ordenador, pero SOUNDBENCH tam-
bién tiere las posibilidades tipicas de CUT &
PASTE para ofrecer un modo de copiar datos
no sélo entre unidades diferentes, sino tam-
bién en documentos de proceso de textos
como referencia de ingenierfa del sistema.
Tamblén es posible usar SOUNDBENCH sin
conexion, y configurar curvas de
ecualizacién y programas OMNIDRIVE para
recuperarios mas tarde cuando 10 conecta-
mos.

11




ANEXO 3

EZ-KIT LITE ADSP-2181



2 GETTING STARTED

2.1 Overview

This chapter provides you with the information you need to install your sofiware and the ADSP-2181
evatuation board. It is important: that you instalf your software and hardware in the order presented for
comrect operation.

2.2 Contents of Your EZ-KIT Lite Package

Thke EZ-KIT Lite evaluation board coatains ESD (electrostatic
discharge) sensitive devices. Electrasiatic charges readily accumulate
on the human body and equipment amd can discharge without
detection. Pennanent damage may occur on devices subjected to high
energy discharges. Proper ESD precations are recommended to avoid
performance degradation or loss of fimctionality. Unased EZ-KIT
Liies should be stored in the profective shipping package.

Eali aThSITAF LENVICE

Your ADSP-2181 BEZ-KIT Lite evaluation package contains the following items. If any item is missing,
contact the vendor where you purchased your EZ-KIT Lite or Analog Devices.

ADSP-2181 EZ-KIT Lite bourd

Power cable with 8§-10V DC power supply

L]

RS-232 sexkal port 9-pin calle

e One CD-ROM containing the VisualDSP++ softiware and EZ-XIT Lite sofnware with examples.

2.3 Installation Procedures

The following procedures are provided for the safe and effective ase of the ADSP-2181 evaluatior board.
It is important that you follow these instructions iz the order presented to ensure oarrect operation &f your
sofiware and hardware. After you have completed the physical set up of your board, you can load end run
the demonstration programs contzined on the distsibution mediz. For more infommation, see Chaptes 4
Demonstration Programs.

ADSP-2181 EZ-KIT Lite Evaluation System Manual 11



2.3.1 Instalting the EZXKIT Lite Board

The ADSP-2181 EZ-KIT Lite board is designed to run outside your personal computer as a stamd-
alone unit. You do not have to remove the chassis from your camputer. Use the following steps.to
connect the EZ-KIT Lite board:

1. Remove fhe EZ-KIT Lite board from the package—be careful when handling the board to
avoid the discharge of stafic electricity, which may damage some components.

2. Connect the RS-232 cable to an available Comm Port on &he PC and to J3 an the
ADSP-2181 evaluation board.

3. Plug the provided cord into a 120-Vol AC receptacle and plug the connector at the other
end of the cable into J4 on the evaluation board.

All of the LEDs light up briefly. The power (green) LED remains on and FLL blinks. If the LED
does aot light up, check the power connections.

To configure your board to take advantage of the audio capabilities of the demos, use the following

procedture:

1. Plug a set of self-powered coniputer speakers into jack 31 ou the board. Tum on the
speakers and set the volume to an adequate level.

2. Connect the line out of an electronic audio device to jack J2 on. the board. Set jumper JP2
to LINE.
3. Open Jumper JP2 to GND io enable the AD1847 codec. (This is the board default).

This completes the hardware installation. For complete information on the EZ-KIT Lite board, see
“Board Layout”.

2.3.2 Installing VisualDSP++

Your EZ-KIT Lite comes with the latest version of VisualDSP++ for the ADSP-21xx DSPs. You
must install this seftware prior to installing the EZ-KIT Lite software.,

2.3.2.1 System Requirements

Vertfy your PC has the minimum requirements.
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Table 2-1 System Requirements

Windows® 98, ME, 2000, XP

Windows NT'

Windows 98, ME, 2000, XP

Windows NIT 4.0, Service Pack 3 or later

Pentium processor 166MHz or faster

Pentium processor 166 MWz or faster

100 MB available space

100 MB awailable space

16 MB RAM 16 MB RAM
VGA Monitor and color video eard VGA Moeustor and color video card
CD-ROM CD-ROM

2.32.2 To install the Sofbware

1. From the inittal screen, select VisualDSP++ Instatlation.

2. Respond to the installation dialog screens. ’

2.3.2.3 To Install the License

You nced to supply the serial number provided on the stickex aéfixed to the CD case.

1. From the inidat screen, setectInstall License.

2. Seiect single user license.

3. Respond io tine installation dizalogs.
This installs a permeanent limited ficense.

This limited license, lets you run BZ-KIT Lite sessions only. Simulation and emutation are not

supported. For a full license, cantact your local Analog Devices sales representative.

2.3.2.4 To Register the Product

You can fax your regisiration card {o (603) 882-2655 or mail to:

Atm: Registration
Analog Devices, Inc.
20 Cotton Rd
Nashua WH, 03063

Please note that the VisualDSP++ software that comes with your EZ-KIT Lite is a demo version
that limits executable file size to 8K bytes. The EZ-KIT Lite board is also the only target you can
attach to. You meay upgrade your license by comtacting your locat Analog Devices sales

representative.
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2.3.2.5 To View the Documentation

To view documentation on-line, you must have a .pdf reader insfalled. The Adobe® Acrobat™
instaf{ation kit has been included on the CD-ROM for your convenience. To install Adobe Acrobat
Reader, click Adobe Acrobat Reader in the iniiial screen and respond (o the dialog boxes as

prompted.

2.3.3 Installing the EZ-KIT Lite Software

The EZ-KIT Lite utility software is supplied the same CD as VisualDSP++, please follow these
steps:
L. Close VisualOSP++ and all Windows applications.

You cannot install any of the EZ-KIT Lite software if any Visu2lDSP++ applications
are running. You should close all Windows applications also.

2. Install the EZ-KIT Lite software by responding to the installation dialog screens.

2.3.3.1 Default Settings

Afier you have installed the board and utility software, your PC and EZ-KIT Lite have the default
settings shown in Table 2-2. You can change tinese settings in the dialog box that pops up the first
time you start VisualDSP++.

Table 2-2 User Configurable EZ-KIT Litc Settings

Seleetion Default Setting
Comm Port  |Comm [ ]
Baud Rate 9600

ADSP-2181 EZ-KIT Lite Evaluaion System Manual 14



3 USING EZ-KIT LITE SOFTWARE

3.1 Overview

The combination of the EZ-KIT Lite board and the monitor sofiware operate as a varget for the
VisualDSP++ debugger. The debugger lets you view processor regisiers and memaxy and perform several
debugging activities, such as seftiveg breakpoints, stepping through code, and plotting a range of mermory .

3.2 Standard Operation

This section covers the standard operation of the EZ-KIT Lite board. It describes Yhe J/O capabilides of
the on-board components, board power-up, and the on-board monitor program.

3.2.1 1/0 Devices

3.2.1.1 Flags

The ADSP-218] has ane asynchronous FLAG I/O pin. The FL.| Pin is connected to the red FL1
LED. This lets you visually inspect states of your program.

3.2.1.2 Interrupts

The ADSP-218) EZ-KIT Lite has one exiernal interrupt connected through pushbutton switch S2.
This corresponds 1o externa) interrupt JRQE.

The external intezrupts are controlled through the ICNTL and IMASK registers and are configured
by modifying the interrupt vector 1able or through instructions in user code. The ICNTL register
also controls the imerrupt sensitivity between level and edge. To prevent an interrupt from being
masked, write to the IMASK register.

