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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS.

1.1. OBJETIVOS

El objetivo principal de este Trabajo Final de Carrera (TFC) es disefar un
vumetro optico de leds construido mediante el circuito integrado LM3916 y
el Procesador Digital de Sefiales (DSP), ADSP-21489 de Analog Devices.

1.2. INTRODUCCION.
¢QUE ES UN VUMETRO?

Un vumetro en ingles SVI (Standar Volumen Indicator) es un dispositivo
gracias al cual podemos obtener informacién de forma visual sobre el
volumen de la sefial que llega a nuestros oidos, hoy en dia podemos
encontrar este dispositivo en multiples equipos de audio e incluso video.

BIANENNE1INT

Viametro analogico

Para entender el funcionamiento de este dispositivo tenemos que
remontamos a su historia. La idea para desarrollar el vumetro surgio en la
convencion “Unknown Soldier on Armistice Day’(celebrada en, New York en
el afio 1921) con el fin de proporcionar el nivel de audio suficiente sin llegar
a percibir una distorsion en la sefial ofrecida.

Durante las pruebas de sonido se dieron cuenta de que el mismo volumen
de salida provocaba una distorsion a través de un receptor telefénico pero
no en los altavoces. Por ello, se tuvo la idea de crear un dispositivo que
ofreciera una informacion visual sobre los niveles de audio que podian
entregarse sin llegar a ciertos limites los cuales provocasen esta distorsion,
de esta forma se podria controlar dicho nivel a través de potenciometros o
faders.

Es por esto que hoy en dia, a parte de ofrecernos una informacion visual del
volumen, tenga su principal aplicacion profesional en la 6ptima captacion y
emision de sefales de audio.
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Su medicion es lenta a proposito para reflejar de una manera clara al
usuario los maximos y minimos en la sefal entregada.

Como norma general la sefal no debe superar la franja marcada con 0VU,
ya que esto podia ocasionar pérdidas en la calidad de sonido ocasionando
problemas durante el procesado de la sefial en equipos de audio digital, por
otro lado, si la sefial es demasiado baja la relacion entre el ruido y la sefal
es mas notable en la grabacién, lo cual también dificulta su posterior
procesado si lo hubiese.

1.3. DESCRIPCION TECNICA.

El vametro esta constituido por 20 diodos leds los cuales marcan el nivel
desde los -20dB hasta los 3dB. Para la construccion del vumetro led, ha
sido necesaria la utilizacién de las herramientas Orcad Pspice y Orcad
Layout con el fin de realizar una placa PCB (printed circuit board) en la cual
integrar todos los elementos electronicos necesarios para obtener un
correcto funcionamiento.

La intencion de este TFC es visualizar el nivel de salida de distintas sefales
que seran procesadas con el DSP y posteriormente enviadas a dicho
vumetro. Existen dos formas de visualizar el nivel de salida, el modo barra
(todos los leds se encienden) y el modo punto (solo se enciende un led)

El procesado de las sefnales, consta de varios filtros digitales no recursivos
o filtros FIR, que seran implementados en nuestro DSP mediante el entrono
grafico Visual DSP++5.0.El disefio de los filtros, (el tipo de filtro, y el numero
de coeficientes) se realizara con la herramienta Filter Design & Analysis
Tool, (FDA tool) incluida en Matlab.

Dado que a la hora de procesar sefales de audio digitales, es necesario
que se realicen de forma rapida y repetida distintas operaciones
matematicas que, normalmente estan basadas en sumas y multiplicaciones
(ej. Filtros digitales, FFTs, etc.), se ha decidido utilizar un DSP, ya que la
arquitectura de este, esta optimizada para la realizacion de dichas tareas de
forma casi instantanea.

Para conseguir el objetivo principal sera necesario:

e Comprender el funcionamiento de nuestro DSP para la posterior
implementacion de los filtros.

e Seleccionar los distintos tipos de filtros FIR que vamos a utilizar.

e El analisis del funcionamiento de la herramienta Filter Design &
Analysis Tool (FDA tool) de Matlab para la obtencion de los
coeficientes de los filtros.

e El analisis del funcionamiento del circuito integrado LM3916 para la
construccion del vametro Led.

e El analisis del funcionamiento de la herramienta Orcad Layout para el
disefio de una placa PCB.
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2. DESCRIPCION DEL PROYECTO.

Jorge Castillo Santos

Como se muestra en el siguiente esquema, el procesado de la sefial se

dividira en 3 etapas.

Etapa 2
.IIIIIIIIIIIIIIIIIII=
- "
| |
" .
Etapa 1 " -
| |
r————— - -
| I L]
: Fuentede |, ADSP-21489 "
i ~ | |
e " Procesado de la sefial
— o — — — — |
" .
| |
- .
- | |
| |
:IIIIIIIIIIIIIIIIIII'

Figura 1 Esquema de funcionamiento.

Etapa 3

La primera etapa sera encaminar nuestra sefal analdgica de audio hacia el
DSP donde internamente sera convertida a una sefal digital en un ADC
(Analog Digital Converter) para después ser procesada.

ADSP-21489

PROCESADO
DE LA
SENAL

| |
| | ]
I I u
' FUENTE '3,/ A
, DE . =, D
'\ AUDIO ' . = | C
1 1 | |
___________ -

| |

| |

| |

Figura 2 Primera etapa.
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En la segunda etapa nuestra sefial de audio, ahora digital, sera procesada y
encaminada a 4 salidas independientes OUT L1, OUT R1, OUT L2 y OUT
R2.

Estas salidas estan asociadas a los botones SW8, SW9, SW10 y SW11
respectivamente (los cuales vienen integrados en nuestro DSP y de los que
hablaremos mas adelante).

En las salidas OUT L1, OUT R1y OUT L2, se podra variar el tipo de filtrado,
dependiendo de las veces que se pulse cada boton, es decir, cada vez que
se pulse un botdn el filtrado en esa salida cambiara entre un filtrado Paso
Bajo, filtrado Paso Banda y filtrado Paso Alto.

En cambio en la salida OUT R2, unicamente habra dos tipos de senales, la
primera sera la sefial de entrada, sin ningun tipo de procesado y cuando se
pulse el boton SW11, la sefal de salida sera la sefal ecualizada, para ello
sumaremos las tres sefales procesadas con los distintos filtros, vy
disminuiremos su amplitud para evitar la saturacion de la sefal.

La obtencion de los coeficientes de los filtros se hard mediante la
herramienta FDAtool de Matlab. Dichos coeficientes seran calculados para
que haya el menor rizado posible a la hora de filtrar nuestra senal.

ADSP-21489

.lIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII.
| |
| | | |

: Pulsando 1 vez =
- Filtro PASA BAJA -
.

Pulsando 2 veces -
Filtro PASA BANDA -
A Y -
+ ]
g <j Pulsando 3 veces -

* Filtro PASA ALTA .
u
|
u
|
: Pulsando 1 vez :
: Senal sin procesar :
: > Pulsando 2 veces Swi1 u
- Ecualizado de la :
L] senal. ]
| | u
| |
L " | ]

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEETSRm
Figura 3 Segunda etapa.
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La tercera etapa sera la visualizacion del nivel de sefal en el vimetro optico
led.

Dicho vumetro se podra conectar a cualquiera de las salidas para poder ver
su nivel de potencia en cada caso.

+3VU
OUTR1T —————-— * +2VU
+1VU
ovu
ouTLt [L______ * VU
-3VU

-5VU
OUTR2 F------ -

ouTL2 [T 77 T
ENTRADA DE AUDIO

Figura 4 Tercera etapa.

-7vU
-10VU

-20VU
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3. HERRAMIENTAS DE TRABAJO.

3.1. DsP SHARC DE ANALOG DEVICES.

¢QUE ES UN DSP?

Un procesador digital de senales o DSP (sigla en inglés de digital signal
processor) es un sistema basado en un procesador o microprocesador
que posee un conjunto de instrucciones, un hardware y un software
optimizados para aplicaciones que requieran operaciones numericas a
muy alta velocidad. Debido a esto es especialmente util para el
procesado y representacion de sefiales analdgicas en tiempo real.

