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RESUMEN

En este trabajo se presenta la aplicacion de los filtros pasabanda y pasabajas analogicos que se
encuentra en el circuito de interfaz analogica (AIC) del DSP Starter Kit (DSK). El DSK es una
herramienta que permite realizar aplicaciones en tiempo real. Esta herramienta cuenta con una
tarjeta la cual tiene como componentes principales al DSP TMS320C50 de Texas Instrument y
a la unidad AIC. Ademas se presenta la descripcion del depurador y del ensamblador que
conforman al DSK y se muestran algunas de las opciones mas importantes en la utilizacion del

depurador.

La configuracion de la unidad AIC se realiza a través del DSP por lo que es necesario
implementar un programa el cual permita realizar esta configuraciéon y lleva por nombre
CAP3. Esta configuracion permite tener control completo sobre las caracteristicas de la
unidad AIC y proporciona flexibilidad para configurar esta unidad seglin lo requiere nuestra
aplicacion. En este trabajo se presentan cuatro casos de estudio los cuales tienen como
propodsito explotar las caracteristicas de la unidad AIC, en especial la facilidad de
configuracion de la frecuencia de muestreo y las frecuencias de corte de los filtros analdgicos.
Esta caracteristica de poder configurar facilmente la frecuencia de muestreo y las frecuencias
de corte es de gran importancia ya que se pueden adaptar estos parametros a los
requerimientos de cada aplicacion sin la necesidad de realizar cambios fisicos sino unicamente
con la reconfiguracion de la unidad AIC. Asimismo, se describe el proceso de muestreo de una

sefal, el filtrado de una sefial y el fenémeno de traslape.

XIV



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

El procesamiento digital de sefiales es una area de la ciencia y la ingenieria que se ha
desarrollado rapidamente durante los tltimos 30 afos. Este rapido desarrollo es el resultado
de los avances tecnoldgicos tanto en las computadoras digitales como en la fabricacion de
circuitos integrados. Las computadoras digitales y el hardware asociado hace tres décadas
eran relativamente grandes y caros y, como consecuencia, su uso se limitaba a aplicaciones de
proposito en tiempo no real, tanto cientificas como comerciales. El rapido desarrollo de la
tecnologia de circuitos integrados, empezando con la integracion a media escala
(MSI, medium-scale integration), la integracion a gran escala (LSI, large-scale integration), y
ahora, la integracion al mas alto grado (VLSI, very-large-scale integration) de circuitos
electronicos integrados ha estimulado el desarrollo de computadoras digitales y de hardware
digital de propdsito general mas potente, pequeio, rapido y barato. Estos circuitos digitales
baratos y relativamente rapidos han hecho posible construir sistemas digitales altamente
sofisticados, capaces de realizar funciones y tareas del procesado de sefiales analdgicas. De
aqui que muchas de las tareas del procesado de sefial que convencionalmente se realizaba
analdgicamente se realicen hoy mediante hardware digital, mas barato y a menudo mas

fiable [Proakis y Manolakis 1998].

El procesamiento de sefiales es una tecnologia que engloba un amplio conjunto de
disciplinas entre las que se encuentran las telecomunicaciones, el control, la exploracion del
espacio y la medicina, por nombrar solo unas pocas. Hoy en dia, esta afirmacion es incluso
mas cierta con la television digital, los sistemas de informacion y el entretenimiento
multimedia. Ademas, a medida que los sistemas de comunicacion se van convirtiendo cada
vez mds en sistemas inaldmbricos, moviles y multifuncion, la importancia de un
procesamiento de sefales sofisticado en dichos equipos se hace cada vez mas relevante

[Internet 2005].



El procesamiento de sefales estudia la representacion, transformacion y manipulacion
de sefiales y de la importancia que contienen. El termino de procesamiento digital de sefiales,
se refiere a la representacion mediante secuencias de nimeros de precision finita y se realiza

utilizando una computadora digital.

A menudo es deseable que estos sistemas funcionen en tiempo real, lo que significa
que el sistema en tiempo discreto se implementa de forma que las muestras de salida se

calculan a la misma velocidad a la que se muestrea la sefial en tiempo continuo.

Un desarrollo importante en la historia del procesamiento de sefiales ocurrid en el
terreno de la microelectronica. Aunque los primeros microprocesadores eran demasiado lentos
para implementar en tiempo real la mayoria de los sistemas en tiempo discreto, a mediados de
los ochenta la tecnologia de los circuitos integrados habia avanzado hasta el nivel de permitir
la realizacion de microcomputadoras en punto fijo y punto flotante con arquitecturas
especialmente disefiadas para realizar algoritmos de procesamiento de sefiales en tiempo
discreto. A estos procesadores se les conoce por el acronimo de DSP (Digital Signal
Processor). Con esta tecnologia llegd, por primera vez, la posibilidad de una amplia aplicacion

de técnicas de tratamiento de sefiales en tiempo discreto.

Como ha ocurrido con la mayoria de los progresos tecnoldgicos, la tecnologia DSP no
corresponde a un descubrimiento singular o un desarrollo aislado en su creacion, sino que ha
sido el resultado de avances continuos en la teoria del procesamiento de sefiales y en la
tecnologia que permite su aplicacion practica. El factor econémico ha sido definitivo y esto se
refleja en que muchas companias han hecho contribuciones fundamentales a la teoria y la
practica del DSP, como respuesta a sus problemas de ingenieria y sus intereses

comerciales [Internet 2005].

Existe una discusion referente a la produccion del primer circuito integrado DSP
single-chip y en ella se destacan las compaiiias que aportaron soluciones cada vez mas
completas que finalmente llevaron a su realizacion. AMI produjo en 1978 el circuito integrado

S2811, al que denomind "Signal Processing Peripheral", el cual era esencialmente un



procesador de uso general de operaciones matematicamente complejas, cumpliendo una
funcion de coprocesador matematico. Un afio después Intel lanza el "Analog Signal Processor
29207, que incluia sistemas de conversion digital-analogo y andlogo-digital, pero carecia de
multiplicador. Ya para 1980, NEC presenta el procesador DSP NECuPD7720, en la
conferencia de Circuitos de Estado Sélido de IEEE en febrero de 1980, con todas las
caracteristicas propias de un DSP actual. En ese mismo evento Bell Labs present6 el DSPI,
que a diferencia del anterior, si ofrecia herramientas de desarrollo, documentacién completa y
ejemplos de aplicaciones. El epilogo de esta competencia por establecer un sistema DSP
completo contenido en un circuito integrado, favorecido a Texas Instruments, quien fue el
primer fabricante en disefiar y vender el primer circuito integrado DSP comercialmente
exitoso, el TMS320C1x, consistente en un procesador de 16 bits, con unidad aritmética de
punto fijo. En la actualidad los fabricantes mas conocidos y que posiblemente ofrecen mas
soporte y documentacion son Texas Instrument, Analog Devices, Motorola y Lucent

Technologies.

Los DSPs hoy en dia son usados para un amplio rango de aplicaciones de
comunicacion, control y procesamiento de imagenes. Las aplicaciones realizadas con DSPs se
encuentran en productos comerciales como son teléfonos celulares, fax, modems, radios,
impresoras, aparatos auditivos, reproductores de MP3, televisores de alta definicion, camaras
digitales y muchos mas [Chassaing 2005]. Ademas de realizarse aplicaciones comerciales
también se pueden encontrar en la literatura aplicaciones a diferentes areas, por ejemplo los
sistemas de potencia, tal es el caso de [Miller y Dewe 1993], el cual describe la
implementacion de un filtro FIR en conjuncion con una transformada rapida de Fourier (FFT)
para el analisis armoénico de un sistema de potencia. Otra aplicacion basada en DSPs es la
presentada en [Miller y Dewe 1992], la cual describe el uso de varios DSPs para la realizacion
de un analizador multicanal continuo de armonicos en tiempo real. Debido a esto, es claro
observar que los DSPs son el futuro en el desarrollo de nuevos dispositivos tanto en el terreno
comercial como en las diferentes areas de la ciencia ya que son ideales para el procesamiento

en tiempo real y ofrecen una gran flexibilidad debido a su facil reconfiguracion.



1.2 OBJETIVOS

Los principales objetivos a cumplir en este trabajo son los siguientes:

Configurar la unidad AIC (TLC32040) a través del DSP TMS320C50 de tal manera

que se pueda controlar su funcionamiento de una manera adecuada.

e Observar el fendmeno de traslape en el DSP debido a la mala eleccion de la frecuencia

de muestreo y la frecuencias de corte del filtro pasabanda analogico de la unidad AIC.

e Controlar las frecuencias de corte del filtro pasabanda analdgico, para posteriormente

realizar el filtrado de sefiales con una componente armonica.

e Realizar el muestreo de sefiales para posteriormente almacenar los valores resultantes

del muestreo en la memoria de datos del DSP.

e Explotar a fondo las caracteristicas de la unidad AIC de tal manera que permita sentar

las bases para la realizacion de trabajos futuros basados en el DSP.

1.3 JUSTIFICACION

Existen muchas razones por las que el procesamiento digital de una sefal analdgica puede ser
preferible al procesamiento de la sefial directamente en el dominio analégico. Primero, un
sistema digital programable permite flexibilidad a la hora de reconfigurar las operaciones de
procesamiento digital de sefiales sin mas modificaciones que cambiar el programa. La
reconfiguracion de un sistema analdgico implica habitualmente el redisefio del hardware,
seguido de la comprobacion y verificacion de su correcto funcionamiento una vez que este

implementado [Proakis y Manolakis 1998].

Las tolerancias en los componentes de los circuitos analdgicos hacen que para el
disefiador del sistema sea extremadamente dificil controlar la precision de un sistema de

procesamiento analdgico de sefiales. En cambio, un sistema digital permite un mejor control



en los requisitos de precision. Tales requisitos, a su vez, resultan en la especificacion de
requisitos de precision del convertidor A/D y del procesador digital de sefales, en términos de
longitud de palabra, aritmética de punto fijo frente a aritmética de punto flotante y factores

similares.

Las senales digitales se almacenan facilmente en soporte magnético (cinta o discos) sin
deterioro o pérdida en la fidelidad de la sefial, aparte de la introducida en la conversion A/D.
Como consecuencia, las sefales se hacen facilmente transportables y pueden procesarse en

tiempo no real en un laboratorio remoto.

Sin embargo, la implementacion digital tiene sus limitaciones. Una limitacion practica
es la velocidad de operacion de los convertidores A/D y de los procesadores digitales de
sefales. En el caso que las sefiales contengan anchos de banda extremadamente grandes
necesitan convertidores A/D con una velocidad de muestreo alta y procesadores digitales de
sefales rapidos. De esta manera, habra casos en el que la solucion mediante el procesado

digital de sefiales se encuentra mas alla de las caracteristicas del hardware digital.

Una consideracion importante en el procesamiento digital de sefiales es el muestreo
correcto de la sefal. Cuando se muestrea correctamente una sefal ésta se puede recuperar
correctamente; en cambio cuando no se realiza el muestreo correctamente se presenta el
fendmeno de traslape y la sefal obtenida no se reproducira correctamente. Por lo tanto, en este

trabajo se presenta un caso de estudio destinado a reproducir este fendmeno.

Como se dijo anteriormente el procesamiento digital de sefiales ofrece la ventaja de
almacenamiento en forma eficiente y sin perder exactitud para posteriormente procesarla en
tiempo no real. Por lo tanto, en este trabajo se presenta un caso de estudio en el cual se realiza

el muestreo y almacenamiento de una senal.

En el caso de la tarjeta DSP Starter Kit la unidad AIC juega un papel importantisimo
en cualquier aplicacion basada en DSP’s ya que es la encargada de comunicar el mundo real

con el dispositivo digital, y es de suma importancia el poder controlar su funcionamiento. La



programacion correcta de esta unidad permite configurarla de la manera mas adecuada a fin de
obtener los mejores resultados y satisfacer cada aplicacion en especifico. Por otro parte, este
trabajo sentara las bases para llevar a cabo mas trabajos de investigacion que requieren la

implementacion en el laboratorio de herramientas de procesamiento digital de sefiales.

1.4 METODOLOGIA

En la Figura 1.1 se muestra la configuracion del sistema implementado para llevar a cabo los
experimentos en el laboratorio relacionados con este trabajo. Los cuatro casos de estudio

implementados en el laboratorio tienen como objetivo explotar la capacidad de los filtros

analédgicos de la unidad AIC para ser utilizados en diferentes aplicaciones.

COMPUTADORA PERSONAL

TARJETA ISP STARTER KIT

OSCILOSCOPRIO DIGITAL

d
N CAMAL I8

CANAL (A

ENTRADA

GEMERADOR DE SEHALES

Figura 1.1Elementos utilizados en los experimentos de laboratorio

Para poder llevar a cabo cualquiera de los cuatro casos de estudio es necesario contar
con tres elementos principales: El primero de ellos consiste en la tarjeta DSP Starter Kit y una
computadora personal en la cual se instala el software con el que viene acompanada la tarjeta.
El segundo elemento consiste del programa realizado en codigo fuente, el cual es el encargado

de llevar a cabo la aplicacion especifica. El tercer elemento consiste en los dispositivos



externos encargados de suministrar y medir las sefiales que seran usadas en el procesamiento
y, que en el caso de este trabajo se utilizaron generadores de sefiales y un osciloscopio digital.
El osciloscopio digital utilizado en este trabajo es el Fluke 123, el cual permite medir dos
sefales simultaneamente proporcionando informacion sobre la magnitud, frecuencia, forma de

onda de las senales, etc.

En este trabajo se llevaron a cabo cuatro casos de estudio. En los primeros tres casos se
utiliz6 el mismo programa CAP3, el cual tiene como objetivo configurar tanto la unidad AIC
como el DSP. Ademas de llevar a cabo la configuracion, el programa se encarga de muestrear
una sefal de entrada la cual es suministrada a la unidad AIC. Una vez que se obtiene cada
muestra, €sta sufre un proceso de conversion analdgico a digital y es enviada al DSP a través
del puerto serie. Al llegar el dato al DSP éste se puede procesar y en su caso se envia de
regreso a la unidad AIC. El dato que lleg6 a la unidad AIC sufre una conversion digital a

analogico y es llevado a la salida de la unidad AIC.

Para llevar a cabo el caso de estudio cuatro, fue necesario realizar un segundo
programa CAP4. Este programa tiene un funcionamiento similar al programa anterior con la
diferencia que ahora el dato que llega al DSP no es enviado de regreso a la unidad AIC. En
este caso el dato se almacena dentro de la memoria interna del DSP y una vez que se han
tomado N muestras se deja de muestrear la sefial de entrada. Cabe mencionar que fue
necesario la realizacion de dos programas en Matlab MAT1 y MAT?2 los cuales se utilizaron

para calcular los valores de configuracion de la unidad AIC.
1.5 DESCRIPCION DE CAPITULOS.
El presente trabajo se estructura en seis capitulos los cuales se describen a continuacion.
En el Capitulo 1 se presenta una breve descripcion de la evolucion que ha sufrido el
procesamiento digital de sefiales y se presentan los objetivos marcados en este trabajo asi

como la metodologia utilizada para llevarlos a cabo. Ademas, se describen de manera general

los componentes necesarios para llevar a cabo una aplicacion con la tarjeta DSP Starter Kit.



En el Capitulo 2 se presenta una clasificacion de los filtros analdgicos mas conocidos y
su respuesta a la frecuencia (Butterwort, Chebyshev y eliptico). También se presentan una
descripcion de los filtros digitales, el proceso de muestreo de una sefial y la conversion

digital-analogico.