The monitor program running on the ADSP-2181 uses one interrupt {tbe timer) for narmal
operation. When downloading your own code through the monitor program, the timer Ierrupt
vector is protected and cannot be overwritten. If these vectors are overwritten, or the timer
interrupt is masked in any way, the debugger will not be able to casmnunicate with the host
program. The following rules and restrictions should be followed when using interrupts:

. Do not step iato an interrupt.

. Interrupts are disabled when the user program is halted.
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The EPROM test consists of vesifying a number in memory. If the monitor code is comrupted, the
monitor may crash before reaching the actual program code.

3.22.2 UART Check/Initialization

The software UART check is performed when it atfempts to connect ta the EZ-KIT Lite through a
Transmitied Loop Back routine. This UART test is performed by the host afier the POST is
complete. In this 1esi, the host sends the UART test protocol. This protocol specifies the number of
bytes that are transmitted to the EZ-XIT Lite board, and instructs the board to echo the byie stream
back to the host. This test determines whether the EZ-KIT Lite board is set to the correct baud rate,
and verifies the external connections between the board and the host.

On power up, the EZ-XIT Lite board defaults to a baud rate of 9600 with 8 data bits, 1 stop bit,
and no parity. To change this rate, wait for the POST routine to complete and then use the Settings
Baud Rate command in the debugger. Note that setting the baud rate to a lower number can
significantly slow the board’s response to all debug activities.

Different baud rates should be selected based on the type of code you are working with. For real-
time interrupt driven programs, a lower baud rate setting slows performance but the timer interrupt
occurs less frequently. This gives your program a larger share of the processors resources.

3.2.2.3 AD1847 Check/Initialization

On reset, the AD1847 is inactive. An initialization routine initializes the codec by sending a series
of command words through the SPORTO0 TX interrupt. Once the commands have been sentand the
ADI(847 is initialized, it begins transmitting the clock which synchronizes data transfers fo and
from the DSP. Once ihis bit goes fagh, the AD 1847 js ready for standard communication over
SPORTO.

3.2.3 Monitor Program Operation

The monitor program runs on the EZ-KIT Lite board as part of the DSP executable, and provides
the ability to download, debug, and run user programs. The VisualDSP++ debugger is the inverface
to the monitor. Using the EZ-KIT Lite as a target with the debugger lets you operate the board
remotely.

There are three maaim componenis of the monitor prwgram:

e Halt loop

e UART ISR (Timer ISR)

e Command Processing Kernel

The monitor program idles in the halt loop when it is not running user code. While there, you can
read/write memory, read/write registers, download programs, set breakpoints, change the GART’s
baud rate, and single-step through code. To enter the halt loop from your code, you must suspend

or stop user code—either with a breakpoint or a halt instruction. At this point, the halt loop polls
the UART. With every character received from the UART, the command-processing kemnel
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verifies whether a full command bas been received. Ifa command has been received, the kesnel
processes the command; otherwise, control is returned to the halt loop ip wait for more characters.
The cnly method of executing your code once the halt loop has been entered is to send a Run or
Single-step command from the debugger,

The UART ISR is entered when your code is running, but the host is stiff interacling with the
board. As the host sends bytes, the UART ISR takes the data stream from the UART, and builds
the command. As with the halt loop, each character received is passed to the command-processing
kernel. Unlike the halt loop, the monjtor retums to your code immediately afler the interrupt is
serviced.

The following restrictions should be followed to ensure correct board operation.

® The host loses contact with the monitor while the user program is running if the user pragram
disables the Timer interrupt or changes ibe Timer interrupl vector.

® The host loses contact with the monitor while the program is nunning, and it enters an
Interrupt Service Routine when nesting is tumed on.

@ The host cannot balt with the debugger's Debug Halt command if global IRQ enable is
disabled. However, breakpoints will work.

@ The debugger will have trouble halting at a baud rate over 9608 while using ihe monitor
program.

Cowmmand processing, initiated from either the UART ISR or the halt Loop, is done in the
command-processing kernel. This kernel parses the commands and executes the instructions. If the
instruction requires data o be sent back 1o the host, ihe kernel initiates the response.

3.2.3.1 Breakpoints

The ability to stop the execution of code and examine processor registers and memory is exiremely
helpful when debugging code. Note that the debugger automatically inseris breakpoints at the
function Main(), when the Settings Run To Main command is selected, and at _exit instruction.

3.2.4 AD1847 Transmissions

After initialization, the AD1847 generates the clock used to transfer data across SPORTO. The
ADSP-2181 initiates all transmissions with the AD1847 by sending a synchronization pulse. Even
though the AD1847 transmits the data clock, it may not be ready for normal operation.

Initialization of the AD1847 is performed by sending 13 control words contained in a circutar
buffer to the AD1847. This is usually done via the SPORTO TX interrupt routine. Once the codec
is initialized, autobuffering is used to fill up the TX and RX buffers, which use circular buffering.
Once the circular buffer wraps around, then either a TX or RX interrupt occurs. Then the DSP will
process the interrupt request.
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3.3 Running Your Own Programs

This section provides the basic information you need to run your own programs on the ADSP-2181 EZ-
KIT Lite. You build these programs using the 16-bit tools. This information includes rules for using
processor memory and a simple program generation procedure.

Although there are many ways to go about developing programs in the VisualDSP4+ environment, ail
program development within the environment should include the following sleps:

s Step 1: Create a New Project File

e  Step 2: Set Target Pracessor Praject Options
s  Step 3: Add and Edit Project Seuree Files

s  Step 4: Customize Project Build Options

s  Step 5: Build 2 Debug Version ofthe Project
s Siep 6: Debug the Project

+  Siep 7: Build a Release Versian of the Project

By following these séeps, your DSP projects build consistently and aceurately with minimal project
management. Note the following restsictions of this system:

® The size of the DSP executable that you can build using the EZ-KIT Lite tools is limited to 8K_

® Do not run more than one ADSP-2181 EZ-KIT Lite session in the debugger at any one time. You
may run an EZ-KIT Lite session aad a simulator er ICE sessioa at the same time, or you can open
two debugger interfaces to run mare than one EZ-XIT Lite session.
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5 WORKING WITH EZ-KIT LITE HARDWARE

5.1 Overview

This chapter discusses hardware design issues on the ADSP-2181 EZ-KIT Lite board. The EZ-XIT Lite
board schematics are available as an insert at the end of this manual.

5.2 EZ-KIT Lite Specifications

Processor: ADSP-2]181KS-133 operating at an instruction rate of
33 MHz (16.667 external cloek)

Analog interface: AD 1847 stereo codec

Analog inputs: One stereo pair of 2V RMS AC-coupled line level inputs
One slerea pair of 20mV RMS AC-coupled microphane inputs

Analog outputs: One stereo pair of 1V RMS AC-coupled line level outputs
Power source: 8 to 10V DC at 300mA
Environment: 0 to 70" Centigrade; 10 to 90 percent relative humidity (non-condensing)
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5.3 System Architecture

Line (nfUrne Out
MIC Connectors

Figure 5-1 EZ-KIT Lite System Block Diagram
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4
A
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5.4 Board Layout

Figure 5-2 shows the layout of the EZ-KIT Lite board. This figure highlights the locations of the major
components and connectors. Each of these major components is described in the following sections.