Fue en la década de los 80 cuando aparecieron los primeros
procesadores digitales de sefales lanzados por Texas instruments,y
gracias a la aparicion en el mercado de procesadores digitales lo
suficientemente rapidos y potentes, como para poder implementar los
algoritmos de tratamiento de sefiales de forma econdmica y sencilla
estos tienen ahora un papel fundamental en el mundo del procesamiento
digital de seinales, ya que son de gran utilidad en distintos campos y
aplicaciones, como pueden ser en campos acusticos, biomédicos y
telecomunicaciones, por nombrar solo algunos.

Como se muestra en el siguiente esquema, el funcionamiento basico de
un DSP se resume en: leer una nueva muestra/bloque de muestras de
un dispositivo de entrada, convertir la sefial analdgica a digital, realizar el
procesado lo mas rapido posible, convertir de nuevo la sefal de digital a
analdgica, enviar el resultado a un dispositivo de salida, y estar
preparado para la siguiente muestra/boque de entrada.

PROCESADO
" DIGITAL Seial
Senal > > > > fial
Analogica ADC DE LA DAC Analégica
SENAL

Figura 5 Esquema de funcionamiento basico del DSP.
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DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROCESADOR ADSP-21489
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Figura 6 Diagrama de Bloques del procesador ADSP-21489.

El ndcleo SIMD se compone de:
e Dos elementos de procesado (PEx, PEy), cada uno con:

o ALU
o Multiplicador
o Shifter

o Set de registros (16 primarios, 16 secundarios, para acelerar el
cambio de contexto en ISRs!)

e Data address generators (DAG1, DAG2) con capacidad para
gestionar hasta 32 buffers circulares.

e Caché de instrucciones y program sequencer de 5 etapas
e Temporizador
e PEx siempre esta activo. PEy puede ser habilitado/inhabilitado

e Sila instruccion se lee de la caché, es posible leer hasta 4 operandos
de la memoria en un ciclo (2 PM, 2 DM)

Para mas informacioén sobre el funcionamiento interno del ADSP-21489 se
adjunta el datasheet.
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3.2. LA PLACA DE DESARROLLO ADSP-21489 EZ-BOARD.

Los procesadores SHARC se basan en una arquitectura de 32 bits super
Harvard (de ahi el nombre SHARC) que incluye una arquitectura de
memoria compuesta por dos grandes bloques SRAM de dos puertos “on-
chip”, junto con un sofisticado procesador |0, que da al procesador
SHARC el ancho de banda necesario para la realizacién de calculos a
una velocidad muy alta.

La placa de evaluacién esta disefiada para usarse junto con los entornos
de desarrollo como CrossCore, Embedded Studio y VisualDSP++, este
ultimo como ya veremos mas adelante, sera el que usaremos para
implementar nuestro programa, el cual utilizaremos a la hora de filtrar las
sefales.

Para acceder al DSP desde el ordenador (PC), se puede hacer a través
del Debug Agent Board, que es un emulador ICE/ICD de bajo coste para
placas de desarrollo de Analog Devices y de terceros autorizados, con el
qgue se puede acceder tanto al DSP como a los periféricos de la placa de
desarrollo; este se conecta a la placa de desarrollo mediante los
conectores P1 (JTAG) y ZP1 y dispone de un conector mini USB al PC
de desarrollo

También se puede acceder a través de un emulador externo
(denominado ICE o ICD) conectado a la placa de desarrollo que se
comunica con el DSP mediante interfaz JTAG y con el PC mediante USB

Jj}‘}@ E
Jay £+
Figura 7 Debug Agent Board (izquierda) y Emulador externo ICE o ICD(Derecha).
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Vista General de la placa de desarrollo ADSP-21489 EZ-BOARD.
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Figura 9 Vista general de la placa de desa'rrollo (ﬁottom).
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Arquitectura del sistema

ZMB 32 MB 4MB e
SRAM SDRAM Flash BMHz | | Clock |
Oscillator | | Test Point/ |
(1M x 16) (16Mb x 16) (4Mx 16 ) e
S S —
Jumper
[ Tk
Port CLKE
ADM708 T
Reset -
: —
Supervisor ;:G
ADM1032 o Fitng 5
o 5 400 MHz
b s 1764ead LOFP
SPDIF & MP
JTAG
N 12C ouT
: b b
SPDIF | DAl ‘ ‘ Pl ‘ &
CIRC T .
SPDIF
our [+~ i
y Stand
| PES/ SPI Alone
gnohgsg LEDs | | Flash )ADWE‘GE‘ Debug
16Mb 7y Agent
I A
T v ¥ I 4
mic || Ao || Heaa || Gl T
- 4 pat 8 CONN CONN
-m | Sharc Expansion Interface Il. BV 3.3V
DAl =0.1" Header S
EraEEs e
Ext. Port= High Speed Conn. 1.1V
Ext. Port

Figura 10 Arquitectura del sistema de la placa ez board
Caracteristicas técnicas.
La placa cuenta con:

e Procesador de Analog Devices ADSP-21489 SHARC.
o Nucleo de rendimiento hasta 400 MHz.
o Conjunto LQFP de 176 pines.
o Oscilador de 25MHz CLKIN.
o 5 Mb de memoria RAM interna.
e Memoria externa en la placa de desarrollo
o Memoria flash paralela.

=  Numonyx M29W320EB - 4 MB (4M x 8 bits), el Dsp
arranca de esta memoria.

o Memoria SDRAM.

= Micron MT48LC16M16A2P6A2 - 16 Mb x 16 bits (Hasta
166Mhz).

o Memoria asincrona (SRAM)

10
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= |SSI1S61WV102416BLL-10TLI - 1M x 16 bits (2 MB)

o Memoria flash SPI
= Numonyx M25P16 - 16 Mb.

= Se puede configurar la placa para que arranque desde
esta memoria.
e Interfaz de audio analégica

o Cdbdec de audio Analog Devices AD1939.
= Se conecta por bus 12s al bloque DAI del DSP.

= Soporta hasta 4 entradas analdgicas(2 pares estéreo) y
8 salidas analdgicas(4 pares estéreo), con frecuencia
de muestreo de hasta 192kHz.

= E| bus I2S consta como minimo de 3 lineas:
Bit clock (BLCK)
Word clock — o Leith right clock (LRCLK)

Una linea de datos multiplexada (canal
derecho/izquierdo)

e ]

49 Cl32
$08002CA
MRdCE

B | . ]

mm.fr.rm.mr .

nunum"“' ;

Figura 11 Cédec de audlo AD1939

o 4 x 2 conectores RCA para ocho canales de salida estéreo
o 4 x 1 conectores RCA para cuatro canales de entrada estéreo
o Dos conectores DB25 para diferentes entradas / salidas

o Toma de 3,5 mm para auriculares con control de volumen
conectado a una de las salidas estéreo

11
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Figura 12 Conectores entrada salida RCA

Interfaz de audio digital (S / PDIF)
o Salida de conector phono RCA

o La entrada de jack phono RCA

........ L L]

Entrada deg_:;u'dic')

&
i

Salida db aiédié-

S e

' Figura 13 Interfaz digit
Control de la temperatura
o ON Semiconductor ADM1032
o El sensor de temperatura local y remota

o
. mmmmmmam:mr

o

e Puerto Serie
o EIDSP dispone de una UART. A través de un transceiver
(ADM3202) se transforma en una interfaz RS-232 (sefales
RX,TX,RTS Y CTS) que se lleva al exterior mediante un

conector DB-.9.
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l . j L . “ ' RHTLL R
1}?}1\“' B Old | I’E 3 5 '5;',

[' B ] K B
YaViaVas
®

Figura 14 Conector DB-9

e LEDs
o Conectados a salidas de bloque DPI del DSP

o Cuenta con once LEDS, uno para el reseteo de la placa (rojo),
ocho de propdsito general (dGmbar), un sensor de temperatura
(ambar) y uno de encendido (verde)

‘..