En el Capitulo 3 se presenta la descripcion detallada del DSP TMS320C50, la cual
abarca su arquitectura, organizacion de la memoria, los dispositivos periféricos y las
instrucciones utilizadas en este trabajo. También se presenta la descripcion del DSP Starter
Kit y se presenta el software y hardware con el que viene acompafiado para poder realizar

aplicaciones en tiempo real.

En el Capitulo 4 se presenta la descripcion de la unidad AIC, la cual abarca desde
aspectos fisicos hasta su funcionamiento interno, registros de control y la manera de realizar la
configuracion. Ademas, se proporcionan las ecuaciones necesarias para calcular la frecuencia
de muestreo y las frecuencias de corte de los filtros analdgicos de la unidad AIC a partir de los
parametros de configuracion. Por ultimo, se muestran los pasos necesarios para configurar la

tarjeta DSP Starter Kit y realizar una aplicacion determinada.

En el Capitulo 5 se presenta el resultado de las aplicaciones realizadas con el DSP
Starter Kit. Estas aplicaciones son: i).- La obtencion de la respuesta a la frecuencia del filtro
pasabajas de la unidad AIC, ii).- El fenomeno de traslape debido a la mala eleccion de la
frecuencia de muestreo y las frecuencias de corte del filtro pasabanda de la unidad AIC,
iii).- El filtrado de sefales con una componente armoénica y, por ultimo, iv).- El muestreo y

almacenamiento en la memoria de datos de una sefial entrada.

En el Capitulo 6 se presentan las conclusiones generales y se comentan los resultados

obtenidos en este trabajo.



CAPITULO 2

FILTROS DIGITALES

En este capitulo se presentan las caracteristicas mas importantes de los filtros analdgicos
Butterworth, Chebyshev y elipticos siendo estos ultimos la clase de filtros con los que cuenta
la unidad AIC que seran utilizados a lo largo de esta tesis. También se muestra una
descripcion breve de los filtros digitales y su relacion con los filtros analégicos. Ademas se

presentan algunos conceptos basicos relacionados con el muestreo de una sefial.

2.1 INTRODUCCION.

Un filtro es una red utilizada para separar sefiales en base a su frecuencia. Un filtro es ttil
cuando la sefial de interés tiene un contenido de frecuencias que es diferente al contenido de
frecuencias de las sefales no deseadas, ruido por ejemplo. Existen diferentes maneras de
clasificar a los filtros, una de ellas es por los dispositivos utilizados para su implementacion y
se clasifican en pasivos, activos y digitales. Los filtros pasivos son circuitos implementados en
base a resistencias, condensadores e inductancias. Son especialmente adecuados para altas
frecuencias. Para operacion en bajas frecuencias resultan caros y fisicamente grandes y
voluminosos. Los filtros activos son circuitos que incluyen resistencias, condensadores y
amplificadores operacionales. Se pueden lograr caracteristicas de alta impedancia de entrada y
baja impedancia de salida, por lo cual se pueden conectar facilmente en cascada. Su respuesta
a la frecuencia esta limitada a bajas y medianas frecuencias. Ademas requieren una fuente de
poder para operar. Los filtros digitales se implementan en base a convertidores A/D, circuitos
digitales y convertidores D/A. Estos filtros son adecuados para la implementacion de filtros de
alto orden. La sintonizacion se puede realizar mediante la reprogramacion de los coeficientes
del algoritmo matematico. La respuesta a la frecuencia de estos filtros esta determina por la

velocidad de procesamiento del sistema digital utilizado [Chen 1987].

Respecto a los filtros analdgicos, los mas cominmente usados son el Butterworth,
Chebyshev y Eliptico. El filtro Butterworth se caracteriza por tener una respuesta plana tanto

en la banda de paso como en la banda de paro mientras que el filtro Chebyshev tiene rizado en



la banda de paso y una respuesta plana en la banda de paro o viceversa. El filtro eliptico tiene
rizado en ambas bandas. De estos tres tipos de filtros, el filtro Butterworth tiene un disefio mas

simple y es el mas utilizado.

Por su parte los filtros digitales cominmente usados son los FIR e IIR, el filtro FIR
tiene una respuesta al impulso finita o no recursiva, su funcion de transferencia se caracteriza
por la ausencia de polos. El filtro IIR se caracteriza por tener una respuesta al impulso infinita
o recursiva, su funcion de transferencia cuenta con la presencia de polos y ceros. Para el
diseiio de filtros IIR existen diferentes métodos pero el mas utilizado es el de la
transformacion bilineal, este método consiste en trasladar las caracteristicas de un filtro digital
al dominio analdgico y una vez que se obtiene la funcion de transferencia del filtro analdgico
se realiza una transformacion al dominio digital y asi obtener la funcién de transferencia

del filtro digital [Proakis y Manolakis 1998].

2.2 CARACTERISTICAS DE LOS FILTROS ANALOGICOS UTILIZADOS
HABITUALMENTE.

El disefio de filtros analogicos es un campo bien desarrollado y se han escrito muchos
libros sobre la materia. En esta seccion se describird brevemente las caracteristicas mas
importantes de los filtros analdgicos pasabajas mencionados anteriormente y se introduciran

los parametros mas relevantes del filtro [Proakis y Manolakis 1998].
2.2.1 FILTROS BUTTERWORTH

Los filtros Butterworth pasabajas son filtros que contienen Unicamente polos caracterizados

por la magnitud al cuadrado de la respuesta a la frecuencia, la cual es

1 1

- .1)
1+(Q/a.)" 1+52(Q/QP)ZN

(o) -
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donde N es el orden del filtro, Q. es su frecuencia a -3 dB (normalmente denominada

frecuencia de corte), Q, es la frecuencia de corte de la banda de paso y 1/(1+€%) es el valor en
el limite de la banda de ‘H(Q]z. La caracteristica de respuesta a la frecuencia de los filtros
Butterworth se muestran en la Figura 2.1 para varios valores de N. Se puede observar en la

figura que ‘H(Q]z es mondtona tanto en la banda de paso como en la banda de paro.

-3dB |-

Figura 2.1 Magnitud de la respuesta a la frecuencia de los filtros Butterworth.
2.2.2 FILTROS CHEBYSHEV

Existen dos tipos de filtros Chebyshev. Los filtros de Chebyshev de tipo I son filtros que
contienen Unicamente polos que exhiben un comportamiento de rizado constante en la banda
de paso y una caracteristica monotona en la banda de paro. Por otro lado, la familia de filtros
Chebyshev de tipo II contiene polos y ceros y exhiben un comportamiento mondtono en la
banda de paso y un comportamiento de rizado constante en la banda de paro. Los ceros en esta
clase de filtro yacen en el eje imaginario del plano s. El cuadrado de la magnitud de la
caracteristica de respuesta a la frecuencia de un filtro Chebyshev de tipo I viene dado por.

2 1
Cl+eTi(Q/Q,)

H(Q) (2.2)
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donde ¢ es un parametro del filtro relacionado con el rizado en la banda de paso y Tn(x) es el

polinomio de Chebyshev de N-esimo orden, definido como

cos (N cos™'x) x| <1
Tn(x) = (2.3)
cosh (N cosh™ x) |x|>1

Los polinomios de Chebyshev se pueden generar mediante la ecuacion recursiva
T (x)=2x7 4 (x) = Ty (%) N=12...... (2.4)

donde To(x) = 1 y T(x) = x. De la ecuacion 2.4 obtenemos T(x) = 2x*— 1, Ts(x) = 4x’ - 3x y

asi sucesivamente. Algunas de las propiedades de estos polinomios son:

1. | Tn(x)| <1 paratodo |x|<1.
2. Tn(1)=1 para todo N.

3. Todas las raices del polinomio Tx(x) ocurren en el intervalo -1 <x < 1.

El parametro del filtro € se relaciona con el rizado en la banda de paso, como se ilustra
en la Figura 2.2, para N impar y para N par. Para N impar, Tx(0) = 0 y por lo tanto,
IH (0)]* = 1. Por otro lado, para N par, Tn(0) = 1 y, por lo tanto, [H (0)*=1/( 1+ &%).

i IMPAR: NPAR

o o T o <
Figura 2.2 Magnitud de la respuesta a la frecuencia de los filtros Chebyshev tipo 1.
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Figura 2.3 Magnitud de la respuesta a la frecuencia de los filtros Chebyshev tipo II.

Un filtro Chebyshev tipo II contiene tanto ceros como polos. El cuadrado de la

magnitud de su respuesta a la frecuencia esta dado por

1
1+ (Q/,)/ T3 (Q./ Q)]

H(Q) = (2.5)

donde Tx(x) es el polinomio de Chebyshev de N-esimo orden y € es la frecuencia de la banda

de paro, como se ilustra en la Figura 2.3.
2.2.3 FILTROS ELIPTICOS

Los filtros elipticos o Cauer presentan un comportamiento de rizado constante tanto en la
banda de paso como en la banda de paro, como se ilustra en la Figura 2.4 para N par y N
impar. Esta clase de filtros contienen polos y ceros y se caracterizan por la magnitud al

cuadrado de la respuesta a la frecuencia dada por,

(2.6)
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Figura 2.4 Magnitud de la respuesta a la frecuencia de los filtros elipticos.

donde Un(x) es la funcion eliptica jacobina de orden N y € es un parametro relacionado con el

rizado en la banda de paso. Para este filtro los ceros yacen en el eje jQ.

No se pretende describir en esta seccion las funciones elipticas en detalle por que tal
discusion va mas alla del objetivo de esta tesis. Es suficiente decir que existen programas de
computadora como Matlab para disefiar filtros Butterworth, Chebyshev o Elipticos a partir de

sus especificaciones en frecuencia.

2.3 MUESTREO DE UNA SENAL Y FENOMENO DE TRASLAPE

El proceso de muestreo de una sefial requiere el uso de la frecuencia adecuada, de lo contrario
se podria presentar el fendmeno de confusion de frecuencia 6 traslape (frequency aliasing).
Por ejemplo, considérese una seial senoidal de frecuencia f, la cual se muestrea seis veces por

ciclo (fm =6 f), como lo muestra la Figura 2.5.
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Figura 2.5 Seal senoidal muestreada seis veces por ciclo.
En este caso se tiene que la Frecuencia observada = Frecuencia verdadera y por lo

tanto f, = f. Ahora bien, si la sefial se muestrea tres veces por ciclo entonces fi,, =3 fy se

tiene nuevamente el caso en que f, = f. Este caso se puede ver en la Figura 2.6

L
1
|
1
1

-

=

I |
1
1
1
1
|
1
|
1
|
1
1
|

Figura 2.6 Senal senoidal muestreada tres veces por ciclo.

Por otra parte, si la sefial se muestrea seis veces en cinco ciclos, entonces se puede ver

6f

que en este caso f = . En este caso, al utilizar esta frecuencia de muestreo se detecta una

frecuencia aparente f,< f como se muestra en la Figura 2.7.

Figura 2.7 Senal senoidal muestreada 1.2 veces por ciclo.
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La frecuencia de muestreo f,, necesaria para muestrear una sefal, sin que ocurra el
fenomeno de confusion de frecuencias se puede determinar mediante el teorema de muestreo

de Nyquist también conocido como el criterio de Shannon, el cual se presenta a continuacion:

Teorema de muestreo: Si o, definida como 2n/T, donde T es el periodo de muestreo,

es mayor que 2@, 0 bien

O > 20, Q2.7)

en donde o, es la componente de mas alta frecuencia presente en la sefial en tiempo continuo,
entonces la sefal original se puede construir completamente a partir de la sefal

muestreada [Ogata 1996].

Consideremos una sefial f(t) con un espectro de frecuencia F(®) como el de la
Figura 2.8, cuya componente de frecuencia mas alta esta dada por .. Si esta sefial se

muestrea con una frecuencia de muestreo ®y,, el proceso de muestreo produce un espectro de

frecuencias centrada alrededor de los multiplos de la frecuencia de muestreo, como se ilustra

en la Figura 2.9.

< _c:: 2 'u:;

Figura 2.8 Espectro de frecuencias de una sefal f(t) cuya componente de frecuencia mas alta

es o,
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Figura 2.9 Espectro de frecuencias producido por el muestreo de una sefial f(t).

Se puede observar que para la situacion mostrada en la figura anterior, es decir, cuando
O®m > 20, no ocurre traslape en el espectro de frecuencias resultante del muestreo. En este
caso, la sefial original f(t) se puede recobrar utilizando un filtro pasabajas con una frecuencia

de corte M, tal que:

0 < 0, < (O - ©) (2.8)

Si O, = 2, se tendra la situacion mostrada en la Figura 2.10.

-

- P 0 Oy = 203 30y P o

Figura 2.10 Espectro de frecuencias producido al tener una frecuencia de muestreo ®;, = 20,

Sin embargo, si ®, < 2@, ocurre un traslape en el espectro de frecuencia resultante del

muestreo, lo cual causa errores de confusion de frecuencias por lo cual la sefial original no se

puede recuperar. Esta situacion se ilustra en la Figura 2.11.

17



. =
? O -0 OO O O+ 0% 200y

Figura 2.11 Espectro de frecuencias producido al tener una frecuencia de muestreo My, <20,

Se puede observar que el teorema de muestreo de Nyquist define la velocidad de
muestreo minima para evitar traslapes en el espectro de frecuencias. En la practica se escoge
una frecuencia de muestreo mayor que 2@, ya que en caso contrario se requerird un filtro de
muy alto orden.

Para garantizar que no ocurran errores de traslape de frecuencias se debe incluir un

& 4 (Dm
2 2

0

filtro pasabajas que remueva las frecuencias arriba de dependiendo de las unidades

en que se decida realizar los calculos. Dicha etapa de filtrado analogico se implementa antes

de muestrear la sefial, como se ilustra en la Figura 2.12.

Senal Amalogica

. Filao . ASD Senal Digital

Figura 2.12 Diagrama de bloques que garantiza el muestreo correcto de una sefial f(t).

En el caso de la unidad AIC del DSK no se cuenta con un filtro pasabajas pero en
cambio se tiene un filtro pasabanda el cual puede realizar la misma funcion. Este filtro
eliminard las frecuencias menores a Fp y mayores a Fy por lo tanto todas las frecuencias
dentro del rango comprendido entre Fy y Fr no serdn atenuadas, Lo anterior serd cierto siempre
y cuando se cumpla con el criterio de Shannon ya que de no cumplirse ocurrira el fenémeno

traslape.
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2.4 CONVERSION DIGITAL A ANALOGICA

Para convertir una sefial digital en analogica se usa un convertidor digital a analégico (D/A).
El cometido de un convertidor digital a analdgico es interpolar entre las muestras. El teorema
del muestreo especifica la interpolacion Optima para una sefial de banda limitada. Sin
embargo, este tipo de interpolacion es demasiado complicado y, por ello, impractico. Desde un
punto de vista pragmatico, el convertidor D/A mas simple es el retenedor de orden cero que se
muestra en la Figura 2.13, y que simplemente mantiene constante el valor de una muestra
hasta que se recibe la siguiente. Se pueden tener mejoras adicionales utilizando interpolacién
lineal, tal como se muestra en la Figura 2.14, para conectar las muestras sucesivas con
segmentos de linea recta. Utilizando técnicas mas sofisticadas de interpolacion de d6rdenes

superiores se puede alcanzar una mejor interpolacion [Proakis y Manolakis 1998].