In-Circuit Serial Port (RS232) oC
Expansion Emulator Connector Power Supply
Connectors Conn{ctor l Connector
¥% B O005h0000000808000003089 - Green
\\ Pn 4 O! %%00000 ) ' Power
oQ —r o LED
23 O
g =
potel ADSP-2181 P1 Stereo
Qg Digital [e2] 2 Audio
00 Signal e o Output
83 Processor ]
o0 % Stereo
8g == u7 2 Audio
00 E2-4CE AD1847 input
ot Stereo Line
foJa) ANALOG Codec P2
39 DEVICES P2t~
g2 2 gl
ag Socketed EPROM e
C #—Pin{ {Defaust Shown)
P2 ADSP-2181 coow” . ®)
EZ-KIT LITE 0000 JF1  Reget interrupt FL1
/ f VN
EPROM Reset Processor Red
Configuration Button Interrupt  Flag Out
Jumper Button LED

Figure 5-2 EZ-KIT Lite Board Layout
5.4.1 Socketed Memory

The socketed EPROM provides up 1o 128K x 8 bits of program storage that can be loaded by the
ADSP-2181 when the DSP is programmed to boot from the socketed EPROM. After the ADSP-
2181 is reset, the BDMA feature is used to load the first 32 words of program memory from byte
memory space. Program execution is held off until all 32 words are loaded. Refer to the
appropriate processor's Family User*s Manual and the ADSP-2181 data sheet for more
information on program booting and processor modes.

5.4.2 User LEDs

D1 is a red light emitting diode, which is controlled by the FL1 output of the ADSP-2181
processor. Software can control the state of this indicator by writing to an internal register.
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D2 is a green light emitting diode, which is on whenever the board bes power.

5.4.3 Switches

S1 is the reset pushbutton switch. Pushing this button causes the ADSP-2181 processor and the
AD1847 codec to enter the hardware reset state and remain there until it is released.

The switch outputs are de-bounced electronically to prevent multiple {ransitions due to mechanical
coniact bounce.

S2 is the interrupt pushbutton switch. Pushing this button causes the ADSP-2181 to receive an
TRQE interrupt input. The processor then executes the current IRQE interrupt handler sofiware if
the interrupt is enabled and the IRQE interrupt vector is in place. The mferrupt switch output is de-
bounced electronically to prevent multiple interrupts due to mechanical cantact bounce.

5.4.4 Power Connector

The power connector supplies DC voltages to the EZ-KIT Lite board. Table 5-1 shows the power
connector pin-out. If you do not use the power supply provided with your EZ-KIT Lite board,
replace it with one that has the connections shown in Table 5-1.

Table 5-1 Power Conmection

Terminal Connection
Center pin 8 —10v DC @ 300mA
Quter Ring positive

5.4.5 European Power Supply Specifications

Table 5-2 European Power Supply Spccifications

DCVOLTAGE: 8 to 10V DC

CURRENT: 300mA

DC CONNECTOR:

Type: Switcheraft. 760 style, FEMALE

Plug Size: 55(0D)X2.1(ID)X 12
(length) millimeters

Polarity: Center is Negative (inside
terminal)
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5.4.6 AD1847 Conneclions

‘When the AD1847 is enabled, you can access the audio input and output jacks on the board. Each
of the audio connectors are sterea mini jacks and accept standard commercially available stereo

mini plugs.

The Microphone/Line_in input jack connects to the LINE_IN_L (lefi) and LINE_IN_R (right) pins
or the MIC| and MIC2 of the AD 1847 SoundPort Stereo codec, depending on the sefting of
jumpers JP2. For mose information, see the connections descriptions.

The LINE OQutput jack connects to the lefl (L) LINE_QUT and right (R) LINE_OUT pins of the
codec.

5.4.7 Expansion Port Connectors

The two expansion port connectors provide access fo the bus signals of the ADSP-2181. One
possibility for the use of these connectors, beyond debugging, is host control. All interrupts, bus
signals, and PWM event signals are available through this port. For more information, see
“Expansion Connecters”.

® WARNING: External port loading can effect external bus speed and performance.

5.4.8 Connectors and Headers

J1 is a 1/8 inch (3.5 mm) stereo jack. This jack is used to bring line level or microphone audio
signals inlo the board.

J2 isa 1/8 inch (3.3 mm) stereo jack. This jack is used to bring out line level audio signals from
the board.

J3 is a female 9-pin D-Sub connector. It is used to cammunicale with & host compuder using
RS-232 signal levels and asynchronous serial protocols.

J4 is a jack for a 5.5 mm cylindrical plug. It is used to supply power to the board. The center pin
of the jack is 2 mm diameter and should connect to the negative side of the power source. The
outer sleeve of the mating plug must be positive.

JP1 is a site for an eight-pin header. It can be used ta configure the board for EPROM sizes other
than the 1 Mbit (128K byte) EPROM (27C010) shipped with the board. Most users will not need
this feature. For more information see section on EPROM Jumper Setfings.

JP2, shown in figure 5-3, is a six-pin header. It is used to configure input jack J1 for e level or
microphone input. The center pin in each group of three is connected to one of the AD1847
codec’s input pins. Jumpers (also known as shunts or shorting links) can be used to connect these
pins to the output of the microphone amplifier or to the output of the line level input filter.
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Figure 5-3 JP2 Jumper Settings

P1 is a 14-pin header connector used to connect o an ADSP-218x EZ-ICE® in-circuit emulator.
Pin 7 should be removed for keying purposes. For mare information, see “ EZ-ICE Cannector”.

P2 and P3 are sites for 50-pin header connectors. These connectors cam be used to 2eeess the
ADSP-2181 signals for expansion er test purposes. For more information, see ** Expamsion
Connectors”.

U2 is a socket for an EPROM in a DIP package. As built the board will accept a 27C512 (64K
byte) or 27C010 (128K byte) EPROM. Changing connections at JP1 allows the board to accept a
27C256 (32K byte), 27C020 (256K byte), 27C040 (512K byte), or 27C080 (1 Mbyte) EPROM.
This socket is connected to the ADSP-2181°s byte-wide memory interface.

R28 is a site for a zero ohm resistor. It this resistor is installed the ADSP-2181 processor can reset
the board under software control. The software would assert reset by configuring PTF0 as an eutput
and then setting it low.

R29 is another site for a zero ohm tesistor. Ifthis resistor is installed and X3 and C37 are remaved
the codec can opexate off of the ADSP-2181°s CLKOUT signai instead of its own 24.576 MHz
clock. It will also be necessary 1o change X1 1o a lower frequency value to stay within the codec’s
ratings.

5.4.9 EPROM Jumper Settings

JP1 allows the ADSP-2181 EZ-KIT Lite board to be configured for any one of six different
EPROM sizes. As shipped the board can accommodate either a 21C512 or 27C010. If some other
size EPROM is installed in the socket at U2 it will be necessary to change the connections ai JP1
shown in figure 3-4.

4321
©C 000 yp1

0000

Figure 5-4 JP1 Jumper Settings
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Connections are made vertically between pads. The pair of pads below each number constitutes
the jumper position associated with that number. Connections can be made in several ways. Ifan
eight-pin header is installed and the etch connections on the back are cut, EPROM size changes
can be accommodated easily by installing and removing shunts. If frequeat size changes are not
contemplated, it may be sufficient to solder wires between the pads and so make the connections
permanent.

Connections for 27C256 EPROM should look like figure 5-5.

4 321
0ROy 1
000

Figure 5-5 JP1 Jumper Setting for 27C256 EPROM

Note: This involves cutting the etch on the back of the board at jumper position 2 and adding a
connection at jumper position 1.