Figura 15 Leds y Pulsadores
e Pulsadores

o Hay 5 pulsadores (4 de propésito general y uno de reset). Dos
estan conectados al bloque DAI del DSP (para ser usados
como entradas de interrupcion) y dos a pines flag del DSP (se
leen mediante el registro FLAG)

e Interfaz de ampliacion Il

o El disefo de la nueva generacion de la interfaz de expansion
ofrece acceso a la mayoria de las senales del procesador

e Fuente de alimentacion
o 5V a 3.6 Amperios

13
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3.3. VISUAL DSP++ 5.0

Para la realizacién del programa que se va a utilizar a la hora de filtrar
sefales, se utilizara el entorno de desarrollo Visual DSP++5.

Visual DSP++5.0 es una herramienta muy versatil, y proporciona
numerosas opciones a la hora de generar un proyecto.

En este apartado se explicaran algunas de las caracteristicas mas
importantes de dicho entorno, se nombraran las herramientas del cédigo
de desarrollo y la conexion a una sesion.

Caracteristicas de Visual DSP++5.0

e Tiene amplias capacidades de edicion. Se puede crear y modificar
archivos de origen mediante el uso de sintaxis en varios lenguajes de
programacién. Puede depurar programas escritos en C, C++, 0
ensamblador.

e Tiene un facil acceso a las herramientas de desarrollo de cédigo.
Analog Devices proporciona herramientas de desarrollo de cédigo
como: compilador de C/C++, ensamblador, enlazador (linker), divisor
(splitter), y el cargador (loader); permite el uso de cuadros de dialogo
en lugar de scripts de linea de comandos.

e Tiene una gran flexibilidad en la compilacion de proyectos. Permite
compilar archivos o proyectos de forma selectiva, es decir, podemos
compilar archivos por separado, o todo el proyecto a la vez. Durante
la compilacion, permite ver el estado de esta, y en caso de error
basta con un doble clic en el mensaje de error para que nos muestre
donde esta el fallo.

e Gestion flexible del espacio de trabajo. Permite crear hasta diez
areas de trabajo y cambiar rapidamente entre ellas. Admite creary
depurar multiples proyectos en una sola sesion.

e Tiene un control de depuracién muy eficaz. Se pueden establecer
puntos de interrupcion (breakpoints) en simbolos y direcciones y, a
continuacion ejecutar el programa paso a paso para detectar
problemas en la logica de codificacion

3.4. ORCAD CAPTURE Y ORCAD LAYOUT.

Como se ha descrito anteriormente, para la realizacion de la placa PCB
que integrara todos los componentes electrénicos necesarios para la
construccion del vumetro, sera necesario la utilizacion de las
herramientas Orcad Capture Y Orcad Layout.

Con el editor de circuitos Orcad Capture realizaremos el esquema de
conexiones de todos nuestros componentes electronicos.

Una vez se halla realizado el esquema de conexiones y se compruebe
que no hay ningun error, se procedera al disefio de la placa PCB. Para
ello utilizaremos el editor de placas Orcad Layout.

Ambos procedimientos se explicaran mas detalladamente en el apartado
5.2.

14
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3.5. FILTROS FIR.

Un filtro FIR (Finite Impulse Response 6 Respuesta finita al impulso) es
un tipo de filtro digital, cuya respuesta a una sefal impulso como entrada
tendra un numero finito de términos no nulos.

Como se muestra en la siguiente imagen la estructura basica de este
filtro es una linea de retardos.

1 | x(n-1) 1 | x(n-2) 1 | x(n-3) R -1 x(n-N+1)

y(n)

Figura 16 Esquema basico de funcionamiento de un Filtro FIR.
Los términos h(n) son los coeficientes y z”' los retardos.

En esta estructura la salida, y(n), es la suma ponderada de la entrada
actual y un cierto numero de entradas pasadas x(n), que se puede
expresar en la siguiente forma:

N-1
y(n)=hyx(n)+ hx(n=1)+ ..y x(n—=N+1)=>"h, -x(n—k)
k=0
Figura 17 Ecuacion 1.
donde hg; son los coeficientes de la respuesta al impulso del filtro y N es

el numero de coeficientes. Dichos coeficientes representan el orden del
filtro.

La transformada Z de la ecuacién 1 seria:

Y

H(z)

N-1
=hy+hz" +hz? ++hy 27V = Zhnz_k
k=0

Figura 18 Ecuacién 2.

15
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3.6. FILTER DESIGN & ANALYSIS TOOL, “FDA TOOL” DE MATLAB.

Para el disefio e implementacion de los filtros, se utilizara la herramienta
FDA tool, incluida en Matlab, ya que nos permitirda configurar distintos

parametros del
rapidamente.

fitro y nos calculara

los coeficientes de este

Podremos acceder a esta herramienta introduciendo en el cuadro de
comandos de Matlab las palabras fdatool y pulsando intro

Una vez realizado el paso anterior se nos abrira una ventana como la
gue vemos a continuacion:

FHER (ALK DEMNEMEL + 0 B ORE | W

— Current Fitter Information

— Magnitude Response (dB)

| S e R | T
Structure: Direct-Form FIR o I """""*: """"""""""""""
Order: 50 bk i
Stable: Yes ﬁ R S R SN BRSSO RN T """""i """""""""""""""
Source:  Designed = i
= |
T e i S
AN AN
[ Store Filter ... 15 20
Freguency (kHz)
| Filtter Manager ...
— Responze Type — Fitter Order — Freguency Specifications — Magnitude Specifications.
9 |Lowpass @ Specify order: |10 Units: |Hz
! |Highpass
— Minimum order Fs: 45000 The attenuation at cutoff
() Bandpass
Bandstop — Options Fo 10800 frequencies is fixed at 6 dB
]
Differentiator = PEESDET_ (half the passband gain)
| Design Method Window: Ha
TR | Butterworth
@ FIR |y
. Window @
Design Filter

Figura 19 Cuadro de Configuracion del Filtro Digital.
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Como observamos en la imagen, la ventana se divide en tres bloques
diferenciados:

El que aparece en la parte superior izquierda, nos proporciona tanto la
informacion del filtro disefiado como la estructura del filtro, el orden,
incluso si el filtro es o0 no estable.

En la parte superior derecha nos aparece un grafico que representa la
respuesta en magnitud (dB) del filtro disefiado.

DSl 220X |0 HEEUMS+ 0 ELSRE R

— Current Filter Information

Structure:  Direct-Form FIR : """""""“: """"""" :’" """""“: """"""" .P """"""
Order: 50 H H H H

Stable: Yes
Source: Designed

— Magnitude Response (dB)

—————————————————————————————————————————————————————————————————————

Magnitude (dB)

WYY YTYT

Store Fitter ... |

Freguency (kHz)

Fitter Manager ... |

Figura 20 Informacioén del Filtro.

El recuadro de la parte inferior de la imagen proporciona los parametros
de configuracion del filtro organizados en cinco pequeias secciones.

— Response Typge—— FiterOrder————______ __ Frequency Specifications — Magnitude Specifications.
@ |Lowpass - @ Specify order: [10 Units: | Hz -
Highpass -
o Iinimum order Fs: 43000 The attenuation at cutoff
Bandpaszs
Bandstop — Options Fc: 10800 frequencies is fixed at 6 dB

Differentiator - (half the passbkand gain}
| Design Method— || Window:
IR | Butterworth -
@ FIR |y
Window - —

/| Scale Pazsband

Design Fitter

Figura 21 Parametros de Configuracion del Filtro.

En el primer recuadro de la parte inferior, podemos configurar el tipo de
respuesta que deseamos para el filtro a disefar. Permite la eleccion del
tipo de filtro, paso-bajo, paso-alto, paso-banda, banda eliminada y
diferenciador. Como hemos dicho anteriormente, este proyecto se
centrara en los filtros paso-bajo, paso-alto y paso-banda.
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El segundo recuadro de la parte inferior, permite la configuracion del
método de disefio. Podemos seleccionar entre filtros FIR e IIR, en este
caso haremos uso de los filtros FIR ya que se ajusta mejor a nuestras
necesidades.