En general, al utilizar técnicas de interpolacion suboptimas aparecen componentes de
frecuencia indeseables que deben ser eliminadas pasando la salida del interpolador a través de
un filtro analogico adecuado, que recibe el nombre de postfiltro o filtro suavizante. De este

modo, en la conversion D/A normalmente interviene un interpolador suboptimo seguido de un

postfiltro.
Aproximacion Interpolacion lineal
" por escalones Sefial original (con retardo de T segundos)
Senal original : :
-~ / -

3 / A E \

E E

H e g e

o . T a A 41 5T 6T 0o T b2 S | | B | 6T
Tiempo Tiempo

Figura 2.13 Conversion analdgica a digital Figura 2.14 Conector lineal de puntos
con retenedor de orden cero. (con retardo de T segundos).
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CAPITULO3

PROCESADOR DIGITAL DE SENALES

En este capitulo se presenta la descripcion del DSP TMS320C50 el cual es el encargado de
llevar a cabo la programacion, configuracion y control de la unidad AIC. Por lo tanto es de
suma importancia describir a detalle las partes del DSP que se utilizaran en el desarrollo de
este trabajo entre las que se encuentran la organizacion de la memoria, los modos de
direccionar la memoria, los dispositivos periféricos y las instrucciones utilizadas en este
trabajo. En este mismo capitulo se presenta la descripcion de la tarjeta DSK y se muestran los
componentes que la conforman entre los cuales se encuentra el DSP. Ademas se muestra el
software con el que viene acompafiada dicha tarjeta y la forma de utilizarlo. Cabe mencionar

que este software se encuentra disponible en un diskette y es proporcionado por el fabricante.
3.1 INTRODUCCION

La familia de procesadores digitales de sefiales TMS320 de Texas Instrument estd disefiada
para soportar un amplio rango de aplicaciones de procesamiento digital de sefiales. Hoy en dia
la familia TMS320 consiste de 5 generaciones, la familia Clx, C2x, C3x, C4x y C5x. Es
importante hacer notar que las generaciones C1x, C2x, C5x son de punto fijo y la C3x y C4x
son de punto flotante. El codigo fuente es compatible entre las generaciones de punto fijo y lo
mismo sucede entre las dos generaciones de punto flotante. Esto es una ventaja econdmica,

pues la inversion hecha en software se preserva [Texas Instrumen 1993].

Cada generacion de dispositivos TMS320 tiene diferentes configuraciones de memoria
y periféricos, lo que los hace ideales para satisfacer las distintas necesidades del mercado.
Cuando la memoria y los periféricos se incluyen en el mismo circuito integrado se reduce el
costo, asi como el tamaio de los circuitos. El TMS320C50 esta fabricado con la tecnologia de
circuito CMOS. La arquitectura en la cual se basa el C50 es la arquitectura Harvard (buses
separados para memoria de datos y memoria de programa) con lo que se logra la mayor
velocidad. El TMS320C50 esta disefiado para ejecutar mas de 28 Millones de instrucciones

por segundo (MIPS).
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3.2 CARACTERISTICAS DEL DSP TMS320C50.

Las caracteristicas principales del DSP TMS320C50 se listan a continuacion:

e Ciclo de instruccion 35/50 ns.

e Operacion de memoria basada en RAM.

e OK x 16 bits de SARAM (single access RAM).

e 2K x 16 bits de ROM

e 1056 x 16 bits de DRAM (dual access RAM)

e 224K x 16 bits de espacio de memoria direccionable.

e Unidad Aritmética logica (ALU) de 32 bits.

e Acumulador (ACC) de 32 bits

e Acumulador de buffer (ACCB) de 32 bits.

e Unidad loégica paralela (PLU) de 32 bits.

e Multiplicador paralelo de 16 x 16 bits con capacidad de producto de 32 bits.

e Instruccion de multiplicacion y acumulacion en un solo ciclo.

e Ocho registros auxiliares con una unidad aritmética dedicada para
direccionamiento indirecto.

e Pila de ocho niveles.

e Puerto serial full-duplex sincrono para comunicacion directa entre el C50 y otro
dispositivo serial.

e Puerto serial de acceso multiple por division de tiempo (TDM).

e Puertos paralelos de E/S de 64K, de los cuales 16 se encuentran en los registros
internos.

e Generador de reloj interno.

e Tecnologia CMOS con dos modos de apagado.
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3.3 ARQUITECTURA DEL DSP

La arquitectura del TMS320C50 consiste de tres elementos basicos:
e Unidad Central de Procesamiento (CPU)
e Memoria.

e Circuitos periféricos.

Estos elementos se detallan a continuacion.

3.3.1 UNIDAD CENTRAL DE PROCESAMIENTO.

El C50 trabaja con una aritmética de complemento a dos usando la unidad ALU de 32 bits y el
acumulador. La unidad ALU es una unidad aritmética de proposito general que usa palabras
de 16 bits tomadas de memoria de datos, derivadas de instrucciones inmediatas o que son el
resultado del multiplicador, ademas, es capaz de realizar operaciones boleanas. El acumulador
almacena la salida de la ALU y también es la segunda entrada a la ALU. El acumulador tiene
una longitud de 32 bits y se divide en dos partes, los bits MSBs (del bit 31 al 16) y los bits
LSBs (del 15 al 0). Ademas de la ALU, el procesador cuenta con la Unidad PLU que efecttia

operaciones logicas de datos sin afectar el contenido del acumulador.

El multiplicador realiza la multiplicacion en complemento a dos de 16 x 16 bits con un
resultado de 32 bits en un ciclo de instruccion. Dicho multiplicador estd compuesto por lo
siguientes elementos: Arreglo multiplicador, registro de producto (PREG) y registro temporal

(TREGO).

Los valores del multiplicador son tomados de la memoria de datos o de programa
dependiendo de la instruccion. El registro de corrimientos tiene una entrada de 16 bits
conectada al bus de datos y una salida de 32 bits conectada a la ALU. Con este registro se
producen corrimientos hacia la izquierda de 0 a 16 bits sobre el dato de entrada segin se

defina en la instruccion o en TREGI (registro de 5 bits).
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El procesador cuenta con el bus de datos y con el bus de programa. El primero
interconecta varios elementos de la Unidad aritmética logica Central (CALU) y los registros
auxiliares a la memoria de datos. El bus de programa lleva el codigo de instrucciones y
operandos inmediatos de la memoria de programa. Los buses de datos y programa pueden
llevar informacion de memoria de datos y memoria interna o externa al multiplicador en un
ciclo para operaciones de multiplicacion/acumulaciéon. El procesador TMS320C50 tiene un
alto grado de paralelismo, esto es, que mientras los datos son operados por la CALU, las
operaciones aritméticas también son ejecutadas en la Unidad Aritmética de Registro Auxiliar
(ARAU) con lo que se logra un conjunto de instrucciones aritméticas, logicas y de

manipulacion de bit que pueden ser efectuadas en un ciclo de méaquina.

3.3.2 ORGANIZACION DE LA MEMORIA.

El rango total de direcciones de memoria del TMS320C50 es 224K-palabras donde una
palabra son 16 bits. El espacio de memoria es dividido en 4 segmentos especificos:
64K-palabras de memoria de programa, 64K-palabras de memoria local, 32K-palabras de
memoria global y 64K-palabras de puertos E/S. La arquitectura del dispositivo permite
realizar tres operaciones de memoria en un ciclo de maquina: tomar una instruccion, leer un

operando y escribir un operando.

El TMS320C50 tiene una considerable cantidad de memoria dentro del circuito
integrado: 2K-palabras de memoria ROM, 9K-palabras de memoria SARAM, y 1056-palabras
de memoria DARAM.

La memoria ROM se localiza en la memoria de programa (ver Figura 3.1), mientras
que la memoria SARAM puede ser memoria de datos y/o memoria de programa. Por otra
parte, la memoria DARAM se encuentra configurada en tres bloques: bloque0 (B0) son 512-
palabras localizadas en la memoria de datos o en la memoria de programa, bloquel (B1) son
512-palabras localizadas en la memoria de datos y bloque2 (B2) son 32-palabras localizadas

en la memoria de datos.
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Memoria de Programa Mem oria de datos

COOOh Vector de OO0 -
Interrupciones si MP/MC=0 Registros
OO 40h Modo Microcom putadora OO S0 —
Fuera del chip ROM dentro del chip
OO S0h
O B00h Reservado
SARAM O 100h
BC
OIC00h -
ZCO0h B1
OSCO0h
Reservado
F del chi
uera chip o
SARAM
FECOCh ZCO0h
BO Fuera del chip
FFFFh FFFFh

MP/MC=1
Modo Microprocesador

Figura 3.1 Espacio de memoria de datos y de programa.

3.3.2.1 MEMORIA DE PROGRAMA

El TMS320C50 tiene memoria ROM, SARAM y DARAM, las cuales se pueden configurar
via software para determinar si se encuentran dentro o fuera del espacio de programa. Cuando
se encuentran dentro del espacio de programa, el dispositivo automaticamente accesa a ellas
siempre y cuando la direccidon a acceder se encuentre dentro de sus limites. Cuando la CALU

genera un acceso fuera de estos limites automaticamente realiza un acceso externo.

La memoria de programa puede estar dentro o fuera del circuito integrado. Después del
reset, la configuracion es puesta por el nivel de la terminal MP/ MC . Si esta terminal esta en
alto, el dispositivo esta configurado como un microprocesador, y la memoria ROM se
encuentra fuera del espacio de programa. Si esta terminal se encuentra en bajo, el dispositivo
es configurado como una microcomputadora, y la memoria ROM se encuentra dentro del

espacio de programa.

Al ocurrir un reset, la memoria SARAM vy el bloque B0 no se encuentran dentro del
espacio de programa. Para hacer que la memoria SARAM se encuentre en el espacio de
programa se debe poner en 1 el bit RAM que se encuentra dentro del registro PMST. En el
caso de B0 al poner el bit CNF en 1 que se encuentra dentro del registro ST1 aparecera dentro

del espacio de programa. Esta configuracion de la memoria de programa se resume en la

Tabla 3.1.
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Tabla 3.1 Configuracion de la memoria de programa.

CNF | RAM | MP/ MC ROM SARAM BO FUERA DEL CIRCUITO INTEGRADO
0 0 0 0000-07FF 0800-FFFF
0 0 1 0000-FFFF
0 1 0 0000-07FF | 0800-2BFF 2C00-FFFF
0 1 1 0800-2BFF 0000-07FF

2C00-FFFF
1 0 0 0000-07FF FEO0-FFFF 0800-FDFF
1 0 1 FEOO-FFFF 0000-FDFF
1 1 0 0000-07FF | 0800-2BFF | FEOO-FFFF 2C00-FDFF
1 1 1 0800-2BFF | FEO0O-FFFF 0000-07FF
2C00-FDFF

3.3.2.2 MEMORIA DE DATOS LOCAL

El TMS320C50 tiene memoria SARAM y DARAM, las cuales se pueden configurar via

software para determinar si se encuentran dentro o fuera del espacio de datos local. El bloque

B0 puede ser configurado dentro del espacio de datos local si se pone el bit CNF en 0 como se

muestra en la Tabla 3.2, en cambio si el bit CNF se pone en 1 el bloque BO serd configurado

dentro de la memoria de programa como se muestra en la Tabla 3.1, el bit CNF se encuentra

dentro del registro ST1. Si se quiere configurar la memoria SARAM dentro del area de datos

local basta con poner el bit OVLY en 1 el cual se encuentra dentro del registro PMST

(Tabla 3.2).
Tabla 3.2 Configuracion de la memoria de datos local.
CNF | OVLY BO B1 B2 SARAM FUERA DEL CIRCUITO INTEGRADO
0 0 100h-2FFh | 300h-4FFh | 60h-7Fh 0800h-FFFFh
0 1 100h-2FFh | 300h-4FFh | 60h-7Fh | 800h-2BFFh 2C00h-FFFFh
1 0 300h-4FFh | 60h-7Fh 0800h-FFFFh
1 1 300h-4FFh | 60h-7Fh | 800h-2BFFh 2C00h-FFFFh
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3.3.2.3 MODOS DE DIRECCIONAMIENTO.

El TMS320C50 provee 6 modos basicos de direccionar la memoria de datos, los cuales son:

Modo de direccionamiento directo: El direccionamiento directo concatena los 7 bits de la

instruccion con los 9 bits del registro DP, formando la direccion de memoria de 16 bits.

Modo de direccionamiento indirecto: El direccionamiento indirecto accesa a memoria de

datos a través de uno de los ocho registros auxiliares (AR0O-AR?7).

Modo de direccionamiento inmediato: En el direccionamiento inmediato el dato se
encuentra en una porcion de la instruccion de 16 bits. Hay dos tipos de direccionamiento
inmediato validos, el direccionamiento corto inmediato es un operando de (8/9/13) bits
incluido en la instruccion y el direccionamiento largo inmediato es un operando de 16 bits
el cual sigue a la instruccion.

Modo de direccionamiento a registros dedicados: El direccionamiento a registros

dedicados tiene como fin direccionar registros especiales tales como BMAR y DBMR.

Modo de direccionamiento a registros internos del DSP: El direccionamiento a registros
internos del DSP es usado para cargar o almacenar en estos registros sin necesidad de ir a

la pagina donde se encuentran (DP=0).
Modo de direccionamiento circular: El direccionamiento circular es un modo adicional de
direccionamiento indirecto que automaticamente va al inicio del bloque de datos cuando se

llega al final de este.

En el modo de direccionamiento directo (ver Figura 3.2), la instruccidon contiene en los

siete bits menos significativos la direccion de memoria (dma). Este campo es concatenado con

los 9 bits de DP el cual se encuentra dentro del registro STO, formando los 16 bits de la

direccion de memoria. Asi el registro DP apunta a una de las posibles 512 paginas de

128-palabras y los 7 bits especifican la direccion dentro de la péagina. El registro DP es

cargado usando la instrucciéon LDP o la instruccion LST.
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Figura 3.2 Direccionamiento directo.

Cuando se usa el direccionamiento indirecto se puede direccionar cualquiera de las
64K-palabras direcciones de memoria de datos sin importar el valor que contenga DP. Los
registros encargados de llevar a cabo el direccionamiento indirecto son los registros auxiliares

de 16 bits (AR7-ARO0), y los tres bits del registro STO correspondientes a ARP.

Como se puede ver en la Figura 3.3 ARP se encarga de apuntar a uno de los ocho
registros auxiliares, en este caso AR3, el cual contiene el valor correspondiente a la direccion
de memoria de datos. Como los registros auxiliares son de 16 bits se puede direccionar

cualquiera de las 64K-palabras direcciones en la memoria de datos.

REGISTROS ALUXILIARES MEMORIA DE DATOS
ARC [ 0 537h | Localidad

e rr |
AR1i | 5150h

ARz [ QESFCh |

ARF —FﬁRJ [DFF3 AR |—— OFF3AR 3121h

AR4 [ 103Bh | OFFFFh
ARS | Z&8B1h |
ARS | DOO0O08h |
AR | 843 Dh |

Figura 3.3 Direccionamiento indirecto.
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3.3.3 PERIFERICOS
En esta seccion se presenta la descripcion basica de los periféricos, estos periféricos son las
interrupciones, el timer y el puerto serie cada uno con una funcién especifica en el desarrollo

de este trabajo las cuales se describen a detalle a continuacion.

3.3.3.1 INTERRUPCIONES

El DSP tiene 4 interrupciones externas enmascarables (ﬁ - INT4 ), las cuales pueden ser
utilizadas para interrumpir al DSP. Ademds, una interrupcion externa no enmascarable
( NMT ). Las interrupciones internas son generadas por el puerto serie (RINT y XINT), el timer
(TINT), el puerto TDM (TRNT y TXNT) e interrupciones hechas con software (TRAP, NMI y
INTR).

La Tabla 3.3 describe la organizaciéon y administracion de las interrupciones, la
localizacion relativa en el vector de interrupciones y la prioridad para cada una de ellas, ya
sean internas o externas.

Tabla 3.3 Organizacion y administracion de las interrupciones.