Connections for a Z1C512 or 27C010 EPROM sbould lock like figure 5-6.

4 321

OggﬂJm
O o)

Figure 56 JP1 Jumper Settings for 21C512/27C031.6 EPROM

Note: This is how the connections are arranged when the board is manufactured.

The connections fora 27C020, 27C040, or 27C030 EPROM should ook like
figure 5-7.

4321

gogDJH
000

Figure 5-7 JP1 Jumper Settings for 27C026/27C040/ 27C088 EPROM

Note: This involves cutting the etch an the back af the board at jurper position 3 and adding a
connection at jumper position 4.

5.4.10 Hardware Operation

When power is applied to the board, the reset circuit holds the processor in ceset for approxitmately
30 ms. Reset is then deasserted and the processor begins the boot process. The BMODE and
MMAP pins on the ADSP-2181 are grounded so the processor boots from the byie memory
interface, which s connected to the EPROM socket. If the EPROM supplied with the board is
installed in the socket, the operation of the board will proceed as documented in the sofoware
section of this manual.
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5.4.11 EZ-{CE Connecior

The ADSP-218x EZ-ICE® Emulator aids in the hardware debugging of an ADSP-2181 system.
The emulator cansists of hardware, host computer resident saflware, and the target board
connector. The ADSP-2181 integrates on-chip emulation suppost with a 14-pin ICE-Port interface
(Figure 5-3). This interface provides a simpler target board connection that requires fewer
mechanical clearamoe considerations than other ADSP-2100 family EZ-ICEs. The ADSP-2181
device need not be removed from the target system when using the EZ-ICE, nor are any adapters
needed. Due to the small footprint of the EZ-ICE conneclor, emulation can be supported in final
board designs.

The EZ-ICE performs a full range of functions, including:

Ip-target operation

Up to 30 breakpoints

Single-step or full-speed operation

Registers and mremnory values can be examined and altered
PC upload and download functions

Instruction-level emulation of program booting and execution
Complete assembly and disassembly of instructions

C source-level] debugging

1 2 1
Gio || | W [BG
__ ] 3 4 |
N I R
5 6
EBR . . EINT
7 a
Key (No Pin) | B | ELIN
9 10
Elour | g @ lecwk
11 12
=30 T REES
13 14
RESET| @ W {ERESET

Figure 5-8 EZ-ICE 14-Pin Header (P6)

For more information on connecting to an ICE, see the ADSP-2181 data sheet and
Application Nole EE-34.

5.5 Designing an EZ-ICE Compatible Target

This section describes the ADSP-218x family EZ-ICE theory af aperation to aid you in your design ofa
compatible target system.
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The bardware consists of a printed circuit board measuring 3.5 iaches by 5.5 inches. Assembled onta the
primted circuit board are an ADSP-2181 digital sl processor, a seckeied EPROM, an AD 1847 codec,
and various suppart circuits and cannectors. The hoard is a complete signal processing system designed
to demonstrate the capabilities of the ADSP-2181 digital signal processor. It can alsobe used as a
platfarm to develop new applications for the ADSP-2181,

The BEZ-KIT Lite board is an example of a minimwum implementatian of an ADSP-21381 processor. The
socketed EPROM is connected o the processor vis the Byte DMA port. This interace uses only erght of
the twenty-four data lines to carry data (D8 through D15). Eight af the spare data lines (D16 through
D23) are used to provide additionai address bits. This allows the ADSP-2181 to aaltiress up to 32 Mibits
(4 Mbytes) of memory. The DSP is configured 1o boot from the socketed EPROM when RESETY is de-
asseried or if power is applied o the board.

The AD1847 codec is connected to the DSP via SPORTO. This twizh-speed synciwonous serial post
carries all of the daia, control, and sfatus informafion between the DSP and the codec. It is possible 1o
disable the codec if the serial poetss fo be used for another purpese. The CODECDIS signal avaiksbie on
connector P3 can be used to dissbil: the codec. When this signal is brought low;, the codec is disabed and
its signals are put in a high-impedtmee state.

The SPORT1 pins are used to communicate wiih fire host PC via tihe RS-232 interface (J3). The Flag In
and Flag Out pins carry the receive and transmit data. Software tunning on the DSP emulates a UART {o
provide the proper protocol for asymehronous sevird communications up to a datm e of 1 15K bits per
second.

5.5.1 Hardware Debugging

If the green LED fails to light, check your power connections. Verify that your power supply has
the proper size caanector and that the polarity ts correct. The power supply voltage measured at
the connector to the board should be 8V to 10V DC. Also, ensure that there are o objects beneath
or am top of the beerd that may cause a short cirenit Press the reset button (S1) if the board

appears to be operatimg improperly.

5.6 Expansion Connectors
The two expansion connectors provide access to the ADSP-2181's interface pins. These pins let you
watch data transmissions. In addition, the host interface, interrupt, and pwm_event pins are also available
on this connector.

P2 and P3 are sites for 50-pin header connectors. These connectass can be used o access the ADSP-2181
sigmals for expansion or test purposes. The pin numbers on these connectors are arranged as follows.

booo0,
0000

80 O8

Figure 5-9 Expansion Conuector

The signals available on these pins are shown in Table 5-3.
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Table 5-3 ADSP-Z(8] Pin Nawmes,

P2 P3
Pin # Signal Name PinZ Signat Name Pin Sigmet Name | Ping Signal Namme
1 A0 2 PN 1 QD 2 1ADG
3 A2 4 A3 3 EADI 4 AR
5 A4 6 AS 5 AD3 ® TADY
7 Ab $ A7 7 1AD5 3 1A
9 A8 10 a9 9 TAD7 10 IADR
11 A0 12 Al 11 TADY 12 IAD10
13 AL2 13 Al3 13 1ADI) 14 1ADI2
15 Do 16 D1 15 1ADI3 15 IAD12
17 D2 18 D3 17 IAD15 18 GND
19 D4 20 D5 19 LACK 20 TAL
21 D6 22 D7 21 is 22 TWR
23 D8 24 D9 23 RD 24 GND
25 P10 36 Dl 25 PFD 26 PFI
27 P12 28 D3 27 P2 78 PE3
29 D4 30 DS 29 PR4 30 PF5
31 D16 32 L7 It PEE 32 PET
33 D18 34 [hig: 33 FLO R 74 FLL
35 D20 36 D21 35 FL2 % CLKOUT
37 D22 38 D23 37 RESET 3% TRQILD
39 WR 40 ®”D 39 TRQLL ey RQE
41 10MS 2 BMS EA] PWD 7] PWDACK.
43 DMS a4 OMS 43 CODECDIS 44 TXD0
45 PMS 46 BR 43 TES0 4% RFS0
47 BGH 48 BG 37 RXDO 23 SCX0
49 vce 50 GND 29 VCC 50 GND
ADSP-2181 EZ-KIT Lile Evaluation System Manual 35
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ANEXO 4

SOFTWARE UART



{************************************************************

ADSP-2101 Software UART UART.DSP
This program uses FLAG IM, FLAG _OWEI and the TIMER of the ADSP-210L to
interface to an RS-232 asynchronouws serial dewice such as a VT100
texrminal.

for example:

ADSP-2101 FLAG OUT —> RAD233 ——> R5232 RX
ADSP-2101 FLAG IN <—— ADZ33 <—— RS232 TX

(TIMER maintains baudrate)

Parameters bits/word, baudrate, stopbits & parity are usex-
programmable. An R5-232 line driver chip (such as the AD233) can be
used to electrically interface +5 VDL to the RS-232 line voltage
levels.