Una vez seleccionada la opcion de tipo de filtro a utilizar, tipo FIR,
observamos que esta tiene asociada un menu desplegable que permite
elegir el tipo de método que empleara dicho filtro. Este menu posee once
opciones de configuracion, siendo las mas comunes Equiripple, Least-
squares (minimos cuadrados) y Window (Enventanado).

Response Type

@ Lowe pass -
Highpass -
Equiripple
Bandpass Least-squares
Bandstop Constr. Least-squares

- Complex Eguiripple
Differe pmaximally flat
Least Pth-norm

_ Design K
Constrained Eguiripple
Generalized Eguiripple
- Constr. Band Eguiripple
Interpolated FIR
@ FIR WWindows ‘-'

Figura 22 Métodos de Filtrado.

En este caso se ha decidido elegir el método Window, ya que se adapta
mejor a nuestras necesidades y requiere de un menor numero de
operaciones a la hora de calcular los coeficientes. Tras seleccionar el
método Window, nos aparece otro menu desplegable con 18 tipos de
ventanas distintas que podemos utilizar.

Se ha decidido utilizar la ventana de Hamming, ya que esta posee un
rizado en la banda de paso bastante bajo y es mas simple su
configuracion, dado que depende basicamente del numero de
coeficientes, a mayor numero de coeficientes menor rizado en la banda
de paso.

Una vez se ha establecido el método de disefio y el tipo de ventana, se
procedera a disefar y calcular los coeficientes de los filtros,como
veremos mas adelante en el apartado “4.3 Coeficientes.h”.
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Para la obtencion de los coeficientes, pulsaremos en la pestafia File y
después en “Export”. Se abrira un panel donde nos dejara elegir la forma
de exportar los coeficientes; en el apartado “Export To”, seleccionaremos
la opcién: “Coefficient File (ASCIl)”, y en Formato seleccionaremos
Decimal. Al pulsar sobre el botdn “Export” se nos generara un archivo de
texto, donde encontraremos todos los coeficientes del filtro.

h Export I. = iﬁ-l

— Export To

Coefficient File (ASCH) =

— Optionz
Format: | Decimal -

|E:-cp|:|rt| | Cln5e| | Help |

Figura 23 Exportacion de los Coeficientes.
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4. CODIGO EN VISUAL DSP++5.0.

4.1. CREACION DE UNA NUEVA SESION.

Para la creacion de nuestro programa, partiremos de un proyecto ejemplo que
viene incluido en el paquete de instalacién del ADSP-21489 EZ-BOARD, ya
que asi nos evitaremos problemas a la hora de realizar configuraciones
internas y nos ahorraremos bastante trabajo. Una vez abierto dicho programa,
procederemos a realizar las modificaciones convenientes como vamos a
mostrar de aqui en adelante.

En primer lugar comenzaremos creando una nueva sesion de trabajo para
conectar nuestra placa de EZ-BOARD.

Para ello pulsamos en session y seleccionamos new sesion.

Analog Devices VisualDSP++

File Edit | Session | View Project Register Memory Debug Settings To

E E | MNew Sessian... | E
) ) Select Session L | )
Seszion List... |
= _4 Disconnect from Target i & ,LE @ @
Project Window -] x|

F Project Group (0 project)

Figura 24 Creacion de una Nueva Sesion.

Tras realizar esta operacidén se nos abrira una ventana en la que deberemos
escoger que procesador vamos a usar, en nuestro caso el ADSP-21489.

e

Select Processor
Choose a target processor,

@ Select Processor @ Select Processor
[ Select Connection Typ
i IE Select Platform Processorfamily: SHARC -

Choose a tanget processor:

Processor Description

QQADSF'—Z‘IE‘.G& SIMD SHARC Processor (2400 MFLOPS, 800 M...
%ADSF‘—Z‘IS?‘I SIMD SHARC Processor (1398 MFLOPS. 666 M.
(34 ADSP-21375  SIMD SHARC Processor (1596 MFLOPS, 532 M... [ |
QQADSF'—Z‘I-MS S5IMD SHARC Processor (2.7 GFLOFS, 500 MM L
I%aaf\DSIlZ‘I-ﬁ’B' SIMD SHARC Processor (1.596 GFLOPS, 532 M... |~

BN ADSP-21489  SIMD SHARC Processor (2.4 GFLOPS, 200 MM... [l

[] Show all processors LCcnﬁgulEﬂor... ] [ Licenses... ]

4 T | *

Finish
Create the new session with the settings that you have chosen.

< Back Next > Finish

Figura 25Seleccién del Procesador.

Una vez seleccionado pulsaremos en next para seguir configurando nuestra
sesion.
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En la siguiente ventana que aparece se debe elegir el tipo de conexion que
queremos utilizar, ya sea con nuestra placa EZ-Board, en modo Emulador,
modo simulacion o en Legacy Target. Dado que se va a trabajar con la placa,
seleccionaremos la opcion EZ-KIT Lite.

Select Connection Type
Choose the type of connection that you would like to establish for the previously chosen processor below.

[} Select Processer [ Select Connection Type
...[¥ Select Connection Typ
: [y Select Platferm

LB Finish @ EZ-KIT Lite

Select the type of target that you would ke to connect to.

Emulator
Simulator

Legacy target

Corrfigumtor...] [ Licenses...

[ < Back “ Mezt = l Finish

Figura 26 Tipo de Conexion.

Una vez seleccionada la opcién deseada se hace clic en siguiente.

En la siguiente ventana, seleccionaremos el tipo de plataforma que vamos a
utilizar para conectar nuestra placa y daremos un nombre a nuestra sesion. En
este caso y como ya se comenté anteriormente, la placa se conectara mediante
el Debug Agent Board. Después de seleccionar la opcion deseada, se hace clic
en siguiente, donde saldra un cuadro informativo con los parametros de nuestra
sesion. Se hace clic en siguiente y ya estamos listos para comenzar.

Select Platform
Provide a name for the session and choose the spedfic platform it will connect to, If connecting to an
emulator and do not see an appropriate platform in the list dick the Configurator to create one.

[ Select Processor [ Select Platform
[y Select Connection Typ
: 5] Select Platform Session name: ADSP-21483 EZ-KIT Lite via Debug Agent (3)
38 Finish Select your platfom:

Platform

@ ADSP-21489 EZ-KIT Lite via Debug Agent

[ Pratform 0

Show all platforms [Conﬁgumtor... J [ Licenses. ..

] 101 | *

Fiigura 27 Seleccion de Plataforma.
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Una vez creada la sesion, se procedera a cargar el proyecto ejemplo que viene
con la instalacion del software VisualDSP++ 5.0.

Para ello se hara clic en open, Project y dentro de la carpeta de instalacion del
programa VisualDSP++ 5.0, se seleccionara la opcidon 214xx, dentro de esta
‘Examples”, y posteriormente se seleccionara la carpeta “ADSP-21489 EZ-
Board”. En esta ultima carpeta se encontraran varios ejemplos; el ejemplo a
través del cual se comenzara este programa sera “21489 AD1939 C Sampled-
Based Talkhru 48 or 96 kHZz”

| 21489 AD1939 C Sampled-Based Talkthru 43[:] < I s

12| Blementos recientes
Bl Escritorio
'é:"i_.i Red . 04/05/2012 10:47 Vis
- Biblictecas
A Proyectos DSF
1M Equipo
&, SISTEMA (C)
, Archivos de programa {(cBE)
J Analog Devices
, VisualDSP 5.0
) 21dbec
| Examples
. ADSP-21485 EZ-Board
21485 AD1539 C Sampled-Bas
Figura 28 Carpeta de Instalacion.