NOMBRE | LOCALIDAD PRIORIDAD | FUNCION
DEC HEX
RS 0 0 1 Seiial de reset externo
NMI 36 24 2 Interrupcion no enmascarable
INT1 2 2 3 Interrupcion externa #1
INT2 4 4 4 Interrupcion externa #2
INT3 6 6 5 Interrupcion externa #3
TINT 8 8 6 Interrupcion del timer
RINT 10 A 7 Interrupcion de la recepcion del puerto serie
XINT 12 C 8 Interrupcion de la transmision del puerto serie
TRNT 14 E 9 Interrupcion de la recepcion de puerto serie TDM
TXNT 16 10 10 Interrupcion de la transmision del puerto serie TDM
INT4 18 12 11 Interrupcion externa #4
-------- 20-33 14-21 N/A Reservado
TRAP 34 22 N/A Instruccion Trap
-------- 38-39 26-27 N/A Reservado
-------- 40-63 28-3F N/A Interrupciones hechas por software

28



La interrupcion reset (RS) tiene la mas alta prioridad mientras que la interrupcion
externa (INT4) tiene la menor prioridad. La instruccion TRAP no tiene prioridad pero es

incluida dentro de la tabla porque tiene una posicion en el vector de interrupciones.

El vector de interrupciones puede ser colocado al principio de cualquiera de las 32
paginas de 2K- palabras en la memoria de programa, en donde el pardmetro que determina la
pagina en la que se encontrara el vector de interrupciones son los 5 bits del campo IPTR del
registro PMST. Por ejemplo, si IPTR = 1 entonces el vector de interrupciones comenzara al

principio de la segunda pagina de 2K-palabras, es decir, en la direccion 0800h.

Cuando una interrupcion ocurre esta es almacenada en el registro de banderas (IFR).
Esto ocurrird solamente si la interrupcion esta adecuadamente habilitada. Cada interrupcion

pone una bandera en IFR y puede ser limpiada en cualquiera de las tres siguientes formas:

e El dispositivo esta en reset,
e FEl programa toma la interrupcion,

e El programa escribe a uno de los bits apropiados en el registro IFR.

El registro IFR esta localizado en la direccion 6 en el espacio de la memoria de datos y

puede ser leido para identificar interrupciones activas y escribir para limpiar interrupciones.

Cuando una interrupcion ocurre los registros ACCU, ACCB, PREG, INDX, ARCR,
STO, ST1 (excepto el bit XF), PMST vy los tres registros temporales TREG0, TREG1, TREG2,
son almacenados en su correspondiente stack con lo que se dice que se guardo el contexto. Al
completarse la rutina de interrupcion con las instrucciones RETI o RETE los registros son
regresados con los valores que quedaron almacenados en los stacks y por lo tanto es devuelto

el contexto (el estado de todos los registros y acumuladores antes de la interrupcion).
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3.3.3.2 EL TIMER

La Figura 3.4 muestra el diagrama de bloques del timer.

f— SRESET
— TRB

PRO TCOOR
v -
M < PaC < CD__%'S{WH
Bomow Bomow
|
»TINT
™ »TOUT

L

Figura 3.4 Diagrama de bloques del timer-.

El timer es un dispositivo de conteo regresivo que puede ser usado para generar
interrupciones periodicas a la CPU (TINT) o bien como sefial de reloj (TOUT). Este cuenta
con 2 etapas de conteo y cada una de ellas esta integrada por un registro de periodo y un
registro de conteo regresivo. Ademds cuenta con entradas que le permiten parar el conteo,

iniciar el conteo o bien restablecer el timer.
La frecuencia de la sefal de reloj y la frecuencia de la interrupcion esta dada por:

1 1

= (3.1)
to@xuxv . (c)x(TDDR+1)x(PRD +1)

TOUT = TINT =

donde:
t.(c) es el periodo de CLKOUTT, el cual segun el fabricante es de 50 x 107’ segundos

u es la suma del contenido en TDDR mas 1

v es la suma del contenido en PRD mas 1
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Por lo tanto la frecuencia de interrupcion del timer es igual a la frecuencia de

CLKOUT]1 dividida por dos factores independientes.

El registro de periodo y de conteo regresivo para la primer etapa son TDDR y PSC,
ambos son campos del registro TCR y cada uno de ellos es de 4 bits. El registro de periodo y

de conteo regresivo para la segunda etapa son los registros PRD y TIM, ambos de 16 bits.

La operacion del timer es controlada via su registro de control (TCR) el cual se muestra en la

Figura 3.5.

Los bits 0-3 constituyen el campo de TDDR en el registro TCR. Si ocurre un reset

TDDR es puesto en cero.

e FEl bit 4 corresponde a TSS, con este bit se puede detener y reestablecer el conteo del
timer. Si TSS=1 el conteo es detenido y los relojes internos apagan el timer
permitiendo operar en bajo consumo de potencia. Si TSS=0 el conteo es reestablecido.
Al ocurrir un reset el bit TSS es puesto en cero por lo que el timer inmediatamente
inicia la cuenta.

e FEl bit 5 corresponde a TRB y cuando TRB=1 el periodo del timer es recargado. Este
bit siempre se lee como cero.

e Los bit 6-9 constituyen el campo del PSC en el registro TCR.

e Los bits 10 y 11 son bits de emulacion, los cuales determinan el estado del puerto

serial cuando un breakpoint es encontrado en un depurador de lenguaje de alto nivel.

e Los bits 12-15 se encuentran reservados para futuras aplicaciones.

15-12 110 56 5 4 30
Resenved | soft | Free | PSC | e 125 | TOOR

Figura 3.5 Registro de control del timer.
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3.3.3.3 EL PUERTO SERIE

El puerto serie provee doble comunicacion con dispositivos seriales con funcionamiento
semejante. Este puerto puede ser utilizado para comunicacion con otros DSPs, aunque para ese
caso el TMS320C50 cuenta con el puerto serie TDM. Ambos puertos realizan la operacion de

recibir y transmitir permitiendo un flujo de comunicacion continua ya sea en 8 o 16 bits.

El puerto serie opera con 3 registros (SPC, DXR, DRR) y otros dos registros (XSR y
RSR) que no son accesibles pero son los encargados de permitir la comunicacion

bidireccional.

La Figura 3.6 muestra las terminales y registros que se utilizan en el funcionamiento

del puerto serie, asi como también la doble comunicacion que es implementada.

Data Bus
16 16
Load
DRR (16) | : Logic DR (16)
F F W 3
RINT " 16
on 1 ) - l XINT on
RSR-DRR 4+—4 oad Load) | 4w DXR-XSR
transfer Logic transfer
Iy A
—s—— RSR(16) ‘_' ' ~ | xsR18)
_‘{CJEE{F:I (Clear)
Byte/Word [ A - |  Byte/Word
Counter *[Clock : (Clock) L Counter
¥
FSR FSX
Y
DR CLER CLKX DX

Figura 3.6 Diagrama de bloques del puerto serie.
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Para transmitir un dato es necesario escribir el dato en el registro DXR, mientras que
para recibir un dato es necesario leer el registro DRR. Una transmision es ejecutada
escribiendo un dato en DXR, el cual es copiado a XSR cuando se encuentra vacio. El registro
XSR se encarga de enviar los bits a la terminal DX, por lo que el registro DXR se encuentra

listo para recibir un nuevo dato.

Cuando se completa la copia del dato de DXR a XSR, ocurre una transicion de 0 a 1 en
el bit XRDY en el registro SPC y genera una interrupcion XINT, esta sefial indica que DXR se
encuentra listo para recibir un nuevo dato. El proceso es similar en el caso de la recepcion. El
dato que llega a través de la terminal DR es guardado en RSR y este se copia en el registro
DRR, del cual se puede realizar la lectura. Cuando se completa la copia de RSR a DRR ocurre
una transicion de 0-1 en el bit RRDY del registro SPC y genera una interrupcion RINT. Por lo
tanto, el puerto serie tiene comunicacion bidireccional ya que un dato puede ser transferido de

DXR o DRR mientras otra transmision o recepcion puede ser realizada.
El registro SPC se conoce como el registro de control del puerto serie, es un registro de
16 bits y algunos de sus bits son solamente de lectura mientras que otros son de lectura y

escritura. Este registro se detalla en la Figura 3.7.

15 14 13 12 1 10 9 i 7 G 5 4 3 2 1 0

| Free| Soft |F‘.SF‘.FULL | }(SF‘.EMPTY| KROY | RRDY | N1 | IND |F‘.RST | KRST |T}(I".'1| I".'1CI".'1| FSR | FO |DLE | Res |
R RAW R R R R R R R RAWW  RAY Ry RAY RAY R R

Nota R = Lectura, w = Escritura

Figura 3.7 Registro de control del puerto serie.

En la operacion del puerto serie en el modo burst, hay periodos que el puerto serie se
encuentra inactivo entre cada paquete transmitido (paquete se conoce a los 8 o 16 bits
transmitidos). La transmision inicia con una escritura a DXR, el valor en DXR es copiado en
XSR, cuando ocurre un pulso de inicio de transmision FSX (ya sea internamente o
externamente generado dependiendo de TXM), el valor en XSR es llevado a la terminal DX.

Si DXR es recargado antes que el contenido viejo en DXR haya sido transferido a XSR, el
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contenido actual es perdido y se toma el nuevo. DXR es copiado en XSR solo si XSR se
encuentra vacio y el DXR ha sido cargado desde la pasada transferencia entre DXR y XSR.
Una forma segura de escribir a DXR es esperar a que XINT ocurra ya que es una garantia que

la transferencia entre DXR y XSR ya fue realizada.
En la Figura 3.8 se muestra el diagrama de tiempos del puerto serie cuando opera en

modo Burst (FSM =1), FSX generado internamente (TXM = 1), CLKX generado internamente
(MCM = 1) y transmite 8 bits (FO = 1).

CLKX :
I I ' I I I I I I I I I I I
T S A RN TR N AR NN N S MR A
- | ] | | | | | | | | | | |
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) 1
D¥R X3R
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Figura 3.8 Transmision del puerto serie en modo Burst con pulsos generados internamente.

En la Figura 3.9 se muestra el diagrama de tiempos del puerto serie cuando opera en
modo Burst (FSM =1), FSX externamente generado (TXM = 0), CLKX externamente
generado (MCM = 0) y transmite 8 bits ( FO = 1).

CLKX
Fsx | I | | |,—\ I I | | | H I
|TI'II.I=E'! | I | Lol I | I | 1
pxl 11 1 1 == || —
(Fo=1)] | | | | | d | |
ant || I’ ‘I I N Y S e N A RN
T T T T o1 T T L T T T
L) f t
DXR ¥5R DR ¥R
Cargade Cargado Cargade Cargado
con A con A con B con B

Figura 3.9 Transmision del puerto serie en modo Burst con pulsos generados externamente.
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El funcionamiento en los dos casos es el mismo, la tnica diferencia radica en que en el
segundo caso el puerto serie debe de esperar para iniciar la transmision hasta que un pulso
externo sea aplicado a la terminal FSX. En el caso que se haga una escritura a DXR antes que
el dato haya sido enviado, este dato se guarda y es enviado a XSR posteriormente cuando se

encuentra vacio.

La recepcion comienza con un pulso de inicio de recepcion en FSR, después de que
todos los bits han sido recibidos, el contenido de RSR es transferido a DRR, generando una
interrupcion RINT (ver Figura 3.10). Si DRR no ha sido leido, XSR esta lleno y ademas
ocurre un nuevo pulso en FSR, la bandera RSRFULL se activa, ocasionando que la recepcion
se detenga y espera a que DRR sea leido, el dato en RSR es mantenido pero ningun dato
nuevo es recibido en DR mientras la recepcion este detenida. Unicamente de tres formas se
puede limpiar la bandera RSRFULL leyendo DRR, restableciendo el dispositivo o el puerto

serie, respectivamente.

CLKR '
| | ' | [ [ | | |
”“:-f} A S S Y a VN S
o84 PG
1 IMSB [} [] ILSEI 1 1 1 1
- S B N B e s N R
1
DRR
Cargade a
RER

Figura 3.10 Recepcion del puerto serie en el modo Burst.

34 EL DSPSTARTER KIT (DSK)

Los elementos principales del DSK utilizados en este trabajo se presentan a continuacion.

3.41 HARDWARE DEL DSK

El DSP Starter Kit es una de las herramientas mas completas que permiten tener acceso a un

circuito integrado DSP, para llevar a cabo la generacion, verificacion y ejecucion del codigo
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para diferentes aplicaciones. Normalmente esta disefiado para funcionar desde una

computadora, siendo la interfaz de usuario el puerto de comunicaciones seriales (RS-232).

Caracteristicas del DSP Starter Kit [Texas Instrument 1994]:

e Procesador DSP TMS320C50 de Texas Instrument a 40 Mhz.

e C(Circuito de interfaz analdgica (AIC).

e (Conector RS-232 para comunicacién con la PC.

e Reloj, oscilador de 40 Mhz.

e PROM de 32 Kbytes (Para almacenar el programa kernel)

e (Conectores de RCA Standard para entrada y salida de audio.

e Alimentacién de la tarjeta con un jack de 2.1mm.

e Facilidad de expansion con puertos seriales y acceso a terminales del DSP, incluyendo

a senales de prueba mediante terminales de extension.

La Figura 3.11 muestra la vista superior de la tarjeta DSK. En esta tarjeta se encuentran

la unidad AIC y el DSP TMS320C50 conectados por medio del puerto serie, la comunicacion

de datos se hace en 16 bits. EI DSP se encarga de suministrar la sefal del reset y del MSTR

CLK a la unidad AIC, mientras que la unidad AIC es la encargada de enviar las sefiales de

FSX, FSR, CLKX y CLKR. La Figura 3.12 muestra como se encuentran conectados estos dos

dispositivos en la tarjeta DSK.

COMECTORES
RCA

XTAL 40 Mhzx

TLC32040 (AIC)

at

[

Dogooo
CODDO0

oooooo

R 5|
Doooowoooo o

oooooo | |noﬂﬂ°
Docoooe| [Deooo

™~

. CONECTOR R5-Z3Z2

\ Terminales de
extensidn

\

FROM 32 Kbytes

Figura 3.11 Vista superior de la tarjeta DSK.
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Figura 3.12 Conexion de la AIC y el DSP en la tarjeta DSK.

3.4.2 SOFTWARE DEL DSK

El DSP Starter Kit incluye un diskette que contiene las herramientas de software necesarias
para producir aplicaciones con el DSP. Tales herramientas son: el ensamblador DSK5SA.EXE

y el depurador DSK5D.EXE.

3.4.2.1 EL ENSAMBLADOR DEL DSK

El DSK5A.EXE permite convertir un archivo fuente a un archivo ejecutable, el cual se puede

invocar desde la linea de comandos DOS de la siguiente forma:

DSKS5A < archivo [.asm] > [KL] [asm “c6digo”]
donde:
< archivo [.asm] > es el nombre del archivo que se quiere ensamblar. La extension
[.asm] es opcional.
[L]: Genera un archivo de listado archivo.lst, util para analizar el codigo fuente.
[K]: Ignora los errores e intenta generar un ejecutable.
[asm “cddigo”] Pre _ensambla “codigo” de forma similar a un .include. Esto permite

modularidad y reutilizar diferentes rutinas en diferentes aplicaciones.
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Los archivos fuente para el ensamblador DSK5SA se pueden crear con casi cualquier
editor de texto ASCII. Entre los caracteres permitidos se incluyen los alfanuméricos, espacios
y tabulaciones. Si se genera un codigo fuente con un procesador de texto que use caracteres

especiales de control para formato, el ejecutable generado por el DSK5A contendra errores.