The operation of the transmitter setup routime is completely
independent on the receiver setup routine operation. Although both tx
and rx use the same timer as a master clock source, the transmitted
bits need not be in sync with the received bits. The default state of
the reciever is OFF, so the “turn rx on” subroutine must be used to
enable RX.

Calling Argument:
Por autobaud load the baud constant:
dm(bauq_period)=(Proq_frequency/(3*Baudrate))—l

Useful Subroutines:
init uart Must be called after system reset.
get_char_ axl Waits for RX input and returms with it im AXI1.
out_char axl Waits for last TX output and transmits data from
AX3.
turn _rx on Must be called to enable the receipt of RX data.
turn rx off Can be used to ignore input RX 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=1 UART;
{The constants below must be changed to modify the UART parameters)

.copst tx num of bits = 10; {start bits + tx data bits + stop bits}

.const rx_ num of bits = 8; {rx data bits (start&stop bits not
counted}}

.const RX_BIT ADD 0x0100; {= 1<<rx num of bits }

.const TX BIT ADD = 0xfe00; {= Oxffff<<(tx data bits+1)}

{ These constants can be used if awtobaud is not needed }

.const PERIOD=74; {13 & 57600} {PBRIOD={Proc_freq/ (3*Baudrate))—1}
{.const PERIOD=112;} {13 & 38400} {PERIOD=(Proc_freq/(3*Baudrate))—12
{.const PERIOD=225;) {13 & 18200} {EERIOD=(Proc_ﬁreq/(3*Baudrate))—lj



{.const PERIOD=450;}) (13 & 9600} {PERIOD=(Eroc_freq/(B*Baudrate))—1}

{

.const TSCALE

Definitions for memory-mapped control registers }

0x3ffb;

.const TCOUNT = 0x3ffc;
.const TPERIOD = 0x3ffd;
.const System Control Reg = 0x3fff;

)

.entry init_uart; {UART imitialize baudrate etc.)}

.entry out_ char axl; {UART output a character}

.entry get chaxr_axl; {UART wait & get imput characker)

.entry turn_rx on; {UARF emnable the rx sectiom}

.entry turn_rx off; {UART disable the rx sectiom)}

.entry process_a bit; {UART timer interrupt routime for RX and
TX)

.global flag_rx ready;
. global baud_period;

.var flag tx ready; {flag indiceting UART is xready for new tx woxd}
.var flag rx ready; {flag indicating UART is ready £o rx new word}
.var flag_rx stop yet; [flag tells that a rx stop bit is not pending}
.var flag rx no_word; findicates a word is mot in the wuser rx buifer)
.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}
.var timer rx ctr; {divide by 3 ctxr, timer is running € 3x
baudrate}
.var user_tx buffer; {O2ART tx reg loaded by user before UART xmit]
.var user_ rx buffer; {UART rx reg read by user after woxd is rcwvd)
.var internal tx buffer;{formatted for serial word, adds start&stop
bits}
{‘user tx buffer’' is copied here before
xmission}
.var internal rx buffer;
.var bits_left in tx; {nomber of bits left in tx buffer (mot yet
cikd out) }
.var bits_left in rx; {number of bits left to be rcvd {mot yet clkd
in} }
.var baud_period; {locaded by awtobaud routine}
{ Initializing subroutine }
init uart:
ax0=0;
dm{TSCALE) =ax®; {decrememt TCOUNT every instrucition
cycle}
axO=dm(baud period); {from autobaud or use constant:
ax0=PERIOD;}
{-..and comment in the appropriate
constant}
dm {TCOUNT ) =ax0;
dm{TPERIOD)=ax0; {interrupts generated at 3x baudxakte}

ax0=0;

dm{System Control Reg)=axD; {no bmwait, pmwait states,
SPORT1=FI/FO}

ax0=1;



{set the flags showing that UART is not
busy}

dm({flag tx ready)=ax0;

dm(flag rx ready)=ax0;

dm{flag rx stop_yet)==x0;

dm({flag rx no word)=axl;

dm({flag_rx off)=ax0; {rx section off}

set flag_ out; {UART tx output is iniftialized to high]
ifc=0x003f; {clear all pending interrupts})

nop; {wait for ifc latemcy )

imask=b#000001; {enable TIMER interrupt handling}

ena timer; {start timer now)

rts;

{ process_a bit

(TIMER interrupt routime)

This routine is the heart of the UART. It is czlled every timer
intexrrupt (i.e. 3x baudrate). This routine will xmit one bit at a time
by setting/clearing the FLAG_OUT pim of the ADSP-2101. This routine
will then test if the URRT is already receiving. If not it will test
flagin (rx) for a start bit and place the UART in receive mode if
true.

If already in receive mode it will shift in omne bit at a time by
reading the FLAG IN pin. Since the internal timer is rupning at 3x
baudrate, bits meed only he transmitted/received once every 3 timer

interrupts.

process_a bit:
ena sec_reg;
ax0=dm(flag_tx ready);

I|Sswitch to background register set)
{if not in ™transmit”,

go right to

“receive”}

ar=pass ax0;
if ne jump receiver;

{ Transmitter Section

ayO=dm(timer tx ctx);
ar=ay0-1;

dm{timer tx ctr)=ar;
if me jump receiver;

srl=dm(internal tx buffer);
sr=1shift srl by -1 (hi)r
dm(internal tx buffer)=scij;
ar=pass sr0;

if ge reset flag out;

if 1t set flag out;

ay0=3;
dm(timer tx ctr)=ayO;

ay0=dm(bits_left in tx);
ar=ay0-1;
dm(bits_left in tx)=ax;
if gt jump receiver;

ax0=1;

}

{test timer ctr to see if a bit)
{is tp be sent ‘this time around}
{if mo bit is to be sent)

{then decrement ctr and retwrn])

{shift out LSB of internal tx buffer)
{into SRL. Test the sign of this bit}
{set or reset FLAG OUT accordingly}
{this effectively clocks out the)
{word being xmitted one bit at a time}
{LSB out F£irst at ELAG_OUT.}

(reset timer ctxr to 3, i.e. next bit}
{will be sent after 3 timer interrupts)

{number of bits left to be xmitted)
{is now decremented by one,}
{indicating that one is now xmitted)
{if no more bits Yeft, then ready)

{flag is set to twrue indicackinmg}



dm(flag tx_ ready)=ax0;
{ Receiver Section
receiver:

ax0=dm(flag rx off);
ar=pass ax0;
if ne rti;

ax0=dm(flag rx stop_ yet];
ar=pass ax0;
if ne jump rx_test busy;

ay0=dm(timer xx ctr);
ar=ay0-1;
dm({timer rx ctx)=ar;

if ne rti;

ax0=1;
dm(flag rx_ stop_yet)=ax0;
dm(flag rx ready)=ax0;

ax0=dm(internal rx buffer};
dm(user_rx_buffer)=ax0;

ax0=0;
dm(flag_rx no_word)=ax0;
rti;

rx_test_busy:

ax0=dm(flag_rx ready);
ar=pass ax0;

if eq jump rx_busy;

if flag_in jump rx exit;
ax0=0;
dm(flagﬁrx_ready)=ax0;
dm(internal rx buffer)=ax0;

ax0=4,;
dm(timer rx_ctr}=ax0;

ax0=rx_num of bits;
dm(bits_left in rx)=ax0;
rx exit:

rtis

rx_busy:
ay0=dm(timer rx ctr};
ar=ay0-1;
dm{timer xrx ctr)=ar;

if ne rti;

rcvz

{a new word can now be xmitted)

)

{Test if receiver is turned on)

{Test If finished with stop hit of])
{last word or not. if finished then)
{continue with check for receive.)