Fecha de medifica.. Tig

| 21489 AD1939 C Sampled-Based Talttru 48 + & (F = [~

MNombre = Fecha de medifica..  Tipe

:1p] 21489 AD1939 C Sampled-Based Talkthru 48.., 04/05/2012 10:47 VisualDSP

4 L 3
Nombre: 21489 AD1939 C Sampled-Based Talkthr 48 or S6kHz
Tipo: [F‘rojed Files (".dpi) v] ’ Cancelar ]

Figura 29 Seleccién del Proyecto.
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Una vez abierto el ejemplo nos apareceran en el lado izquierdo del programa
distintas carpetas y archivos, estos archvios configuran diversos parametros de
nuestro DSP, los cuales vamos a explicar brevemente.

roject: 21489 AD1939 C Sampled-Based Talkthru 48 or 96 kHz.dpj

Project Group (1 project)
= @ 21489 AD1939 C Sampled-Based Talkthru 48 or 96 kHz
=-‘Z3 Source Files
=3 DSP Audio Processing Routines
process_audio.c
SPORT1_ISR_process_samples_.asm
=-£Z3 DSP System Init
init193%via 5Pl c
int_PLL_SDRAM.c
initSAL.c
SPORTO1_TDM_init.c
Main.c
[ Linker Files
=-i=4 Header Files
ad1933h
adds_21485_ezkit h
Sinethl dat
readme e

Figura 30 Archivos de Configuracién Interna.

En el fichero process_audio.c se pueden configurar los canales de entrada y
salida de audio de las muestras que llegan al DSP a través del codec AD1939,
es decir, se puede decidir que las muestras recibidas entren por el canal 1, el
canal 2 o ambos a la vez, y por que canales van a salir después de ser
procesadas.

El fichero SPORT1_ISR_process_samples_.asm recibe los datos de entrada
de los ADCs AD1939 a través del puerto SPORT1 y transmite los datos de
audio procesado a los cuatro DAC AD1939 estéreo de salida a través del
puerto SPORTO.

El fichero init1393viaSPl.c contiene las subrutinas para acceder a los
registros de control del AD1939 a través del bus de datos SPI, y configurar los
AD1939s para la “comunicacion serie” (envio de un bit de informacién de
manera secuencial) TDM (Time Division Multiple Access).En este fichero
también podemos configurar la frecuencia de muestreo, entre 48kHz y 96kHz.

El fichero init_PLL_SDRAM.c inicializa el PLL del DSP para las tasas del
CCLK Y HCLK (reloj de nucleo CCLK) necesarias.

El fichero initSRU.c inicializa el DAI (Digital Audio Interface) para acceder al
ADC (Analog Digital Converter) y DAC (Digital Analog Converter).Se utiliza
para enviar y recibir muestras de audio en el cddec AD1939 de la placa 21489
EZ-Board usando los puertos SPORT 0/1.

El fichero SPORTO01_TDM_init.c configura los puertos de control SPORT1 RX
y SPORTO TX y los registros DMA (Acceso Directo de Memoria) para las
operaciones multicanal.

El fichero ad1939.h contiene los registros y las direcciones de memoria para el
cbédec de audio AD19309.
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Dado que los ficheros explicados anteriormente son configuraciones internas
del programa y apenas se va a realizar ningun cambio en ellos, vamos a crear
los ficheros necesarios para poder realizar nuestro programa.

La funcion en la que se basara el programa, sera en la funcién fir () integrada
en la libreria del entorno VisualDSP++5.0.Esta funcion implementa una
respuesta finita al impulso basandose en la suma de productos. Las
caracteristicas del filtro (pasa baja, pasa alta, pasa banda, etc.) vienen dadas
por el numero y el tipo de coeficientes que calculemos con la herramienta FDA
tool.

Como podemos observar en la descripcion encontrada en el manual “Visual
DSP5.0++ Run-Time Library Manual” en esta funcidon el numero de
coeficientes del filtro estd definido por el parametro “taps” y dichos
coeficientes deben de estar almacenados en orden inverso en un array llamado
“coeffs”, es decir en la posicion “0” del array “coeffs[ ]’ (coeffs[0]) debera estar
almacenado el valor del ultimo coeficiente del filtro y en la ultima posicion del
array anteriormente citado (coeffs[taps-1]) debera estar guardado el valor del
primer coeficiente del filtro, dicho array ha de estar localizado en la memoria del
programa (pm) para que pueda ser utilizado

Cada filtro debe tener su propia linea de retardo, que esta representada por el
array “state” el array contiene un puntero en la primera posicion de la linea de
retardo, seguido de los valores de la linea de retardo. Por tanto, la longitud del
array “state”, debe de tener una posicion de memoria mas que el array “taps”

Para que todo funcione correctamente, el array state debe ser inicializado a
cero antes de llamar a la funcién fir () por primera vez.

La sintaxis de la funcion la podemos encontrar en el manual y seria:
Senal_de_salida= fir (Sefhal_entrada, coeffs, state, TAPS);

Por lo tanto, y una vez que sabemos todo lo necesario para que la funcion fir ()
se ejecute correctamente, deberemos crear, un archivo donde estén
declarados todos los coeficientes de cada filtro, al que se le llamara
coeficientes.h y otro archivo en el que se inicialicen el estado de las lineas de
retardo al que se le ha dado el nombre de EEA initFiltros.c. Para las
interrupciones de los pulsadores y el encendido de los leds, se creara otro
fichero que contenga dicho codigo, al que se le ha dado el nombre de
EEA leds.c

Para ello se comenzara creando un fichero que contenga todos los prototipos
de las futuras funciones que se utilizaran durante el proyecto. En este fichero
se declararan tanto las funciones como las variables que van a ser utilizadas, a
este fichero le llamaremos EEA _DSP_Sampled Header.h

Por ultimo se creara otro fichero llamado EEA_DSP_Sampled.c en el cual se
encontrara la funcion fir () que realizara el filtrado de nuestras sefales.

A continuacién se va a explicar el contenido de cada fichero nuevo que hemos
generado.
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4.2. EEA_DSP_SAMPLED_HEADER.H

Este fichero contiene tanto los prototipos de las funciones que vamos a
utilizar como las variables que hay declaradas dentro de ellas. En el
definiremos la frecuencia de muestreo que va a ser utilizada, 48 kHz., y
se declararan todas las funciones que usaremos en los ficheros
EEA initFiltros.c, EEA leds.c, EEA_DSP_Sampled.c .

ssFrecuencia de muestreo
#define USE 48 KHZ SAHMPLE RATE
#ifdef USE 48 KHZ SAHNPLE RATE
#define F_SAMPLE 48000

#endif
Fi
#% PFunciones para la inicializacion de los filtros.de los leds v de los pulsadores ==
P
wiold Eid DSP Process Sanples(woid); ~-Funcion gue filtra la =efial
wold LOWFIRInit {woid): SsFuncion inicialia linea de retardo del Filtro pasa baja
woid BANDFIEInit(wvoid); .~ Funcion inicialia linea de retardo del Filtro pasa banda
woid HIGHFIEInit (woid).; ~~Funcion inicialia linea de retardo del Filtro pasa alta
woid Init_LED={woid): SoFuncion inicializar leds.
woid Init_PushButtons(woid); s+Funcidn inicializar botones.
i
*% Funcionesz para las interrupciones de los botones: *%
-
wold SWE_IRQL1_handler{int =ig_int); S
wolid SW9_IRQZ_handler({int =ig_int); Bt
wolid SWI0_SW11l DATI handleri{int =sig int): SRS
# v

srConstantes nunericas del fichero coeficiente=s. h

#define LOWTAPS 301 ~Humero de coeficientes del filtro Paza Baja
#def ine BANDTAPS 301 ~Humeroc de coeficientes del filtro Pasa Banda
#define HIGHTAFS 301 ~sHumeroc de coeficientes del filtro Pasa Alta

srDeclaracidn de los arrays de la=z liness de retardo
extern float statelow[]:
extern float stateband[]:
extern float statehighl]:

ssVariablez leds v botones.

wvolatile bool gbh =w8_pushed:

wvolatile bool gb =w9_ pushed:

wvolatile bool gbh =wl(_pushed:

wvolatile bool gbh =wll pushed:

int Pul=sado,Pul=sado?, Pul=sado3, Pul=sadod
int Veces:

int Veces2:

int Vecesd:

int Vecesd;

extern int =alir;

ssDeclaracion de entradas v salidas de audio
extern float InputSample L

extern float InputSample E:

extern float OutputSample R1:

extern float CutputSample L1:

Extern float CutputSample RZ2:

extern float COutputSample L2

Figura 31 Fichero EEA_Sampled_Header.h
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4.3. COEFICIENTES.H

En este fichero definiremos los coeficientes que se utilizaran para cada
filtro. Como se ha explicado anteriormente el disefio de los filtros se ha
realizado con la herramienta FdaTool, de Matlab como se muestra a
continuacion.