Un archivo fuente puede estar ordenado en cuatro campos con la siguiente sintaxis

general:

[etiqueta]: nemonico [lista de operandos] [;comentarios]

e La etiqueta es opcional y en el caso que se utilice debe de ir en la columna 1.

e Uno o mas espacios deben separar cada campo.

e El campo nemonico y [lista de operandos] forman el OPCODE de la instruccion.

e Los comentarios son opcionales y si van al inicio de alguna linea deberdn comenzar
con un (* 0;), en el caso que el comentario vaya al final de una linea, un (;) debera ir al
inicio del comentario.

e Se pueden escribir hasta 80 caracteres por linea.

Un aspecto importante al realizar un archivo fuente, es el resolver todos los campos
correspondientes a una instruccion determinada (OPCODE). Segtin la sintaxis de cada
instruccion, se tiene un conjunto de operandos asociados (requeridos u opcionales) para
implementar la instruccion de forma adecuada, asignandose un valor nulo a un operando no
escrito. Al no utilizar un determinado campo de la lista de operandos, se esta utilizando el
siguiente campo, como el argumento del campo no definido. Por ejemplo, supoéngase que se va
a usar la instruccion para cargar el acumulador con corrimiento, LACC, con direccionamiento

indirecto cuya sintaxis es la siguiente.

LACC (ind) [,shift [,ARn]]
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Ahora supongase que se quiere asignar un corrimiento shift=0 y el registro auxiliar

escogido es AR7. Si la instruccion se escribiera:

LACC *, AR7

El ensamblador lo interpretaria como:

LACC *,7

Asignando un valor shift=7. Asi, la forma correcta de escribir la instruccion es:

LACC *,0, AR7

Con el ejemplo anterior se puede ver la importancia de escribir adecuadamente la
instruccion, por lo que si se quiere saber la sintaxis de alguna instruccion es importante revisar
el manual del DSP TMS320C5X. Por otra parte, el proceso de ensamblaje del codigo se puede

realizar sin que necesariamente esté conectada la tarjeta a la PC.

3.4.2.2 EL DEPURADOR DEL DSK

EL DSKS5D.EXE es una interfaz del usuario y un depurador. Estd configurado como una
pantalla con diferentes areas, donde es posible visualizar memoria de datos, memoria de
programa, registros internos y estado del procesador. Permite ademas la carga y ejecucion de
codigo generado por el usuario, con posibilidades de ejecucion paso a paso y fijacion de
puntos de detencion del programa (breakpoints) entre otras. Mediante el DSKS5D es posible

cargar archivos generados por el ensamblador.

El depurador se invoca desde la linea de comandos DOS, de la siguiente forma:

DSKS5D
Como resultado de esta instruccion se abre la ventana del depurador y se tiene acceso a

todos sus ments y comandos. En la Figura 3.13 se muestra las 4reas que conforman el

depurador.
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Figura 3.13 El depurador del DSK.

Caracteristicas del depurador:
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e FEl depurador separa en diferentes areas el codigo, datos, comandos y los registros

internos del DSP

e No es necesario memorizar los comandos ya que se tiene un menu principal y

submends los cuales contienen los comandos a ejecutar.

e Hay dos maneras de ejecutar los comandos, utilizando la linea de comandos o

utilizando los menus.

e Si se teclean mayusculas o mintsculas tiene el mismo efecto.

Descripcion de las areas del depurador.

Barra de menu

En esta barra se elige cualquiera de las opciones del menu principal simplemente con teclear la

letra que se encuentra resaltada. Al hacer esto en esa misma barra aparecera un submend con

un conjunto de opciones a elegir.
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Area de programa
Esta area se encuentra organizada en 5 columnas llamadas ADDR, CODE, WORD, MNMC,
OPERAND, las cuales se pueden observar en la Figura 3.14.
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BDTEIDIDIN = W "

Figura 3.14 Area de programa del depurador.

ADDR: En esta columna se especifica la localidad de memoria de programa en la cual se

encuentra almacenado el OPCODE de la instruccion.

CODE: En esta columna se encuentra el OPCODE de la instruccion.

WORD: En esta columna se encuentra el operando de los nemonicos, el cual no puede ser

parte del OPCODE, sino que necesitan de otros 16 bits.

MNMC: En esta columna aparece el nemonico de la instruccion tal y como se encuentra en el

archivo fuente.

OPERAND: En esta columna se encuentra el operando con el cual se va ejecutar el nemonico.

Area de memoria de datos

En esta area se despliega el contenido de las localidades de memoria a partir de una direccion
inicial. Esta direccion se puede cambiar asi como el formato en el que se despliegan los datos.
En la Figura 3.15 se despliega la informacién de la localidad 1000h hasta la localidad 10f2h

usando un formato hexadecimal.
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Figura 3.15 Area de memoria de datos del depurador.

Linea de comandos

En esta area se pueden teclear los comandos, o bien si se trabaja con los menus, al teclear

4

7

4 aqui mismo.

alguna letra ésta aparecer.

Area de monitoreo

Esta area sirve para checar el contenido de alguna localidad de memoria en especifico,

también es conocida como watch.

Area de registros internos del DSP

En esta area se encuentran los registros del DSP, por lo que se puede ver su contenido sin

necesidad de ir a las localidades de memoria asignadas para ellos.

ipal

u principa

del men

1ones

de las opci

ipcion

Descr

Ve

Opcion Display

La opcidn display despliega el estado en el que se encuentra la memoria de datos, la memoria

de programa, la actual version del depurador, los bits de status del DSP y los registros internos

7

, asi

del DSP. Ademas, se muestra la lista de los puntos de detencion del programa breakpoints

como el formato en el que se desea tener desplegado el estado de la memoria.
Opcion Fill

La opcion fill sirve para guardar un dato en un nimero de localidades de memoria que se

desee, ya sea en la memoria de programa o en la memoria de datos.
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Opcion Load
La opcion load sirve para cargar el tipo de archivo que se ejecutara. En nuestro caso se

utilizard la opcion DSK ya que el ensamblador regresa un archivo de este tipo.

Opcion Help

La opciodn help se utiliza en caso que se requiera ayuda en la manipulacién del monitor.

Opcion eXec
La opcion exec se utiliza para ejecutar un programa, con las opciones de ejecutar en tiempo
real, hasta donde se encuentre un breakpoint, instruccion por instruccién, un nimero de

instrucciones 6 al comienzo de alguna funcion.

Opcion Quit

La opciodn quit sirve para salir del depurador

Opcion Modify.
La opcion modify sirve para modificar los registros internos del DSP, parte del programa que

se esta ejecutando, alguna localidad en la memoria de datos 6 un puerto de entrada/salida.

Opcion Break
La opcidn break sirve para colocar algiin punto de detencion del programa en una direccion

especifica.

Opcion Init

va a ejecutar.

Opcion Watch
La opcion watch sirve para observar el comportamiento de alguna localidad de memoria, a la
cual se le puede cambiar el formato en el que se quiera desplegar su contenido, asi como

modificar el valor del contenido.
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Opcion Reset

Esta opcion sirve para restablecer el contenido de memoria.

Opcion Save
La opcidn save sirve para almacenar en un archivo los datos contenidos de un rango de

localidades de memoria de datos o de programa.

Opcion Copy
La opcidn copy sirve para copiar el dato almacenado en una localidad de memoria de datos a
otra, de una localidad de memoria de datos a una de programa, de una localidad de programa a

otra localidad de programa y por ultimo, de una localidad de programa a una de datos.

Opcion Pc

La opcion Pc sirve para modificar los registros internos del DSP

3.4.3 USO DE LAS OPCIONES MAS IMPORTANTES DEL DEPURADOR DSK

El depurador tiene una gran cantidad de comandos, de los cuales se muestran solo algunos de

los mas importantes en esta seccion.

Los pasos principales para cargar un programa en el DSP son los siguientes:

1. Teclear la letra L correspondiente a la opcion Load.

2. Teclear la letra D correspondiente a la opcion DSK.

3. Después de realizar el paso 1 y 2 aparecera una ventana como la de la Figura 3.16, en la
cual se escribird en el campo de texto el nombre del archivo a cargar (se puede omitir la
extension).

4. Por ultimo, se oprime la tecla enter y en el area de programa del depurador aparecera el

codigo fuente. En este caso el nombre del archivo es MTRY?2.
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Last used file : C:~MEMOWTRY¥Z2.dsk

Load DIK(.dsk) file: MTEYZH
ESC-»exit, RETURH-> take last file

Figura 3.16 Ventana destinada al ingreso del nombre del archivo a cargar en el DSP.

La ejecucion del programa en tiempo real requiere los siguientes pasos:

1. Teclear la letra X correspondiente a la opcion eXe

2. Teclear la letra R correspondiente a la opcion Run
Al realizar los pasos anteriores el programa ya estara ejecutandose en tiempo real y en

la linea de comandos aparecera un mensaje como el de la Figura 3.17. Si se quiere detener la

ejecucion basta con presionar la tecla Esc.

EXECUTE: DSP Executing, - ESC stops the DSPY

Figura 3.17 Mensaje desplegado en el area de comandos cuando el DSP esta ejecutandose en

tiempo real.

La ejecucion del programa paso a paso se lleva a cabo de la siguiente manera:

1. Teclear la letra X correspondiente a la opcion eXe.

2. Teclear la letra S correspondiente a la opcion Single/Step.

Al realizar los pasos anteriores el programa mostrara las siguientes pantallas, ver Figura

3.18 (a)-(b).
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Figura 3.18 Estado del programa, a).- antes del comando y b).- después del comando.
Para monitorear una localidad de memoria se siguen los siguientes pasos:

1. Teclear la letra W correspondiente a la opcion Watch

2. Teclear la letra A correspondiente a la opcion Add.

3. Después de haber realizado los dos pasos anteriores aparecera en la linea de comandos un
mensaje como el de la Figura 3.19. En el campo de texto se escribird la localidad de
memoria que se desea monitorear.

4. Posteriormente aparecera en el area de monitoreo la localidad de memoria elegida con su

valor actual, ver Figura 3.20. En este caso se eligio la localidad 0980h.

!Nhich address B I

Figura 3.19 Ventana designada para ingresar la localidad de memoria a monitorear.

={@B288h

Figura 3.20 Area de monitoreo.
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La modificacion de un registro interno del DSP requiere los siguientes pasos.

1. Teclear la letra M correspondiente a la opcion Modify.

2. Teclear la letra R correspondiente a la opcién Register.

3. Después de realizar las instrucciones anteriores aparecera una ventana como la de la
Figura 3.21. En esta ventana se escribira en el campo de texto el registro y el valor que se

le asignara.

=Modifuy THS53IZ2B8CHB Regist
Suntax: register = wvalue (@ - guit

Register: AacCCclU., EECB FPRG, TRGH .

exr
2
3T, S5T1

BPC. 58,58 an nxk
s+ showed in Register Hindow

E8 .

IM
Statushi ts: %E ARF, QU . OUHM, INTM
PC:

B, CHF,TC. S t HM HF, PH
nLB,Fo,FSM,...
—*¥F, ARB and INTH cannot be changed?

Input: ACC=58h

WA =D

Figura 3.21 Ventana de modificacion de los registros internos del DSP.

En este caso se eligio el registro ACCU con un valor de 50h, después de teclear el
registro y su valor automaticamente cambiara el valor del registro en el area de registros del

DSP, ver Figura 3.22 (a)-(b).

§ § ACC :H8888858 cC:8
GG innnnaaee ol ACCE: BBAABARA  OU:1
FEG :88888888  PH:8 PRG :HB888e88 = BM:8
TRGA:B8BH TRGL:AHA8 IRGA:dAA8  1RG1:88684
TRGZ : BABA DFP: ABAB TRGZ: 8888 DFP: aBda
5TR: BGHB 5Ti: 1i1fc =TH: B6HEA %5T1: 11fe
FPC : BaBl aRe: EFEEE e 828D 4Eb:
ACC = 00000000 el e ACC = 00000050h St1: @BB8 ARZ: BaAd
5tZ: @888 AR3: A8es 3t2: HAAA aR3: 4488
5t3: @888 AR3d: Aeen 3t3: 0688 aRa: dAaa
Ztd: BABA ARS: BRBA st4: HHEA AES: A888
5t5: BEER ARG: BAAER StD: H888 ARG6: 8888
5t6: BEEBR AR?: BAAER st6: H888 AERY: 8888
DRR :ffbc DR : 19f@ ODEE :ffbc DHE : 19f8
TIH :e8881 PED : @8ei TIM :8881 PRD : 8881
IME :B882 IFR : @83a IME :8882 IFE : B883a
PHMST:8834 INDY¥: B@88 FPHM5T: 8834 IHDX: 8888
DEMR:BE8H8 BMAaR: FEfff DEME: 8888 BHAR: ffff
CHSF:BEEB GRG : fi88 CHSE: 8888 GRG : f£f88
SPCR:2cc8 TCR: @488 SPCR:2fc8 TCR: ©464
(a) (b)

Figura 3.22 Area de registros internos del DSP, a).- Antes de la instruccion, b).-

Después de la instruccion.
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Para modificar una localidad de memoria de datos se realizan los siguientes pasos:

1. Teclear la letra M correspondiente a la opcion Modify.

2. Teclear la letra D correspondiente a la opcidon Data.

3. Después de realizar las instrucciones anteriores aparecera una ventana como la de la
Figura 3.23 (a). En el campo de texto se escribira la localidad de memoria de datos que se
va a modificar.

4. Cuando se ingrese la localidad, en esa misma ventana aparecerd dicha localidad con el
valor actual, y un campo de texto para ingresar el nuevo valor, ver Figura 3.23 (b). En este
caso se eligio la localidad 0980h.

5. Por ultimo se presiona la tecla Esc.

lodify Data Memory of 3I28c58
Star tadd

(a)

Modify Data Hemory of 3I28c5H

Startadd Ba9ga
Address: B988 > BEEH new:

(b)

Figura 3.23 Ventana de modificacion de una localidad en la memoria de datos, a).- Antes de

ingresar la localidad, b).- Después de ingresar la localidad.
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Para ejecutar el programa nuevamente se sigue la siguiente secuencia:
1. Una vez que ya se corrio el programa para ejecutarlo nuevamente hay que ir al inicio de

¢éste por lo que se debe presionar la tecla I correspondiente al menu INIT. Este cambio se

observa en las Figuras 3.24 (a)-(b).

LDP 48

\#aBd hchd aBf bcee LDP_  #8
@3Bl 7aB@ 0a@f CALL @affh,* aBl 7a8@ Ba@f CALL @aBfh,*
|#aB3 #804 LaMN aB3 Bge4 LAHH
|#aBd hich 8828 OR #a8z20h, 8 aB4 bhichd 8828 OR #8028h, 8
8a 3 ssgg £EEE %%EE $£E£5h, B6h agg ssgg £EEF g%EE #££££h, B6h
Hal ae 2 al ae 2 A
|BaB9 hiBa ADD  # aB9 bEda 4DD  #i8 Despues del
\BaBa 9321 SACL 21h,3 aBa 9321 SACL 21h,3 Init
\BaBb heiZ IDLE aBh he22 IDLE
\BafBc 7986 8aB9 B Bad9h, * afic 7988 0289 B BaB%h, %
BaBe bela RETE afe beda RETE
aBf ae25 BAcd SPLE #88c8h, 25h aBf ae25 88cE SPLE #88c8h,25h
all as26 8828 SPLE #8820h,26h all ae2b 8828 SPLK #8828h,26h
/ al3 8bES M4R %, ARA al3 8hag MAR %, A8
) \Bald bEEA 8888 LACC HHASAN,8 ald bfEA 8888 LACC #BASANL, 8
Antes del Init |@als 9821 SACH 21h,8 ale 9821 SACH 21h,@
Bal? 9885 3ACL 85h,8 al? 2885 SACL B5h, 8
|#al8 bfBd ££E£f LAR ARG, #EEFEfh al8 bre8 £££f LAR ARG, #ffffh
\#ala becd 278f RPT_ 278fh ala becd 278f RPT_  278fh
Balc 1688 LACC *,8,AR0 alc 1888 LACC %,.8,AR0
Bald 9865 SACH ®5h. 8 Bald 9885 SacH e5h,a
(a) (b)

Figura 3.24 Uso de INIT para ejecutar un programa nuevamente, a).- Antes del INIT,

b).- Después del INIT.