{decrement timer ctr and test to see}
{if stop bit period has been reached)
{if mot return anmd wait)

{if stop bit is reached them reset}
{to wait for next word}

{copy internal rx buffer)
{to the user rx buffer]}

{indicated that a word is ready in}
{the wser rx buffer)

{test rx flag, if rcvr is not busy}
{receiving bits then test for start.If
it}

{is busy, then clk in one bit at a time)

{Test for start bit and returm 3f none}

{otherwise, indicate rcvr is mow busy}
{clear out rcv register)

{Timer rwns @ 3x baud rate, so rcvr)
{will only rcv on every 3rd interrupt.}
{Initially this ctr is set to 4.}

{This will skip the start bit and will}
{allow us to check FLAG_IN at the center}
{of the received data bit.}

{decrement timer ctr and test to see)
({if bit is to be rcvd this time around}
{if not return, else receive a bit)

{Shift in rx bit]}



ax0=3; {reset the timer ctx to 3 indicating)
dm(timer rx ctr)=ax0; {next bit is 3 timer interrupts later)

ay0=RX_ BIT ADD;
ar=dm(internal rx buffer);
if not flag in jump pad zero; {Tesf KX input bii and}

ar=ar+ay0; {add am a 1 if Imh)
pad_zero:
sr=1shift ar by -1 (lo); {shift down to ready for next bit)

dm(internal rx buffer)=sr0;

ayO=dm(bits_left in rx); {if thexe are more bits left to be rcwvd]
ar=ay0-1; {then keep UART in rcv mode}
dm(bits_left_in_rx)=ar; {and return}

if gt rti; {if there are no morxe bits then ...)

{...that was the last bit }

ax0=3; {set timer to wait for middle of the)
dm(timer rx ctr)=ax0; {stop bit}

ax0=0; {flag imdicated that uart is waiting}
dm(flag rx stop yet)=ax0; {for the stop bit to arrive}

rti;

{ invoke UART transmit subroutine

This is the first step in the transmit process. The user has now
loaded ‘user tx buffer’ with the ascii code and has also invoked this
routine.

}
invoke UART transmit:
ax0=3; {initialize the timer decimatoxr ctr}
dm({timer tx ctr)=ax0; {this divide by three ctr is needed})
{since timer xuns @ 3x baud rate)
ax0=tx_num of bits; {this constant is defined by the)
dm(bits_left ir tx)=ax0; {user and represents total number of)

{(bits imcluding stop and parity)
{ctr is imitialized here indicating)
{none of the bits have been xmitted}

sxl=0;
sx0=T¥_BIT ADD; {upper bits are hi to end txmit with hi}
ar=dm(usexr_tx buffer); {transmit register is copied into }

sr=sr or lshift ar by 1 (lop; {the internal tx reg & left justified}
dm(internal tx buffer)=sr0; {before it gets xmitted)

ax0=0; {indicakte that the UART is hwsy}
dm(flag tx ready)=ax0;

rts;

{ get an imput character

output: axl
modifies: ax0

get char axl:
ax0=cm{flag rx no word);
ar=pass ax0;



if ne jump get char axl; {if no rx word input, then wait)

ax1=dm({user rx buffer); fget received =ascii chaxacter)
ax0=1;

dm{flag rx no word)=ax0r {word was read}

rts;

{ output a character

input: axl
modifies: axQ, srl, srx@, ar

out_char axl:
ax0=dm(flag tx ready);
axr=pass ax0;

if eqg jump out char axl; {if €=z word out still pendimng, then wait)
dm(user_tx_buffer)=axl;

call invoke UART transmit; {send it out}

rts;

{ enable the RX section

modifies: ax0

turn_xrx on:

ax0=0;
dm{flag rx off)=ax0;
TTS;

{ disable the RX section

modifies: ax0

turn._rx off:

ax0=1;
dm{flag rx off)=ax0;
rts;

. endmod ;
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INTEGRATED CIRCUIT
TOSHIBA

TOSHIBA BIPOLAR LINEAR INTEGRATED CIRCUIT

TA8216H

TECHNICAL DATA SILICON MONOLUTHIC

B e

Rl

DUAL AUDIO POWER AMPUHER

The TA8216H is dual audio power amplifier for consunmer
applications.

This IC provides an output pawer of 13 watts per
chaanel (at Vcc=28V, f=1kHz, THD =10%, R =8{2).

It is suitable for power amplifier of music center.

FEATURES
® High Output Power : Pgt=13W/channel (Typ.)
(Vee =28V, R =8Q), f= 1kHz, THD = 16%)

(Vec =28V, Ry = SQ Gv._34d3 Rg_1m<ﬂ
BW = 20Hz~20kHz)

HOP12-P-8

Very Few Extermal Parts.
Built in Audio Muting Circuit.
Built In Thermal Shut Down Protector Chreutt.

Opera‘cion Supply Voltage Range
: VeC (opr) = 10~37V (at Ry =8(), T2 =25°C)
: Vee (opr)—1o~24v (at R =40, Ta=25°C)

BLOCK DIAGRAM

Weight : 4.04g (Typ.)

&
om}]’
(1) ‘

T =1

s I

© The Wi tned herein Is d only as a guide [or the Inility is &ty

TCSHAA CORPORATION for any Infdngemenu of Buiellectual property o cttizr nghh o( lhe thl«f ;-rns which may r esull foorm T use.
Aley Yeense ks granted by beglianion or otherwise urder any hu-llmud paLgesty of other (lghu of TUGARA CORPORATION 2 Llers.

® Thr-e TOSHIBA products are Intended for use In general {otilce
equipment, domestic eppliunces, e1c), please make sare that you consislt widh us Before you ‘ne mxw producu ln mulmmmwhld\
wEgives extraordinanty higin quality andor refiabirty. and In equipment wirirtn may lnvohe Jife th
not kmited ta such uses 25 atomic energy control aliplane of spaceship mstrumentation, Traftic signals. medm! Instmmenunon, enmbustion
conood, 3l types of safety cewhes, £1c. TOSHIBA carmox accept and hereby clacinima Nability for any dameqge- which may occur In e te
TUSREA products ate Used ta mxh equipment or appiicadons without pricr consdration with TOSHIZA.

but
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INTEGRATED CIRCUIT

TOSHIBA TAB216H

TECHNICAL DATA

APPLICATION INFORMATION
(1) Voltage gain

The closed loop voltage gain is
determined by Rq, Ro.

Ry+Ry
T {dB)

20k{) + 40000
400

Gy=20fog

=20€0g

=34 (d8)
(2)  Amplifier with gain<34dB

R+ Ry +R3

Gy =20f0g (a8)

R2+R3

When R3 =220}
Gy=30 (dB}

is given.

TA8216H -2
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INTEGRATED CIRCUIT

TOSHIBA TA821%6H
TECHNICAL DATA

2. Muting
(1)  Audio muting

This IC is possible to make audio muting operation by using @pin muting terminal.

In Fig.3, the equivalent circuit in the muting circuit section is shown.

By means of reducing the voltage of @pin down 1o 2.8V or bess in Fig.3, Qg is turned OM
and the base voltage of Q> in the differential drcuit fabricated with Q; and Qs.
Therefore, with the voltage reduction of @pin, the input circuits of dummy of input terminal
and that in the doted line operate and cut-off the input signal.