4.3.1.DISENO DE FILTROS FIR
4.3.1.1. Pasa Baja.

Para el disefio del filtro pasa baja, se intentara abarcar todas las
frecuencias que se engloban dentro de los tonos graves, es decir, las
frecuencias bajas, correspondientes a las 4 primeras octavas, esto es,
desde los 16 Hz a los 256 Hz.

Por lo tanto la frecuencia de corte del Filtro Pasa baja, sera a 256 Hz.

Para que tenga un menor rizado se ha decidido realizar un filtro de orden
300.

Response Type o Fitter Order Freguency Specifications.

@ Lowpass - Units: Hz -

Highpass. -

Bandpass

Bandstop

Differentiator -

Design Method Window: Hamming -

IR

@ FIR

'@ Specify order: 300

Minimum order Fa: 43000

Options Fe: 256

/| Scale Passband

Butterworth hd

Window hd

View

Figura 32 Configuracion del Filtro Pasa Baja.

Una vez disefado el filtro, el programa nos muestra la imagen que
representa la respuesta en magnitud (dB) del filtro disefiado. En este
caso seria:

(dB}

Magnitude (dB)

Freguency (kHz)

Figura 33 Respuesta en Magnitud del Filtro Pasa Baja.

Para la obtencion de los coeficientes se actuaria de la misma forma que
se ha explicado anteriormente en el apartado 3.6
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4.3.1.2. Pasa banda.

Para el disefio del filtro pasa banda, se intentara abarcar todas las
frecuencias que se engloban dentro de los tonos medios, es decir, las
frecuencias medias, correspondientes a las octavas quinta, sexta y
séptima, esto es, de 256 Hz a 2 Khz.

Por lo tanto la primera frecuencia de corte del Filtro Pasa banda, sera a
256 Hz y la segunda estara situada a 2Khz.

Para que tenga un menor rizado se ha decidido realizar un filtro de orden
300.

@ Bandpass

Bandstop

IR

@ FIR

ResponseType ~ _ FiterOrder — Frequency Speciicaions
Lovpass M @ Specify order: 300 Units: Hz v
Highpass -
Minimum order Fs: 43000
Options. Fei: 256
/| Scale Passband
Differentiator - EIEERL
Fe2: 2000
Design Method Window: Kamming b
Butterworth v
Window A —
‘ Wiew ‘

Figura 34 Configuracién del Filtro Pasa Banda.

Una vez disefiado el filtro, el programa nos muestra la imagen que
representa la respuesta en magnitud (dB) del filtro disefado. En este
caso seria:

(dB)

Magnitude (dE)

Frequency (kHz)

Figura 35 Respuesta en Magnitud del Filtro Pasa Banda.

Para la obtencion de los coeficientes se actuaria de la misma forma que
se ha explicado anteriormente en el apartado 3.6
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4.3.1.3. Pasa Alta.

Para el disefo del filtro pasa alta, se intentara abarcar todas las
frecuencias que se engloban dentro de los tonos agudos es decir las
frecuencias, altas, correspondientes a las tres ultimas octavas, esto es,
de 2 kHz hasta poco mas de 16 kHz.

Por lo tanto frecuencia de corte del Filtro Pasa alta, sera a 2 kHz.

Para que tenga un menor rizado se ha decidido realizar un filtro de orden

. R Type Fitter Order Frequency Specifications
Lowpass v @ Specify order. 300 e Hz
() Highpass v
Fa 43000
Bandpass
Bandstop Options Fc 2000
/| Scale Passband
Differentiator A £ rasshan
Design Method Window: Hamming
IR Butterworth b
@ FIR Window > —_—
View

Figura 36 Configuracion del Filtro Pasa Alta.

Una vez disefado el filtro, el programa nos muestra la imagen que
representa la respuesta en magnitud (dB) del filtro disefiado. En este
caso seria:

| Magnitude Response (dB)

Magnitude (dB)

Freguency (kHz)

Figura 37 en Magnitud del Filtro Pasa Alta.

Para la obtencion de los coeficientes se actuaria de la misma forma que
se ha explicado anteriormente. En el apartado 3.6
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Una vez que hemos obtenido los coeficientes de cada filtro, procederemos a
definirlos dentro de nuestro fichero coeficientes.h.

Para ello primero declaramos las variables LOWTAPS, BANDTAPS, Y
HIGHTAPS, cuyo valor sera igual al numero de coeficientes, es decir, si
hemos calculado 301 coeficientes, el valor de estas variables ha de ser 301.

Los coeficientes de los filtros los guardaremos en los arrays coeefslow (para
el pasa baja),coeffsband (para el pasa banda) y coeffshigh (para el pasa
alta), el tamafo de estos arrays debe ser igual al numero de coeficientes del
filtro.

I
I
. COEFICIENTES FILTROS r
rd
ks
I

tdefine LOWTAPS 301 ~~Definimos la wariable LOWTAPS gque es =l nunero
Ssde coeficientes para el filtro pa=za baja.

float pm coeff=low[LOWTAPS] = { ~~Declaramcs =l array cosff=zlov que contiene
s+ los= coeficientes del filtro Pasa Baja

0. 00016286103582181718

-0 . 00016585573292492099

Figura 38 Almacenamiento de Coeficientes Pasa Baja.

Para los filtros pasa banda y pasa alta se realizara la misma operacion
con sus coeficientes correspondientes.

#/==============================================================//
o o
< FILTRD PASA BAHDA s
kg o
#/==============================================================//

#definse BANDTAPS 301 »Definimos la wariable BAHDTAPS que es igual al
senumero de cosficientes del filtro pasabanda.

float pm coefisband[BAHNDTAFPS] = { ssDeclaramos 2l array coeffsband que contiene
A loz coeficientes del filtro Pasza Banda

0.00033132394867912491

0.000329816460121459215

Tt e E e RN e B ke Ra W he Kaa R

Figura 39 Almacenamiento de Coeficientes Pasa Banda.

| =============================================================-= "
e e
L FILTEC PASA ALTA e
s o
/#==============================================================//

#d=efine HIGHTAPS 301 ~~Defininos la Variable HIGHTAPS.
Soque ez el numero de coeficientes del filtro paza alta.

float pm cosfishigh[HIGHTAPS] = { “<Declarancos =l array coseffihigh gques contien
0. 00016979400007409044 .~ los coeficientes del filtro Pasa Alta

—0.0001653173515863205
O Oooda7odaneodcdonno

Figura 40 Almacenamiento de Coeficientes Pasa Alta.
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4.4, EEA _ INITFILTROS.C

En este archivo inicializaremos el estado de las lineas de retardo de los
filtros,se ha de incluir el archivo de cabecera
‘EEA_DSP_Sampled Header.h” para que el programa reconozca las
variables y las funciones declaradas dentro de este.
Finclude "EAA DSE Ssnpled Hesder b

#xEstas Funciones inicializan las lineas de retardo de los filtros ==~

A==============================================================,/4
s INICIO FILTED FASA BAJA i
A========================S=S=SS=SS=SSSSS=SSSSS=SS=S=SS=SS=============,0°

float statelow[LOUTAPS+1]:
froid LOWFIRInit {void){
int i=0;

for{i=0:1<LOVTAPS+1:i++)
=tatelaw[i]=0:

+
A======================S==S=S==S==S=S===S==S=S=S=========================,
# INICIO FILTRED PASA BAHDA s
A==============================================================,,4

float stateband[BANDTAPS+1]:
froid BANDFIRInit (woid){
int 1i=0;

for{i=0;1<BANDTAPS+1;14+4+)
=tateband[i]=0;

b
#==============================================================,/
- INICIO FILTRD PASA ALTA Ees
S==============================================================,//

float statehigh[HIGHTAPS+1]:

froid HIGHFIRInit (woid){

int 1=0;
for{i=0;i<HIGHTAPS+1:i++)
=tatehigh[i]=0:

Figura 41 Inicializacion de las Lineas de Retardo.