Para utilizar un Breakpoint en el programa se realizan los siguientes pasos:

1. Teclear la letra B correspondiente a la opcion Break.

2. Teclear la letra A correspondiente a la opcion Add.

3. Después de realizar los pasos anteriores aparecera en la linea de comandos un mensaje
como el de la Figura 3.25 y una ventana como la de la Figura 3.26 (a).

4. En el campo de texto de la Figura 3.25 se ingresa la direccion en la cual se quiere el
breakpoint.

5. Automaticamente se habilita el breakpoint, ver Figura 3.26 (b).

6. En el area de programa se resaltard la direccion de memoria en la cual se puso el

breakpoint (ver Figura 3.27). En este caso se eligio la localidad de programa 0a0Oah.
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Breakpoint Address

Figura 3.25 Campo de texto destinado para ingresar la localidad del breakpoint.
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Figura 3.26 Ventana de breakpoints, a).- Antes de ingresar en el campo de texto la localidad,

b).- Después de ingresar la localidad.
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Figura 3.27 Localidad elegida dentro del area de programa.
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3.5 TIPOS DE INSTRUCCIONES

El DSP TMS320C50 cuenta con un total de 124 instrucciones, organizadas en los siguientes

grupos:

e Instrucciones que afectan a la memoria y al acumulador.

e Instrucciones que afectan los registros auxiliares y al registro DP

e Instrucciones que afectan la unidad PLU

e Instrucciones que afectan al registro PREG, TREGO y realizan multiplicaciones.
e Instrucciones Branch.

e Instrucciones que afectan la operacion de la memoria y los puertos paralelos.

e Instrucciones de control

En el Apéndice A se incluye la Tabla a.l la cual resume las instrucciones del DSP
TMS320C50 utilizadas en el desarrollo de este trabajo, especificamente en los programas
CAP3 y CAP4. Si se desea ver el resto de las instrucciones se puede consultar la

referencia [Texas Instrumen 1993].
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CAPITULO 4

FILTRO PASABANDA BASADO EN LA UNIDAD AIC

En este capitulo se presenta la descripcion detallada de la unidad AIC, la cual abarca desde
aspectos fisicos hasta su funcionamiento interno. Ademds se presentan las ecuaciones
necesarias para la obtencion de las frecuencias de corte de los filtros pasabanda y pasabajas
analdgicos contenidos en la unidad AIC a partir de los valores que tomen los registros internos
de la unidad AIC (TA, TB). Cabe mencionar que estos filtros son de gran importancia en la
realizacion de este trabajo ya que en el capitulo siguiente son parte fundamental en la
realizacion de los cuatro casos de estudio. También se presentan algunos segmentos del codigo
del programa CAP3 el cual tiene como el objetivo configurar el DSP y sus periféricos, esto
con el propdsito de que se realice la comunicacion entre el DSP y la unidad AIC. Por otro lado
el timer se encarga de suministrar la sefial MSTR CLK a la unidad AIC, el puerto serie es el
encargado de realizar la comunicacion entre el DSP y la unidad AIC, siendo este mismo el

medio por el cual el DSP realizara la configuracion de los registros internos de la unidad AIC.
4.1 INTRODUCCION

El circuito integrado TLC32040 también conocido como la unidad AIC es un convertidor A/D
y D/A que esta conectado al DSP a través del puerto serie. Este dispositivo es el encargado de
conectar al procesador con el exterior ya que todas la sefiales analdgicas que se desean
ingresar al DSP tienen que sufrir una conversion A/D para poderlas procesar. Asi mismo, toda
sefial que tenga que ser enviada hacia el exterior tiene que suftrir un proceso de conversion

D/A [Texas Instrument 1994].
4.1.1 CARACTERISTICAS DE LA UNIDAD AIC
La unidad AIC es un sistema completo analdgico-digital y digital -analogico de entrada y

salida, el cual se encuentra contenido en un circuito integrado. Este dispositivo contiene un

filtro pasabanda analogico antialiasing de capacitor conmutado, con resolucion de 14 bits en
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la conversion de A/D compatible con 4 modos de puerto serie de microprocesadores, 14 bits
en la resolucion de D/A y un filtro pasabajas analdgico de capacitor conmutado para la
reconstruccion de la salida. Ademads, el dispositivo ofrece numerosas combinaciones de
frecuencia de entrada del reloj maestro (MSTR CLK) las cuales pueden ser cambiadas via el

DSP.

El filtro antialiasing de entrada estd compuesto por un filtro pasabajas de séptimo
orden y un filtro pasaaltas de cuarto orden, ambos son del tipo eliptico. El filtro de entrada es
precedido por un filtro de tiempo continuo para eliminar cualquier posibilidad de aliasing
causada por el muestreo del dato. Cuando no se desea utilizar el filtrado, el filtro completo
puede ser eliminado de la ruta de la sefial. Se pueden seleccionar algunas de las entradas
auxiliares disponibles, las cuales se proporcionan para aplicaciones en donde se requiere mas

de una entrada analogica.

Un voltaje interno de referencia es proporcionado para el TLC32040, lo cual facilita el
desarrollo de aplicaciones y provee control completo sobre la interpretacion de este circuito
integrado. Mientras el voltaje interno de referencia estd disponible para el disefiador en una
terminal, las fuentes y tierras analogicas y digitales se encuentran por separado para minimizar

el ruido.

El filtro de reconstruccion de salida es de séptimo orden tipo eliptico. Este filtro es
seguido por un filtro de tiempo continuo. La Figura 4.1 muestra el diagrama de bloque de la

unidad AIC.

Algunas aplicaciones tipicas para este circuito integrado incluyen moédems,
interconexion con DSPs, sistemas de identificacion, sistemas de almacenamiento, procesos de
control industrial, instrumentacion biomédica, procesamiento de sefales acusticas, analisis

espectral, adquisicion de datos e indicadores de instrumentacion.
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4.1.2 DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA UNIDAD AIC

FILTRO PASABAMDA,
IJ—\_ B Pusito » FiR
1N+ — ~/0 v Seris
- —] M # DR
U= ..
ALK W+ —] " lF 4 'i  EDIDR
AL - —] | Woltaje | 4 MITRCLK
| Interne |
______________________ _| de | # ZHIFT CLK
I R eferancia I o+ WORMBTTE
FILTRO F A5 AR A]AS L___Y|___J H—0x
# FEX
OUT+ 4 N -+
A |- N
T <t > e
Traramit Baction
Voos Yoo- ANLG DTGL Vpp REF RESET

GND GO [DIGITAL)

Figura 4.1 Diagrama de bloques de la unidad AIC.

Entradas analégicas.

La unidad AIC tiene dos pares de entradas analdgicas. Normalmente se utilizan, el par
de entradas IN+ IN-. Sin embargo, las entradas auxiliares AUX IN+ AUX IN- pueden ser
usadas si una segunda entrada es requerida. Cada par de entradas puede ser operada en
cualquiera de los modos, diferencial o con referencia a tierra. La ganancia para IN+, IN-, AUX

IN+, AUX IN- puede ser programada con un valor de 1,2 o 4 para cualquiera de ellas.

Filtro pasabanda A/D, reloj del filtro pasabanda A/D, frecuencia de conversion A/D

El filtro pasabanda A/D puede ser seleccionado a través del registro de control. La
respuesta a la frecuencia de este filtro proporcionada por el fabricante es presentada en la
Figura 4.2. Esta respuesta resulta cuando la frecuencia del reloj del filtro es 288 Khz. Cuando
la frecuencia del reloj del filtro no es 288 Khz la respuesta a la frecuencia del filtro es

dimensionada en proporcion de la actual frecuencia de reloj.
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TLC22040 AND TLC 22041
RECEIVE CHANNEL FILTER

10 T T 0.35
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0. Testconditions are Voo 4. VoG — and YOO within recommended oparating conditions, SCF chock = 288 kHz £2%, inpa =1 3-4
sinewawe, and Ty = 259°C.

Figura 4.2 Respuesta a la frecuencia del filtro pasabanda proporcionada por el fabricante.

La configuracion de las frecuencias internas y el protocolo de comunicacion secundaria
determinan las diferentes opciones para obtener una frecuencia de reloj del filtro pasabanda
igual a 288 Khz. Mediante estas dos secciones puede ser programado RX contador A para

obtener una frecuencia de 288 Khz para diferentes frecuencias de entrada de reloj maestro.

La frecuencia de conversion de analogico a digital es obtenida dividiendo la frecuencia
del reloj del filtro pasabanda entre el contenido de RX contador B. De esta manera es
prevenido el efecto de traslape porque la frecuencia de conversion A/D es un submultiplo del

reloj del filtro pasabanda y las dos son completamente sincronas.
Salida analogica

El circuito analdgico de salida es un amplificador analdégico. Ambas salidas, no
invertida e invertida son llevadas fuera de este circuito integrado. Este amplificador puede ser
conectado a cargas de baja impedancia directamente en cualquiera de las configuraciones ya

sea diferencial o con referencia a tierra.

Filtro pasabajas D/A, reloj del filtro pasabajas D/A, frecuencia de conversion D/A
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La respuesta a la frecuencia de este filtro es presentada en la Figura 4.3. Esta respuesta
resulta cuando el reloj del filtro pasabajas es 288 Khz. Al igual que el filtro pasabanda la
respuesta a la frecuencia de este filtro es dimensionada en proporcion de la frecuencia del reloj
del filtro pasabajas cuando no es 288 Khz. La frecuencia de conversion de digital a analdgico

es obtenida dividiendo la frecuencia del reloj del filtro pasabajas entre el contenido de TX

contador B.
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Figura 4.3 Respuesta a la frecuencia del filtro pasabajas proporcionada por el fabricante.
4.1.3 PRINCIPIO DE OPERACION
Operacion asincrona Vs Operacion sincrona
Si la seccion de transmision de la AIC (filtro pasabajas y convertidor digital-analogico
“DAC”) y la seccion de recepcion (filtro pasabanda y convertidor analogico-digital “ADC”),
son operados asincronamente entonces el reloj del filtro pasabajas y pasabanda son

independientemente generados de la sefial del reloj maestro. De igual manera, la frecuencia de

conversion de A/D y D/A son generadas independientemente.

56



Si las secciones de transmision y recepcion son operadas de manera sincrona el reloj
del filtro pasabajas controlara a ambos, tanto al pasabajas como al pasabanda. En la operacion
sincrona la frecuencia de conversion A/D es derivada de la frecuencia de conversion D/A y es

la misma.

Puerto Serie

El puerto serie tiene 4 posibles modos que son descritos brevemente a continuacion.

1. Las secciones de transmision y recepcion son operadas en forma asincrona y el puerto

serie se comunica en dos bytes.

2. Las secciones de transmision y recepcion son operadas en forma asincrona y el puerto

serie se comunica en 16 bits.

3. Las secciones de transmision y recepcion son operadas en forma sincrona y el puerto

serie se comunica en dos bytes.

4. Las secciones de transmision y recepcion son operadas en forma sincrona y el puerto

serie se comunica en 16 bits.

Operacion del TLC32040 con voltaje interno de referencia.

El voltaje interno de referencia del TLC32040 elimina la necesidad de un voltaje
externo de referencia y provee una gran reduccion en el costo. Por lo tanto, el voltaje de
referencia interno facilita el disefio del trabajo y proporciona control completo sobre la
realizacion de este circuito integrado. El voltaje interno es llevado a una terminal y esta

disponible para el disefiador.
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Operacion del TLC32040 con voltaje externo de referencia
La terminal REF puede ser dirigida por un circuito externo de referencia si asi se decidiera.
Este circuito externo debe de ser capaz de suministrar una corriente de 250 pA y debe de ser

protegido tanto del ruido como de la sefial analogica.

RESET
Un reset es proporcionado para iniciar comunicacion serie entre la AIC y el DSP, el reset

inicializara todos los registros en la AIC incluyendo los registros de control.

Retroalimentacion (LOOPBACK)
Esta caracteristica permitirda al usuario probar el circuito en un lugar remoto. En
retroalimentacion, las terminales OUT+ y OUT- son internamente conectados a las terminales
IN+ e IN- . Por lo tanto los bits DAC (d15 a d12), los cuales son trasmitidos a la terminal DX
pueden ser comparados con los bits ADC (d15 a d12), los cuales son recibidos de la terminal
DR.

Una comparacion ideal seria que los bits en la terminal DR fueran iguales a los bits en
la terminal DX. Sin embargo, en la préctica habra una diferencia entre estos bits debido a los

offsets de salida de ADC y DAC.

En retroalimentacion, si las terminales IN+ y IN- son habilitadas, las sefales externas
en las terminales IN+ y IN- son ignoradas. Si las terminales AUX IN+ y AUX IN- son
habilitadas, las sefiales externas a estas terminales son sumadas a las sefiales OUT+ y OUT-

esto en operacion de retroalimentacion.

4.1.4 DESCRIPCION DE LAS FRECUENCIAS INTERNAS DE LA UNIDAD AIC.

La Figura 4.4 muestra las frecuencias internas de la unidad AIC. Todas las frecuencias
internas de la unidad AIC son derivadas de la frecuencia del reloj que llega a la terminal de
entrada MSTR CLK. La sefial SHIFT CLK es derivada dividiendo la frecuencia de entrada
MSTR CLK por 4.
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Figura 4.4 Diagrama de bloques correspondiente a las frecuencias internas de la AIC.

Con la Ecuacidn 4.1 se calcula el valor de la frecuencia interna del reloj del filtro
pasabajas.

MSTR -CLK
2xTA

SCF =

Con la Ecuacion 4.2 se calcula la frecuencia de conversion digital a analogico.

. . SCF
Frecuencia - de - conversion = ——

TB

Con la Ecuacion 4.3 se calcula la frecuencia SHIFT CLK

SHIFT - LK = MSTR-CLK

4.1)

(4.2)

(4.3)
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El TX contador A y TX contador B, determinan la frecuencia de conversion D/A,
mientras que RX contador A y RX contador B determinan la frecuencia de conversion A/D.
Para el filtro pasabajas y pasabanda es necesario ver su respuesta a la frecuencia la cual
corresponde cuando el reloj del filtro es 288 Khz. Si la frecuencia de entrada del reloj de los
filtros no es 288 Khz, la respuesta a la frecuencia del filtro es dimensionada en proporcion al
actual valor de frecuencia del reloj. La respuesta a la frecuencia de los filtros cuando su reloj
es 288 Khz se puede obtener de diferentes formas combinando el valor del MSTR CLK y el
valor de TX contador A y RX contador A. Una vez que se obtiene la frecuencia del reloj de los
filtros con el valor de TX contador B y RX contador B se obtiene la frecuencia de conversion
de D/A'y A/D.

El TX contador A y el TX contador B se habilitan con un valor en cada periodo de
conversion de D/A, mientras que RX contador A y RX contador B son cargados cada periodo
de conversion de A/D. El TX contador B y RX contador B son cargados con los valores en los
registros TB y RB, respectivamente. El TX contador A puede ser cargado con el contenido en
el registro TA, TA-TA’ o TA+TA’ via software control. Si se selecciona la opcion TA-TA’ la
siguiente conversion ocurrira antes por una cantidad de tiempo que es igual a TA’ veces el
periodo del MSTR CLK. Si seleccionamos la opcion TA+TA’ la siguiente conversion ocurrird

después por una cantidad de tiempo que es igual a TA’ veces el periodo de MSTR CLK.