After muting, the bias circuit continues 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 terminal is not used, short &pin with @pin.

The voltage of @pin set up to 4V or more.

(2) IC internal muting at Vcc OFF

When Vee =8V or less at V¢ off, the detection circuit at Ve off is operated. And the base
voltage of Q4 is reduced and the muting operation is mode.

® © O ® B ¢
17 I {2 I3 iz,
THE DETECTION
GROUT AT
¥ec—OFF

haledabubel St |
@}:t;;kg“’k“

]

Fig.3

TA8216H -3
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INTEGRATED CIRCUIT

TOSHIBA TA8216H
TECHNICAL DATA

(3) Standard PCB TA8216H

TA8216H

TOSHIBA

o O
ouT2

(BOTTOM VIEW)

4. Precaution for 4(} load resistance use

Imternal output current detection and protection circutt protect the ¥C from the influence of unisval
excess current. And this function causes the interrupted sound in case of excess input voltage with
Vice higher than recommended supply voltage (24V).

Therefore, the power supply segulfation must be fully investigated so as not to make the V¢ be
high than recommendation sugply voltage (24V).

TA8216H -4
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INTEGRATED CIRCUIT

TOSHIBA TA8216H

TECHNICAL DATA

MAXIMUM RATINGS (Ta=25°C)

CHARACTERISTIC SYMBOL 1‘ RATING UNIT
Supply Voltage Vee ‘ 40 \Y
Output Current. {Peak /Ch) {10 (peak) 3.0 A
Power Dissipation | Pp (Note) l 25 I w
Operating Temperature ' Topr -20~75 | °C
Storage Temperature | Tstg -55~150 | °C

(Note) Derated above Ta=25°C in the proportion of 200mW /°C.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
(Unless otherwise specified, Vcc =28V, Ry =81}, Rg = 6007, ¥=1kHz, Ta=25°C)

TEST
CHARACTERISTIC SYMBOL CIR-‘| TEST CONDITION MIN. [ TYP. | MAX. | UWNIT
CUIT
Quiescent Current lcco — I¥,=0 — y s0] 1051 ma
Pout(1) | — (iHD=10% oy ] — 1}
Pout(2) | — [THD=1% — | — | .
Out P W
utput Power THD = 10%, V=24V,
Total Harmonic !
— =2W — , 2
Distortion THD Pout=2 004 | 0O 9%
Voltage Gain Gy — [Vout=90.775V;ms (0dBm) 3251 340 [ 355 | d8
Input Resistance Rin — — — 30 | — k(O
N L . Rg=0, fripple=100Hz
-R. — -40 } -50 — ds
Ripple Rejection Ratio R.R Vripple =0.775Vems (0dBm)
Output Noise Voltage Vno — | Rg=10k(}, BW =20Hz~20kHz — 0.14 0.3 |mVrms
_ [Rg=10kQ, _ 9] _ a8
Cross Talk CT. Vout =0.775V s (0dBm)
Muting Threshold
\ — — 2.6 23 — \Y
Voltage th®
TYP. DC VOLTAGE OF EACH TERMINAL (Vcc =28V, Ta =25
TERMINAL No. 1 2 E 3 4 5 ! 7 & 9 ia 11 12
DC Voltage (V)| 1.6 | 20m f GND | 20m | 16 | 94 | 13.0 | 58 [ Vcc [ GaOD | 2.8 | 13.0
TA8216H—5
1996 -6 — 17
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INTEGRATED CIRCUIT

TOSHIBA TA8216H
TECHNICAL DATA

TEST CIRCUIT

Li : /‘\ “ i ‘OVCC
~ ] \ (=]
L4 !O
o
| :6‘ —@>

N1 &

IN2O

P ]31 j_, VIHZ2.8Y

(*1yMUTE ON at @pin LOW
Yy = 2.8V (Typ.), Ve =28Y, Ta=25°C
(*2) The capacitor for reducing POP noise at mute ON.

TA8216H—6
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INTEGRATED CIRCUIT
TOSHIBA

TECHNICAL DATA

TA8216H

THD - Pout
20 :
# 0 Vee =28V l ’ ﬁ
a R =8} 3 3
: :
x 5f A :
£ = =
F :hw
E ) i)
o] IE =
g _F 3
¢ ook i
Z o2
o . #= (O0kHz
-4 = -
= [LIC
T o 2100tz T
—
& ons Th3IkHz ERN —
5 = T —
P edl R 1|
a1 0305 T 3 5 10 30 50 100

OUTPUT POWER Poye )

THD - f
— 5 T 11 (WY
& 3 i; 11 { wvee=28v
a E f I egue=w
,:.: . ! J | ’ = [:19}
Z =3
£ oS =t 4
o a3 1) AL
g L ]ﬂ[ l Hil
o L] [l
g ¥ === "
€ 005 T Fovt
x [ W] 1D
g °F t{ m: wih |
!
e | i (i
“""30 50 100 3wEMb 1k 3k 5k Tk 30k50k 100k
FREQUENCY f (Hz)
AR~ f
]
Vee=18V
g —10 §;=zg
:f -20 ¥ Verppte = 0.775V ms
j (0dBm)
g - ] TN 1
2 © il Lil 1p
z - 4 hhhh?.‘; ;
E Wk, [ [RIARS /
T T (A E 3
g I I i
w —80 ] ! liuimF !
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INTEGRATED CIRCUIT
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INTEGRATED CIRCUIT

TOSHIBA TA8216H
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ANEXO 6
RAMIENTAS DE MATLAB




Ffix(x) - Redondea Jos componentes de} vector x al entero mas cercano. ;

‘ for S Rci;l.t; declarac;oncs i;;‘x‘mmero especxt' ;(;de txempo ver whﬂe R —
?format v— Mt\wormato numerico (d1g1tos &gmﬁmhvos exponcnte) . - ~
freqz(b, a’N) o Calcula la transformada Z, dewla -respuesta dc frecuencla de unﬁjtro d1g1tal ver “ J
: fﬂter \
i.func’uon S Crea una ﬁmcxon enun archwo de mstrucméﬁég -
;-grid R leuja una cuadncula en el graﬁco actual ver axes. )
gte\t lllll | Anade un texto actual al graﬁco prcsente con el mouse, ver text o ‘
hold B Mantlene el graﬁco actual vef I—lgure o VJ
1f . Sentencla de. e_]ecumon condlclonal ver I.'.or '
1ﬂ"[(\1N) - Implementa un algcntmo FFT inverso base 2 deN puntos verfﬁ . 5
1mag(\) . Devuelve la parte 1magmana de un numérb complejo ver real- o ‘
lmpulse R R;?Spuesfa mlpu]swa de un 51stema hnedl de hempo contmuo ver step T
mpu‘r - Sohcxta una entmda de usuario, ver Leybogﬂd o o ‘«
mv(X) i all; el mx;érso de ]a matan, ver pmv o )
Lalser(M) - Genera una ventana Kaiser deMpuntos oo ‘
: laplace(\) o Genera variables al azar de vz dlstnbuc;;(;;;—.cle Laplace S
legend - Geuem un graﬁcoicon leyen.c‘lam ver p]ot S e e !
; length(\) - ongttugl de unvector ver 512e— o
llnspace . o Devuelve unvector espac1ad0 hnealmentc S o
| log(x) Calcula eI logantmo natural de cada un-o de ]os clementos dex.
: 10g10(\) - Calcula el logantmo en base 10 de cada uno ds los elementos dex. o ‘
10gsp ace - Devuelve un“\;é.ctor espamadt;logarglmllca‘ﬁ;entem::;ér hnspacc - '[
. mean(\) - o alcula el vafor medlo del vector\, ver medxan - 7
marg1n o Devuelve;l«margen de gananma, Amarrgen de fase y ﬁecuencxas de corte, ver bade., .
no rm(\) .:o.mlalua un vector ver cond. [
: nqusl(sys) - ra/,a un dlagrama de Nqust de un sistema L'H, ver Bode T
plot - TrAaza un graﬁco ver ﬁgure o

p101 S e S, graﬁco vor ﬁgure T 0 S |
; poly(r) o B Calcula los coeficientes del pohnomm p con raicesr.