4.5. EEA_LEDS.C

En este fichero incluiremos las interrupciones para el uso de los botones, y
el encendido o apagado de los leds, se ha programado de tal forma que
cada vez que se pulse un botén, se encienda un led distinto dependiendo
del tipo de filtrado que se esté realizando en cada momento.

Cada boton tiene asociados dos leds, de este modo al ser pulsado por
primera vez, se encendera el primer led indicandonos que se esta
realizando un filtrado paso bajo, al ser pulsado una segunda vez se apagara
el led anterior y se encendera el led contiguo indicandonos que se esta
realizando un filtrado paso banda y por ultimo al ser pulsado una tercera vez
se encenderan los dos leds indicandonos que se esta realizando un filtrado
paso alto, si pulsamos una cuarta vez el programa volvera a empezar desde
el principio, realizando asi la misma accién que si se hubiese pulsado una
sola vez. Como el codigo es bastante extenso se ha decidido no introducir
capturas de pantalla, ya que este se adjunta en un archivo anexo.
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4.6. EEA_DSP_SAMPLED.C

En este fichero se encuentra la funcion EAA DSP_Process Samples,
dentro de esta funcion se encuentra todo lo necesario para poder realizar el
filtrado de las sefales.

Como se muestra en la figura 42 el primer paso sera incluir el fichero
EAA DSP_Sampled Header.h y todas las librerias necesarias, entre ellas
la libreria <filters.h>, la cual contiene la funcion fir().

Después se declararan, cinco variables donde se guardaran las diferentes
sefales. En la variable “Senal” se realizara la suma del canal izquierdo mas
el canal derecho de nuestra sefial de entrada, con el fin de convertir nuestra
seflal de entrada de estéreo a mono, para realizar posteriormente los
fitrados correspondientes. También se declararan las salidas donde
obtendremos nuestras senales.

En las variables “Senal2”,"Senal3” y “Senal4” se guardaran las sefales
procesadas mediante la funcion fir(), a las cuales se les realizara un filtrado
Paso Bajo, Paso Banda y Paso Alto, respectivamente.

En la variable “Senal5” se realizara la suma de las tres sefiales anteriores,
con la intencién de obtener la sefal ecualizada.

Para obtener en cada salida un filtrado distinto, mediante el uso de los
botones se ha incluido en el programa un switch, el cual cambiara la sefial
de salida dependiendo de las veces que pulsemos el boton.

float
float
float
float
float
float
float
float

frodid

frinclude "EAA DSE Sampled Header h"
include <=tdio h:

include <math.h:

tinclude <filters h:

Winclude <(coeficiente=z h»

Senal?,.Senall.Senald, Senals;
Senal:

InputSample L
InputSample R:
CutputSample_L1:
OutputSample R1:
OutputSample RZ:
OutputSample LZ:

Eili_DSP_ Process Samples(wvoid)d{

Senal={InputSanple_E+InputSample L) wSumanos =1 calan Derecho e Izguierdo
sode la =efial de entrada

Senal?= firi(Senal, coeff=low, =statelow . LOWTAPS):-~Realizamnos un Filtrado
s~Paza baja v lo guardamosz en Senall?

Senali= firi{Senal., coeffsband. stateband . BAHNDTAPS) - Realizamos un Filtrado
<~Paza Banda v lo guardamos en Senall

Senald= firi{Senal, coeffshigh. statehigh . HIGHTAPS) .. REealizamoz un Filtrado
<~Paza Alta v lo guardamosz en Senald

Senalb= (SenalZ+Senald+Sensald); SoSumanos lasz 3 s=efales filtradas
oy laz guardanos en Senalb

Figura 42 Declaracion de variables y filtrado de sefiales de la
Funcion EAA_DSP_Process_Samples
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A
. FILTEADD MEDIANTE EL PULSADD DE BOTCOHES S
7
srDependiendo de la=z vecesz gque pulsemo= =1 boton "SWE" .-
<+~Pazard a un caszo u otro del switch obteniendo a la -~
<wSalida L1 la =efial con =u filtrado correszpondiente.
PR PRSI PRSP

if{ Pulsado==1){ ~»Pul=zado = 1., cuando == pul=sado =l boton "SWE"

switch (Veces) i

ca=e 1:
DutputSanple Ll= Senal?:
breal

case 2:
CDutputSample Ll= Senall:
breal:

case 3
CutputSample Ll= Senald:
breal:

Toozwitch

roeif ) Pulsmado==1)

EP P P R P e
soDependiendo de las veces que pulsemno= =1 boton "STI".- -
<+Pasard a un ca=o u otro del switch obteniendo a la -~
#rzalida Rl la =efial con =su filtrado correspondiente. -7
B P P P P P

if (Pul=sado? == 23 { -Pulsado = 2, cuando == pul=ado =1 boton "SWa"
=witch (Veces2) {

case 1:
COutputSample Rl= Senal?:
breal:

caze 2:
OutputSample Rl= Senalld:
breal:

case 3
DutputSanple RHl= Senald:
breal

roo=witch

tooif (Pulsado? ==2)
Figura 43 Cédigo Funcion EAA_DSP_Process_Samples Parte 1

IS A S S
soDependiendo de las vecses gue pulsemos =]l boton "SW10".- s
S~Pazard a un caso u otro del switch obteniendo a la i
So=alida L2 la z=fial con =u filtrado correspondientes. e
PP P P P P R T

if (Pul=sadoi == 3) { ~»Pulsado = 3, cuando == pulsado =1 boton "SW10"
=witch (Veces3)q
case 1:
CutputSamnple_L2= Senal?:
brealk;
caze 2
CutputSamnple Li= Senall:;
breal:
caze 3:
CutputSamnple_L2= Senald:
brealk;
Yorrewitch
ool (Pulsada == 30

PP e R R P R R R
srDependiendo de las veces gue pulsemo= =] boton "SW11".--
S~Pasard a un caso u otro del switch obteniendo a la i
So=alida RZ2 la =efial =in procesar o la ==fhal ecualizada-s
PP S e P P R P e
if (Pulsadod==4){ ~~Pulsadoc = 4, cuando == pulsado =1 boton "SW11l"

=witch (Vecesd4i{

case 1:
CutputSample_ERE2= Senal:
brealk;
case 2
COutputSample EZ= Senalb-2;
break:
tosmwitch

Yorif (Pulsado==4);

1~ EEA_SAMPTED
Figura 44 Codigo Funcion EAA_DSP_Process_Samples
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5. DISENO DEL VUMETRO OPTICO.

En este apartado se explicaran tanto los elementos que han sido
necesarios para la construccion del vuametro, como las herramientas de
trabajo utilizadas.

5.1. EL CIRUITO INTEGRADO LM 3916.

5.1.1.FUNCIONAMIENTO.

El LM3916 contiene en su interior diez comparadores de tension los
cuales tienen las entradas positivas conectadas a un divisor de tension
interno. Este divisor esta conectado a una tension de referencia que
viene dada por el integrado y que depende de la tension de alimentacién
y del valor de la resistencia R2 (como se puede observar en la figura 47),
la cual debemos calcular previamente mediante la formula:

Vief =1,25V (1 + %) +R2-80u4

Figura 45 Ecuacion3

Como en nuestro caso vamos a trabajar con diferentes niveles de
entrada y dado que el DSP a partir de valores de salida superiores a
1,6V, comienza a saturar la sefal, esta resistencia se ha sustituido por
un potenciometro con el fin de calibrar el vametro segun nuestras
necesidades.