Por lo tanto, la frecuencia de conversion D/A puede ser aumentada o decrementada.
Una habilidad idéntica es proporcionada para alterar la frecuencia de conversion de A/D. En
este caso, el RX contador A puede ser programado via sofiware con el registro RA, RA-RA’ o
RA+RA’. La habilidad de aumentar o disminuir la frecuencia de conversion es usada
particularmente para la aplicacion de moédems. Esta caracteristica permite controlar cambios

en la frecuencia de conversion de A/D y D/A.

Si la transmision y recepcion son configuradas de forma sincrona, entonces el reloj del
filtro pasabajas y pasabanda son derivados del TX contador A. También la frecuencia de
conversion de A/D y D/A son derivados de TX contador A y TX contador B. Cuando la
transmision y recepcion son configuradas de forma sincrona el RX contador A, RX contador B

y los registros RA, RA’, RB no son usados.
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4.1.5 REGISTROS DE CONFIGURACION DE LA UNIDAD AIC

La Figura 4.5 muestra el registro de configuracion de la unidad AIC.

AD O DVA M5B
1gr bit enviado 1gr bitenviade del 2 byte AD O VA LSB

[e1s] c1a[ o1z p12]om o1 o2 [oe [ o7 (o6 [ o5 (o4 (o3 D2 [ o1 [ oo |

Figura 4.5 Registro de configuracion de la unidad AIC.

La configuracion de la unidad AIC se lleva a cabo a través del DSP. Para esto es
necesario que ocurra una comunicacidon primaria y una comunicacion secundaria. La
comunicacion primaria ocurre en cada proceso de conversion D/A, es decir, en cada ocasion
que el DSP envia un dato por el puerto serie a la unidad AIC, mientras que la comunicacion
secundaria ocurre unicamente cuando se realiza la configuracion de la unidad AIC y para que
esto ocurra es necesario que los dos bits LSBs de la comunicacion primaria tomen el valor de
1, esto se puede ver en la Tabla 4.1. Si los dos bits LSBs de la comunicacion primaria toman el
valor de 1 automdticamente se efectuard una pausa de 4 SHIFT CLK ciclos y entonces la
siguiente conversion D/A serd reconocida como el dato de configuracion de la unidad AIC. El
significado de este dato de configuracion depende nuevamente de los dos bits LSBs y las

opciones existentes de configuracion se muestran en la Tabla 4.2.

Tabla 4.1 Protocolo de comunicacion primaria.

‘dlS‘dl4‘d13‘d12|d11‘dlo‘d9|d8‘d7‘d6‘d5‘d4‘d3‘dz‘dl‘do‘ COMENTARIOS

Protocolo de comunicacion primaria DX

— d15 a d2 van al registro de conversiéon D/A —| 0 0 | Los contadores TX y RX
son cargados con los valores
en los registros TA y RA.
Los contadores B TX y RX
son cargados con los valores

en los registros TB y RB.
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d15 a d2 van al registro de conversion D/A

Los contadores A TX y RX
son cargados con los valores
TA+TA’y RA+RA’. Los
contadores B son cargados
con los wvalores en los
registros TB y RB. Nota:
d1=0, dO=1 causara que el
proxima periodo conversion
de D/A y A/D sea cambiado
por la suma TA’ y RA’
MSTR CLK ciclos, en el
cual TA” y RA’ pueden ser

positivos negativos o cero.

d15 a d2 van al registro de conversion D/A

Los contadores A TX y RX
son cargados con los valores
TA-TA’ y RA-RA’

Los contadores B son
cargados con los valores en
los registros TB y RB

Nota: d1=1, d0=0 causara
que el préoximo periodo
conversion de D/A y A/D
sea cambiado por la resta
TA’ y RA’ MSTR CLK
ciclos, en el cual TA’ y RA’
pueden ser positivos

negativos o cero.

d15 a d2 van al registro de conversion D/A

—| 0
-] 1
—| 1

Los contadores A TX y RX
son cargados con los valores
TA y RA. Los contadores B
TX y RX son cargados con
los wvalores TB y RB.
Después de una pausa de 4
SHIFT CLK ciclos, una
transmision secundaria
seguird inmediatamente para

programar la AIC.
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En la Tabla 4.2 se muestran las opciones en que se puede configurar la unidad AIC y es

conocida como protocolo de comunicacion secundaria.

Tabla 4.2 Protocolo de comunicacion secundaria.

XX |« alregistro TA —| XX |« alregisttoRA —| 0 0

d13 y d6 son los MSB;

(son binarios sin signo)

X |« alregistro TA’ —| X |« al registro RA” —| 0 1

d14 y d7 son valores con complemento

a2y se utiliza el bit MSB como bit

signo

X |« alregistro TB —| X |« alregistoRB —| 10

d14 y d7 son los MSB;

(son binarios sin signo)

XXX XX X X X d7 do d5 d4 d3 d2 1 1

d2 =0/1 habilita/deshabilita

el filtro pasabanda.

d3=0/1 inhabilita/habilita la

funcidn de retroalimentacion.

d4=0/1 habilita las
terminales de entrada

AUX IN+ y AUX IN-

d5=0/1 asincronas/ seccion
de transmision y recepcion

sincronas.

d6=0/1 bits de control de

ganancia.

d7 =0/1 bits de control de

ganancia.
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Tabla 4.3 Control de ganancias y sefal de entrada requerida para utilizar la escala completa

del convertidor A/D.

CONFIGURACION DE ENTRADA BITS DEL REGISTRO ENTRADA ESCALA
DE CONTROL ANALOGICA UTILIZADA
deé a7
Configuracion diferencial 1 1 + 6V Escala completa
0 0
Entrada analogica = IN+ - IN- 1 0 +3V Escala completa
=AUX IN+ - AUX IN- 0 1 +15V Escala completa
Configuracion con referencia a tierra 1 1 +3V Media escala
0 0
Entrada analogica = IN+ - ANLG GND 1 0 +3V Escala completa
=AUX IN+ - ANLG GND 0 1 £ 1.5V Escala completa

Tabla 4.4 Ganancias de la unidad AIC.

BITS DEL REGISTRO | VALOR DE LA GANANCIA
DE CONTROL
d6 d7
1 1 1
0 0 1
1 0 2
0 1 4

El voltaje maximo que se le puede aplicar a las entrada de la unidad AIC en
configuracion diferencial es +6V, si se utiliza ese voltaje no es necesario configurar la unidad
AIC con algin valor de ganancia ya que con esa magnitud se utiliza la escala completa de
convertidor A/D. Pero si en cambio se utiliza la configuracion con referencia a tierra el voltaje
maximo aplicable es + 3V por lo que es necesario configurar la unidad AIC con una ganancia
de 2 para poder utilizar la escala completa de convertidor A/D. Lo anterior se resume en la
Tabla 4.3 en término de los bits de control d6 y d7. La Tabla 4.4 muestra los valores de

ganancia de la unidad AIC que se pueden especificar dependiendo del estado de los bits 6y 7.
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RESET

Una vez que se realiza un reset se inicia comunicacion serie entre la AIC y el DSP. El

reset inicializara todos los registros de la AIC, incluyendo los registros de control. Después de

que se ha encendido la AIC, un pulso negativo en la terminal RESET inicializaré los registros
de la AIC y proporcionara una frecuencia de conversion de 8Khz, tanto de A/D como de D/A
para una sefal de entrada de MSTR CLK de 5.184 MhZ. La AIC quedara inicializada de la

siguiente forma:

Tabla 4.5 Inicializacion de registros después de un RESET.

REGISTRO | VALOR DEL REGISTRO
INICIALIZADO (HEX)
TA 9
TA’ 1
TB 24
RA 9
RA’ 1
RB 24

Los registros de control tomaran los valores siguientes después del reset.

d7=1,d6=1,d5=1,d4=0,d3=0,d2=1

Esta inicializacion permite comunicacion normal por el puerto serie entre la AIC y el
DSP. Si las secciones de transmision y recepcion son configuradas para operar sincronas y el
usuario desea programar diferentes frecuencias de conversion, solo es necesario programar el
registro TA, TA’ y TB, debido a que tanto las frecuencias de conversion de la seccion de

transmision como de recepcion son derivados de estos registros.
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4.1.6 RESPUESTA DE LA AIC A CONDICIONES DE CONFIGURACION
ERRONEAS

La AIC esta provista para responder a condiciones de configuracion erroneas. Estas

condiciones y la respuesta de la AIC se muestran en la Tabla 4.6

Tabla 4.6. Respuesta de la AIC a condiciones de configuracion erroneas.

CONDICIONES RESPUESTA DE LA AIC

Registro TA + Registro TA’=001 | Reprograma TX contador A con el valor en el registro TA
Registro TA — Registro TA’ =00 1

Registro TA + Registro TA’ <0 Es usado el modulo aritmético 64 para garantizar que un valor
positivo es cargado en TX contador A, i.e Registro TA + Registro

TA’ + 40 HEX es cargado en TX contador A

Registro RA + Registro RA’=001 | Reprograma RX contador A con el valor en el registro RA
Registro RA — Registro RA’=001

Registro RA + Registro RA’ <0 Es usado el modulo aritmético 64 para garantizar que un valor
positivo es cargado en RX contador A, i.e Registro RA + Registro
RA’ + 40 HEX es cargado en RX contador A

Registro TA=001 La AIC se apaga
Registro RA=00 1

Registro TA <4 en modo WORD El puerto serie de la AIC no puede operar
Registro TA <5 en modo BYTE
Registro RA <4 en modo WORD
Registro RA <5 en modo BYTE

Registro TB=00 1 Reprograma el registro TB con un 24 HEX
RegistroRB=001 Reprograma el registro RB con un 24 HEX
La AIC y el DSP no se pueden Sostiene la ultima salida DAC

comunicar

Si la diferencia entre dos pulsos sucesivos de conversion D/A es menor que 1/19.2
Khz, la AIC opera inadecuadamente. En esta situacion el segundo pulso de conversion de D/A
ocurre rapidamente y no es suficiente tiempo para que la actual conversion sea completada.
Esta situacion puede ocurrir si los registros TA y TB son programados inadecuadamente o si

el resultado de los registros TA+TA’ o TA-TA’ es pequefio. Cuando se esta ajustando un
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aumento en el periodo de conversion via la opcion TA+TA’, el disefiador debera tener mucho

cuidado con no violar estos requerimientos (ver Figura 4.6).

H

=

F5X o F5R

F— Conversion actal —h|

ty—tq = 119.2 kHz

Figura 4.6 Tiempo de conversion minimo permisible por la unidad AIC.

4.2 CONFIGURACION DE LA UNIDAD AIC
El proposito de configurar la unidad AIC es controlar el funcionamiento de la misma y asi
poder adaptar sus caracteristicas de la manera que lo requiera nuestra aplicacion. Esta

configuracion se basa en los siguientes parametros.

e Elregistro de control (ganancia, retroalimentacion, modo sincrono/asincrono etc.)
e FElregistro TA (y RA si el modo sincrono se encuentra deshabilitado)

e Elregistro TB (y RB si el modo sincrono se encuentra deshabilitado)

Al elegir los parametros de configuracion de la unidad AIC de tal manera que opere de
forma sincronia, podemos calcular la frecuencia de muestreo con que trabajard la unidad AIC
y las frecuencias de corte de los filtros analogicos de la unidad AIC por medio de las

ecuaciones 4.4, 4.5 y 4.6 las cuales se muestran a continuacion [Delauriere y Grislain].

La frecuencia de corte del filtro pasabajas de salida y del filtro pasabajas
correspondiente al filtro pasabanda de la unidad AIC se calculan aproximadamente con la

ecuacion,

_ MSTR - CLK %3600
288000 x T4

(4.4)

H
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En caso que se requiera la frecuencia de corte del filtro pasaaltas correspondiente al

filtro pasabanda de la unidad AIC se calcula con la siguiente ecuacion,

- _ MSTR-CLK x300 45)
¢ 288000 x T4 '

Y para calcular la frecuencia de muestreo de la unidad AIC se utiliza la ecuacion

siguiente,

MSTR -CLK
2xTAxTB

donde:
MSTR CLK es suministrado por la terminal TOUT del DSP.
TA es un entero en el rango de 4 a 31.

TB es un entero en el rango de 2 a 63.

4.3 APLICACION DEL FILTRO PASABANDA ANALOGICO DE LA UNIDAD AIC

Para poder llevar a cabo la aplicacion del filtro pasabanda analdgico que se encuentra en el
DSP Starter Kit no solo es necesario configurar la unidad AIC sino que también se necesita
configurar el DSP, el puerto serie y el timer a fin de que funcione correctamente todo el

sistema. La inicializacion del sistema puede ser dividida en tres distintas partes:

e Inicializacion del DSP (Estados de espera (Wait States), modo de extension de signo,
registro de interrupciones globales, etc).

e Inicializacion del timer y del puerto serie ya que el timer es el encargado de
suministrar la frecuencia al MSTR CLK de la unidad AIC, y en el caso del puerto serie
es el encargado de la comunicacion con la AIC.

e Inicializacion de la AIC (frecuencia de muestreo, frecuencias de corte y otros

parametros).
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A continuaciéon se muestran los segmentos de coddigo del programa CAP3 que se
encuentra en el Apéndice B. Este programa ademas de configurar la unidad AIC, el DSP, el
timer y el puerto serie también configura el puerto serie para que trabaje por interrupciones.
Una vez que se realizd la configuracion mencionada anteriormente el programa se encarga de
muestrear una sefial y cada muestra que se obtiene es enviada al DSP a través del puerto serie,
al llegar al DSP la muestra es enviada de regreso a través de puerto serie a la unidad AIC. El

funcionamiento del programa se explica mas a detalle en el capitulo 5.

La Figura 4.7 muestra el cddigo necesario para la inicializacion del DSP
TMS320C50. La instruccion SETC INTM deshabilita las interrupciones globales y las vuelve
a habilitar con CLRC INTM hasta que la parte de inicializaciéon haya terminado. La
instruccion OPL #0834h, PMST es la encargada de poner los bits OVLY, RAM e [IPTR en 1 y
al hacer esto la memoria SARAM se encuentra tanto en la memoria de datos como en la
memoria de programa. Los bits de IPTR son los encargados de configurar el vector de
interrupciones, al tomar el valor de 1 el vector de interrupciones se encuentra en la direccion
0800h de la memoria de programa. Con las instrucciones LACC #0, SAMM CWSR y SAMM
PDWSR, se deshabilitan los Wait States.

B cap3 - Bloc da nelas

Archive Cdicidm Morrmaks Yer Ssoda

% INICIALIZATION DEL THS328CSA *
E *

-ps Ba@dh

-entry
START : SETC INTH ; Desabilita las interrupciones

LDP #a s DP=98

OFPL #O83I4h ,PHST ; OULY=1, RAM=1, IPTR=1

LACC Ha s ACC=8

SAMH CUWsSR ; Desabilita wait states

SAMM PDUWSR :

SPLK #822h,IHR ;5 XIHMT=1, IHTZ2=1

CALL AICIHIT : Inicializa 1a unidad RAIC

S5PLK #12h,IHMR 3 RIHT=1, IHT2=1

CLRC IMTH : Habilita las intervrupciones =
< *

Figura 4.7 Cddigo de inicializacion del DSP TMS320C50.