iprint - Impnme el graﬁco actual A - )

zmap(sys) Mapa de polos y ceros de un sastema lmeal ver rlocus



Filter Design Toolbox 2

far designing and analyzing advanced floating-point and fixed-point filters

The Filter Destgn Toolbox js a collecion of
tools that provides advanced techniques for
designing, simulating, and analyzing digital
filters. It extends the capabilities of the
Signal Processing Toolbox by adding filter
architectures and design methods for complex
real-time DSP applications. The Filter
Design Toolbox also provides functions that
simplify the design of fixed-point filters
and the analysis of quantization effects.

Working with the Filter Design Toolbox
Advanced Filter Design

Many real-world systems require digital
filters with stringent specifications. The
toolbox provides advanced filter designs
for these applications.

+ The advanced equiripple FIR design
automatically determines the minimum
filter order required. It also provides con-
strained ripple, minimum phase, extra
ripple, and maximal ripple designs.

+ The least P-th norm FIR design optimizes
your filter for any norm from 2 to infinity.
1t allows you to adjust the trade-oft
between minimum stopband energy and
minimum order equiripple characteristics.

+ Allpass 1IR filter design with arbitrary
group delay enables the equalization of
nonlinear group delays of other IR filters
to obtain an overall approximate linear
phase passband response.

+ Least P-th norm IIR design creates optimal
1IR filters with arbitrary magnitude. 1t lets
you specify the numerator and denominator
orders independently. It lets you optimize
the design for any norm from 2 to infinity.

- Constrained least P-th norm 1R design
constrains the maximum radius of the
flter poles to improve the robustness
of the quantization.

The MathWorks

KEY FEATURES
B Advanced FIR filter design methods
B Advanced 1R $ilter design methods

M Filter conversions, including transter function to coupled
allpass and transfer function to coupled allpass lattice

W Quantization functions for signals, filters, and F¥15

B Quantization of filter coetficierts (including codficients
created using the Signal Processing Toolbox)

M Analysis of quantized filters, mduding frequency response,
pole-zero response, impulse response, group delay, step response,
and phase response

B Noise loading methods for nonlincar frequency response analysis
B Limit cvcle analysis for fixed-point 1R filters

W Design and analysis of filters from the Filter Design and
Analysis Tool or from the command lince

Lowpass #R iy wir, eonaraied maximum poie radion.

Magriuan (vB)

Vagrviucde (dB)
.

Camparison of quantization effedts for two JIR fhers. The top filter on & designed
with o eonstraint on the moximum pole radius of 0.98. The bolom fiter has
maimum pole rodius of 0.9934. The poles dosest 19 the unit drde con severely
uffed the (requency response of the Biter when it is quanfized.

~ www.mathworks.com



Filter design

firlpnorm Least P-norm optimal FIR filter design

gremez Generalized REMEZ FIR filter design

iirgrpdelay Allpass filter design given a group delay

iirlpnorm Least P-norm optimal IIR filter design

iirlpnorme Constrained least P-norm JIR filter design

Fifter conversions

caztft Coupled alipass-to-transfer function

clatf Coupled allpass-lattice-to-transfer function

iirpowcomp 1IR power complementary filter

tf2ea Transfer function to coupled alipass

tfack Transfer function to coupled allpass lattice

Quantized objed constrection

qfft Construct a quantized FFT object

gfilt Construct a quantized filter abject

quantizer Construct a quantizer object

unitquantizer Construct a unit quantizer obgect

Bit-frue simlation

fft Quantized fast Fourier transform (FFT)

filter Quantized filtezing

ifft Quantized inverse FFT

Quantized filter analysis

freqz Quantized filter Z-transform frequency
response

impz Quantized filter impulse response

isallpass True for allpass filter

isfir True for FIR filter

islinphase True for linear phase filter

ismaxphase True for maximum phase filter

isminphase True for minimum phase filter

issas True for filter with second-order sections

isstable True for stable filter

limitcycle Detect limit cycles in quantized filter

nlm Noise-loading method estimate of
frequency response

zplane Quantized filter Z-plane pole-zero plot

Quanttized filter conversion

convert Convert from one filter structure to another

sos Convert to second-order section form

and scale

Quantized statistics

max Maximum value attained during quantized
operation

min Minimum value attained during quantized
operation

nogerations Number of quantization operations

noverflows Number of overflows

nunderflows Number of underflows

qreport Display quantization report

Common quantized objedt properties

coefficientformat Coefficient format

inputformat Input format

miXtiplicandformat Multiplicand format

aumberofsectioas  Number afsections

outputformat Output foemeat

productformat Product format

scalevalues Scale values at input to secions

sumformat Sum format

Quantized property manipulation

get Get object properties

reset Reset quantizer states

set Set object properties

setbits Set all quantized data property values

Progression of states in ihe it cyde anclysks of o second-order, fixed-poin
fiher with random initia! conditions ond zero input. Some initict seies end in
large-sete limil cycles oscilloting between (0.8, £0.8) ond (0.8, 0.8).



Quantized FFT-spedific properties

length Length of FFT

radix Radix of FFT’

Quantized FFT methods

tostring QFFT object to string

twiddles Return vwiddle factors assoctated
with. QFFY

Quantized fiter-spedfic properties

filterstructure Filter structure

quantizedcoefficients Quantized coefficients

referencecoefficients Reference coefficients

statespersection States per section

Quontized filter methods

normalize Normalize filter coefficients

num2bin Quantized coefficients to binary string

num2hex Quantized coefficients to hex string

num2int Quantized coefficients to decimal
integers

order Filter order

gqfilt2tf Quantized flter-to-transfer function

Quaniizer object properties

format Format of guantizer

mode Mode of quantizer

ovectlowmnode Overflow mode of quantizer

roundmode Round mode of quantizer

Quantizer attributes derived from properties

denormalmax Largest dencimalized quantized sumber

denormalmin Smallest denormalized quantized
number

eps Quantized relative accuracy

exponentbias Exponent bias of quantizex

exponentlength Exponent length of quantizer

expanentmax Maximum exponent

exponentmin Minimum exponent

fractionlength Fraction length

range Numerical range of quantizer

realmax Largest positive quantized number

realmin Smallest positive, normatizerl
quantized number

wordlength Word length

Manrramphease consiruned equirippie FIR fter
T g T T T
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This plot shews o mognitude resporsett pole-zero plot of 7 mimom
phas equiripgle R filter whase stapbsomt ripple hos been constmined so

as not fo exceed 0.1,
Quaatizer numeric conyersions
bin2num Binary string to numeric
hex2num Hex to smenic
ws2bin Numerk w binary
num2hex Numericto hex
num2int Numeric to decimal integer
Quantizer methods
quantize Quantize numeric data
randquant Uniformiy diseributed quantized random
number
round Round with quantizer but do not averflow
tastring Quantizer abject to string
unitquantize Quantize except numbers withir eps of 1
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