Como se muestra en el diagrama de bloques, la sefial de audio accede a
un buffer, el cual tiene su salida conectada a las entradas negativas de
los comparadores, de esta forma la sefal de entrada sera comparada
entre los valores de OV y el valor de tension de referencia que hallamos
fijado, con lo cual el nivel de entrada de la sefial de audio habilitara a
una cantidad de comparadores proporcional a su amplitud, obteniéndose
asi niveles de tensidn bajos en las salidas de los mismos con el
consecuente encendido de los leds conectados a estos.
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Figura 46 Diagrama de Bloques del Circuito Integrado LM3916
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Este integrado posee limitacion de corriente interna en cada uno de los
comparadores, por lo que es innecesario el empleo de resistencias en
forma externa en serie con los Leds.

La intensidad de los leds también depende de la tension de referencia y
de la resistencia R1 y se calcula mediante la férmula:

12,5V N Vref
Rl 2.2kQ

Figura 46 Ecuacién 4

lled =

Pero como en nuestro caso también vamos a variar el brillo de los leds
se ha decidido sustituirla por un potenciémetro.

5.2. DISENO DE LA PLACA PCB

Para el disefio de la placa, en primer lugar se realizara el circuito
esquematico mediante la herramienta Orcad Capture.

El circuito a disefar sera el que viene definido por el fabricante en el
datasheet al cual se le han hecho una serie de modificaciones que se
explican continuacion.

Con el fin de acondicionar la senal de entrada y seguir mas de cerca el
valor de pico de la sefial, a la configuracion del circuito se le ha
agregado un diodo 1N4148, un condensador de 1pF y una resistencia de
560kQ que van conectados al pin numero cinco del integrado(entrada de
audio).

Dado que el nivel de salida de la sefal del DSP no supera los 1,6 Voltios
las resistencias R1 y R2, se han sustituido por dos potenciometros de
10kQ con el fin de poder ajustar la sensibilidad y el brillo del vumetro
segun nuestra necesidad. El potenciometro P1 es el encargado de
determinar el brillo de los led, y el potencidmetro P2 se encarga de
ajustar la sensibilidad del vumetro

También se ha incluido un interruptor en el pin 9 con el fin de cambiar el
modo de visualizacién entre modo punto (solo se enciende un led) y
modo barra se encienden todos los leds.

-20 -10 -7 -5 -3 -1 0 + +2 +3 vu

c1

2.2 uF
TANTALUM
OR 10 uF 7T LM3916
ALUMINUM I

ELECTROLYTIC REF REF

| ' vt Rig SIG RHI ouT ADJ  MODE
| I 2 3 4 5 [6 7 8 e
L.._.._.__.__ —_— ‘ <:R1

<
S

VREF

/p—
12V T0 20V > R2
> 1.5

‘P
.j K
SIGNAL L

SOURCE -

Figura 47 Esquema sin modificar
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5.2.1.ESQUEMA CON ORCAD CAPTURE.

A continuacién se muestra el esquema disefiado en Orcad Capture y ya
modificado de la placa.

J_ P2 VgC

10K

P1 J1  leds
10K

|~ [wo|w|<t|m|nf—|o
~
5 5883855882 v
8 OOoooooooo | LM3916
w Al dddd 000w
] o
x
5
ws
z
=z _ a
© £9 ot .,
n rxe = >>
3 vg© | ©|¢| oo ™
PR
L
Power =
VCC
Q
=l
> O [}
N INTERRUPTOR
1
C1 Rentrada
DIODO 1N4148 1uF 560K
Ja
2 —_—
! = =
Audio

Figura 48 Esquema en Orcad Capture
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5.2.2.TRAZADO DE PISTAS MEDIANTE LAYOUT

Una vez disefado el circuito con Orcad Capture y se procedera a
realizar el disefio de la placa PCB.

Para ello se seleccionara de las librerias predefinidas por Orcad los
footprints de los componentes que podamos, y aquellos que no existan,
deberan ser disefiados, en este caso se han disefiado los footprints del
condensador, el diodo, los dos potenciémetros, el interruptor y el
conector de leds.

Una vez los footprints estén disefiados, se procedera a la conexion de
todos los componentes, la disposicion podemos elegirla como mejor se
adecue a nuestras necesidades, en este caso en particular se ha
decidido elegir la siguiente disposicién de componentes.

Como se trata de un disefo bastante sencillo se ha decidido incluirlo
todo en una misma capa, en este caso la capa BOTTOM.

Conector

09 000 0,06 0 R GO

350000090049

109000000

Conden=zador

© [

Di1dodo
im4a143

Fulsadar

i 9= N 990
Fotenciametrao Fotenciometrag
nsi1bi1lidad Brilla

Figura 49 capa BOTTOM PCB
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5.3. MONTAJE.

Una vez que tenemos la placa PCB impresa, procederemos a soldar los
componentes.

Figura 50 Placa PCB impresa.

Para la fuente de alimentacion utilizaremos dos conectores de banana
hembra, para la entrada de audio usaremos un conector RCA hembra,
los conectores de leds elegidos, son unos conectores de tornillo de esta
forma se podra conectar y desconectar comodamente cualquier cable.

Una vez definidos los conectores se procedera a soldarlos a nuestra
placa. Una vez soldados este es el resultado.

4
L
1

Figura 51 Placa PCB con los componentes soldados
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Los leds iran incrustado en 10 placas de metacrilato de 5mm de grosor,
y de ahi seran conectados mediante cables hacia el conector de nuestra
PCB

Figura 52 Leds incrustados en el metacrilato y conectores banana-hembra y
conector RCA-hembra
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5.3.1.FUNCIONAMIENTO

Para calibrar la sensibilidad del vimetro, se debera introducir la sefal al
maximo nivel de potencia posible, y mediante el potenciometro P2 se ira
ajustando hasta que, la ultima fila de leds quede encendida, una vez
hallamos conseguido esto, tendremos el vumetro calibrado para la sefal
de entrada

Para comprobar el correcto funcionamiento del vametro, realizaremos
una serie de pruebas con diferentes tonos y sonidos para comprobar que
todo funciona correctamente, comenzaremos introduciendo un tono
cualquiera y modificando su amplitud hasta sobrepasar los 1,6 voltios, de
esta forma si todo funciona correctamente podemos comprobar como al
sobrepasar dicho limite se encenderan los ultimos leds de nuestro
vumetro dandonos a entender que la sefal esta saturando.

Comprobaremos también el modo punto y el modo barra, si todo esta
bien se deberan encender todos los leds (modo barra) o un unico led
(modo punto).

Figuras 53 y 54
A la izquierda Vimetro con una sefial de entrada de 1,7V. A la derecha Vimetro con una
sefial de entrada de 400mV
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6. CONCLUSIONES

En la realizacién de este proyecto de fin de carrera se pretendia poner a
prueba los conocimientos adquiridos durante la carrera. Dado que este
proyecto consta de una parte electronica, el disefio del vumetro, y de una
parte digital como es la programacion de los filtros FIR mediante el DSP, el
uso de herramientas de trabajo utilizadas durante la carrera ha sido de gran
ayuda.

También se han adquirido nuevos conocimientos sobre las herramientas de
trabajo ya conocidas, como en el caso de Matlab y su herramienta para el
disefio de filtros, FDA TOOL, y el caso de Orcad Layout para disefio de
placas PCB

El uso del DSP y del entorno de trabajo Visual DSP 5.0++ han permitido
mejorar los conocimientos sobre el lenguaje de programacion aplicado al
audio.

Como conclusién propia puedo afadir que ha de tenerse muy claro la
seleccion de todos los componentes utilizados, desde las caracteristicas de
los leds que se van a elegir, hasta el funcionamiento basico del circuito
integrado, de esta forma nos ahorraremos bastantes contratiempos vy
dificultades que se puedan producir.

Para finalizar este Trabajo Final de Carrera y ha modo de conclusion se
puede decir que como se ha podido comprobar el funcionamiento final del
conjunto (Vumetro y DSP) ha sido totalmente satisfactorio, por lo que se
afirma que se han conseguido todos los objetivos fijados al inicio de este
Trabajo Final de Carrera, consiguiendo asi la implementacion vy
construccion fisica del Vumetro éptico de leds.
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