La Figura 4.8 muestra el c6digo necesario para la inicializacion del puerto serie y el

timer. Este codigo contiene las siguientes instrucciones:
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I cap3 - Bloc de notas

Archivo  Edicion  Formato  Yer  Ayuda
ATCINIT: e
R e e Inicializacion del Timer e
SPLE #4h, FRD y Carga el periodo del timer
SFLE #20h, TCR ; Resetea el timer y recarga el periodo
BT T T T T T T T e
R e Inicializacion del puerto serie -
LACT #000&h  configura el puerto serie en modo BUurst
SACL SPC ; F5x como entrada y la comunicacion es en
LAZiZ #00cgh ;y 16 bits
SAiZL SPC w
< | >

Figura 4.8 Cddigo de inicializacion del puerto serie y del timer.

e Con la instruccion SPLK #4, PRD se carga el periodo del timer en el registro PRD.

e Con la instruccion SPLK #20h, TCR se restablece el timer y recarga el periodo.

e Con las instruccion LACC #0008h y LACL SPC se restablece el puerto serie y los bits
de configuracion toman los valores MCM=0, FSM=1, FO=0 y DLB=0. De esta manera
el puerto serie estard configurado para operar en modo Burst, la terminal FSX se
configura como entrada, se comunica en 16 bits, la sefial de reloj CLKX es
externamente generada y la retroalimentacion digital se encuentra deshabilitada.

¢ Finalmente con las instrucciones LACC # 00C8h se da de alta el puerto serie y esta

listo para trabajar.

Para configurar la unidad AIC es necesario aplicar primero un reset, lo cual se realizara

por medio del codigo que se encuentra en la Figura 4.9.

B cap3 - Bloc de notas

Archiva  Edicion  Farmato  Wer  Awuda

MR *, ARO 5 ARF apunta a AROD -~
LT #080h 3 ACC=00000080h =
SACH Ox=F. ;5 Enwia 0000h a la unidad ATIC

SACL SREG 3 GREG=0050h habilita memaoria global

L AR, ARO,#0FFFFh 3 ARO=0FFFFh

RPT #10o00 s Repite 10001 weces la instruccion siguiente —
L *, 0, AR0 s ACC” = Contenido de la direccion OFFFFh

SACH GREG 3 GRES=0 Desabilita memoria global

[E.4

| #
|

Figura 4.9 Cddigo que suministra un reset a la unidad AIC.
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La unidad AIC se restablece por medio de la terminal BR del DSP. Esta terminal se
activa cada vez que se tiene acceso a la memoria global, por eso esta parte del codigo tiene
como funcion habilitar la memoria global con la instruccion SACL GREG. Posteriormente
carga a ARO con el valor OFFFFh y repite 10001 veces la instruccion LACC *, 0, ARO. Esta
instruccion lo que hace es cargar el acumulador con el contenido de la direccion a la que
apunta ARO como esta localidad es memoria global, mantendra el reset en la AIC y

posteriormente con la instruccidon SACH GREG se deshabilita la memoria global.

Después de ejecutar el reset se puede configurar la unidad AIC pero antes hay que
realizar una comunicacion primaria para posteriormente poder realizar la comunicacion
secundaria. Una vez que se inicio la comunicaciéon secundaria se debe tener cuidado en
acomodar el dato de tal manera que cumpla con el formato con el que se debe de mandar y
para ello se utiliza el acumulador ACC. Por ejemplo, cuando se manda TA y RA debe

observar el formato siguiente (ver el protocolo de comunicacion secundaria).

X X (Los 5 bits de TA) X X (Los 5 bitsde RA) 00

El cédigo de la Figura 4.10 muestra como se realiza este procedimiento tanto para TA,
RA, TB, RB y la modificacion del registro de control donde la variable AIC_CTR contiene el

valor con el que se configurara el registro de control de la unidad AIC.

P cap3 - Bloc de notas r @ﬁl
Archivo  Edicion  Formako  WYer  Awuda
HE Inicializacion de TaA w Ra e
LOFP #TA ;3 DP= FPagina donde se encusentra TA
SETC S : SxM=1
LA TA, 2 3 &CC= 00 TA 000000000 binario
~00D R, 2 : ATC= 00 TA 00 RAa 00 binario
ALl ALC_zHND ;7 manda TA » RAa a 1a unidad AIcC
e e e e e e e e e
E e e bt Inicializacion de TE »w RE
LOP HTE 3 DP= Pagina donde se encuentra TE

H
3 ACC= 0 TE OoO0O0O00O00o0o0 binario
ann RE, 2 P ACC= 0O TEB O R E oo binario
H
H

ADD #0zh ACC= 0O TE O R.B 10 binario
Al L ATC_2HD manda TE » RE a la unidad AIC
; ———————————————————————— Inicializa 1 registro de control
LOF #ATT_CTR ; DP= Fagina donde se encuentra AIC_CTR
LAl AT _ TR, 2 ACC= 00000000 ATC_CTR 00 binario

H
H

ADD #02h ; AZC= 00000000 ATC_ZTR 11 binario
;3 manda AIC_CTR a la unidad AIC
;7 Regresa de subrutina

< >

Figura 4.10 Codigo de programa que adapta la informacion al formato de configuracion

secundaria.
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Cada vez que un dato de configuracion (TA y RA, TBy RB, TA’ y RA’ o AIC_CTR)
es arreglado de acuerdo al formato especificado por la Tabla 4.2 entonces se llama a la
subrutina AIC_CTR2. Esta rutina es la encargada de configurar la unidad AIC, esto es, es la
encargada de llevar a cabo el protocolo primario y el protocolo secundario. La Figura 4.11

muestra el codigo de la subrutina AIC_CTR2, la cual se resume en los siguientes aspectos:

£ cap3 - Bloc de notas

Archivo  Edicidn Formato  Wer  Ayuda

E R R R R AR SR R AR R R R R R R R R R R R R R R R o o R o o R o s

*ESTA RUTIMA SE ENCARGA DE COMFIGURAR LA LNIDAD ATC, REALIZA EL &

* FlI PROTOCM T OF COMIINTCACTAM PRTMAR TM % SFCIHMNOAR TN i
L L L Ly

ALC_ZND:
LOFP #0
SACH DR
CLR.C INTM

OP=0
OiF=0 ] ]
Habilita las inZerrupciones

SETC IHTM Desabilita Tas interrupciones

;] Regresa a la subrutina ATCINIT

Ll

Ll
IDLE ;y Esper:z a que el dato sea enwviado
ADD #ch, 1t 3 ACC= CO00 0000 0000 0011 (Dato de configuraci
SACH DR 3 DxR= CO0O0 0000 0000 0011 <Comunicac on primari.
IOLE i Esper:z a gue el dato sea emnviado
SACL DR, 3y DxR= (Dato de configuracion)
IDLE ; Esper:z a que el dato sea enwiado
[ #0 y ACC=0F
SACL DR s Enwia un dato para estar seguro que se emviar
IOLE 1 laos primeraos 1e bits

Ll

Ll

Figura 4.11 Codigo de configuracion de la unidad AIC.

e Lo primero que realiza es regresar a la pagina 0 con la instruccion LDP #0, en la cual
se encuentran los registros internos de DSP.

e Posteriormente envia los 16 MSBs de ACC al registro DXR con la instruccion SACH
DXR.

e Con la instruccion CLRC INTM habilita las interrupciones y espera a que ocurra la
interrupcion con la instruccion IDLE, esto con el propdsito de estar seguro que el dato
fue enviado.

e Con la instruccion ADD #6, 15 lo que hace es guardar en los bits 17 y 18 un 1 mientras

que en los 16 bits LSBs del acumulador ACC guarda el dato de configuracion.

ACC = 0000 0000 0000 0011 (El dato de configuracion)
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El dato de configuracion puede ser TA y RA , TB y RB, TA’ y RA’ o el valor
correspondiente al registro de control el cual es guardado en la variable AIC_CTR.
Con las instrucciones SACH DXR se envian los 16 MSBs bits de ACC a la unidad
AIC. Debido a que los 2 bits menos significativo del dato enviado son 1 entonces se
puede iniciar la configuracion secundaria, (ver protocolo de comunicacion primaria).
Por ultimo, con la instruccion SACL DXR se envia el dato de configuracion de la

unidad AIC.
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CAPITULOS

CASOS DE ESTUDIO

En este capitulo se presentan cuatro casos de estudio los cuales son: la obtencion de la

respuesta a la frecuencia del filtro pasabajas de la unidad AIC, el fenémeno de traslape, el

filtrado de una sefial con armodnicos y, el muestreo y almacenamiento de una sefial en el DSP.

Estos cuatro casos de estudio tienen como objetivo estudiar el desempeiio de la unidad AIC,

cuyo funcionamiento se basa en la configuracion de la misma.

La configuracion de la unidad AIC en los cuatro casos de estudio tendra algunas similitudes la

cuales son:

La unidad AIC siempre trabajard en modo sincrono esto con el fin de controlar las
frecuencias internas de la unidad AIC unicamente con los registros TA y TB.

El modo de retroalimentaciéon en los cuatro casos de estudio permanecerd
desactivado, de igual forma las entradas auxiliares permaneceran deshabilitadas ya
que las entradas IN+ e IN- son las que se utilizan en los cuatro casos de estudio.

La ganancia tendrd un valor de dos debido a que el maximo voltaje de entrada es 3
volts por lo tanto se requiere dicha ganancia para lograr utilizar la escala completa
del convertidor A/D.

El filtro pasabanda sera habilitado o deshabilitado dependiendo del caso de estudio.
Por otra parte el timer proporcionara diferentes frecuencias a la terminal
MSTR CLK y serd controlado tnicamente con el registro de periodo PRD debido a
que el valor de frecuencias de MSTR CLK que se utilizardn en lo cuatro casos de
estudio se pueden obtener Unicamente con el registro PRD sin la necesidad de
cargar un valor en TDDR. Debido a esto TDDR siempre tomara un valor de cero.
Los valores que tomaran los registros de configuracion TA, TB y la frecuencia de
MSTR CLK dependeran de los valores de las frecuencias de corte de los filtros de la
unidad AIC y la frecuencia de muestreo con la que se configure. Estos valores se

calculan con ayuda de las ecuaciones (4.4), (4.5) y (4.6).
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5.1 CASO DE ESTUDIO 1: ESTUDIO DEL FILTRO PASABAJAS DE LA UNIDAD
AIC

Este caso de estudio tiene como proposito el comprobar matemdaticamente y
experimentalmente que efectivamente el filtro pasabajas de salida de la unidad AIC es un filtro
eliptico de orden 7. Debido a esto se presentan las ecuaciones que describen este filtro, las
cuales se utilizan para calcular el orden de un filtro eliptico a partir de sus caracteristicas
basicas. Ademas, se realiza la comparacion de la respuesta a la frecuencia del filtro pasabajas
eliptico de la unidad AIC programado con una frecuencia de corte de 3477.22 Hz obtenida por
medio de mediciones con la respuesta a la frecuencia de un filtro pasabajas eliptico obtenida

en Matlab.

5.1.1 CALCULO DEL ORDEN DE UN FILTRO PASABAJAS ELIPTICO

Para el disefo de un filtro eliptico es necesario especificar algunas caracteristicas basicas, las
cuales son:

1. Labanda de paso esta definida para 0 < ® < ®,, en donde la magnitud del maximo rizo en
la banda de paso esta definido por K, en dB.

2. La banda de paro esta definida para ® > ®s con la magnitud del minimo rizo definido por
K, en dB.

3. La banda de transicion esta definida para o, < ® <

La Figura 5.1 muestra la respuesta caracteristica de un filtro eliptico. Ademas se

muestran las caracteristicas mencionadas anteriormente.

IH]
Fs

Kp [dB]

Wp Ws [radss]

Y

Figura 5.1 Respuesta caracteristica de un filtro eliptico pasabajas.
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Si se conocen las caracteristicas de un filtro eliptico entonces se puede calcular el

orden a partir de las siguientes ecuaciones [Internet 2005],

a)s_fs

0=95 - (5.1)
100K
V= g (52)
c= [ 1 (53)
16y 2y
D= Q-1 (5.4)
2O +1
1 5 9
FE(X)=Em(X +2x°+15%°) (5.5)
Y el orden del filtro se calcula con:
Ne 2 FE(C)FE (D) (5-6)

donde:

s frecuencia de inicio de la banda de paro en (rad/seg)
®, frecuencia final de la banda de paso en (rad/seg)
fs frecuencia de inicio de la banda de paro en (Hz)

fp frecuencia final de la banda de paso en (Hz)
K magnitud minima del rizo en la banda de paro en (dB)
K, magnitud méaxima del rizo en la banda de paso en (dB)

n, orden del filtro eliptico
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En el manual del fabricante del DSP Starter Kit se presentan dos tablas las cuales
hacen referencia al comportamiento de los filtros para diferentes valores de frecuencia, los
valores contenidos en las tablas se obtuvieron con una frecuencia de reloj de los filtros

CLK=288 Khz y una sefial senoidal de 3V aplicada a las terminales (IN+ - IN-).
De estas tablas se puede obtener las caracteristicas de los filtros elipticos de la unidad
AIC, para posteriormente calcular el orden con ayuda de las ecuaciones anteriores y

comprobar de esta manera el orden del filtro.

Tabla 5.1 Respuesta a la frecuencia del filtro pasabanda proporcionada por el fabricante.

FRECUENCIA (Hz) MAGNITUD (dB)
£=100 27
£=170 5
3000 < £< 3400 0.5
4000 -16
> 4600 -58

Tabla 5.2 Respuesta a la frecuencia del filtro pasabajas proporcionada por el fabricante.

FRECUENCIA (Hz) MAGNITUD (dB)
£<3400 -0.5
f=3600 -4
f=4000 -30
£>4400 -58

De acuerdo a los datos proporcionados en la Tabla 5.2 podemos determinar las

caracteristicas del filtro pasabajas las cuales son:
Kp=0.5dB, K;=58dB, f,=3400 Hz, f; = 4400 Hz.
Sustituyendo f,, y fsen la Ecuacion (5.1) se obtiene

Q=40 194
3400
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Sustituyendo K,, Kgen la Ecuacion (5.2) resultan en

0.1*58

10 -1
y=_|———=2274

Sustituyendo y en la Ecuacion (5.3) se obtiene el valor de C

C= ! 1+ ! =1.2087*108

i 16(2274) | 2(2274)

Sustituyendo € en la Ecuacion (5.4) se obtiene el valor de D

~1.294 -1

D= 20,0322
2(/1.294 +1)

Sustituyendo C y D en la Ecuacion (5.5) se tiene,

1
FE (C) = ﬂln[1.2087 *10™ 84 2(1.2087 *10~ 8)5 +15 (1.2087 *10” 8)9:| =-5.8032

1 5 9
F.(D)= ”ln[0.0322 + 2(0_0322) + 15(0_0322) } =-1.0936

Finalmente sustituyendo [F', C)y F. (D) en la Ecuacién (5.6) se obtiene el orden
n,= (-5.8032)*(-1.0936)=6.34

De acuerdo al resultado obtenido el orden del filtro es 7 ya que el resultado del calculo
realizado fue 6.34 pero no es posible tener un filtro de orden fraccionario, debido a esto se
debe de tomar el entero superior cercano. Ademas se comprueba que los datos proporcionados

por el fabricante son correctos.
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5.1.2 CALCULO DEL ORDEN DE UN FILTRO ELiPTICO UTILIZANDO MATLAB

Existe una funcion en Matlab con la cual se puede determinar el orden de un filtro eliptico, la

funcion que realiza esta operacion es la funcion “ellipord” la cual se describe a continuacion:

donde:

Sintaxis:  [n, ,] = ellipord (®,, ®s K, K;’s’)

n Variable en la cual se almacena el resultado correspondiente al orden del filtro.

®, Variable en la cual se almacena el resultado correspondiente a la frecuencia de
corte del filtro eliptico, siempre toma el valor de (®y),

®s Valor de la frecuencia de inicio de la banda de paro en (rad/seg).

®, Valor de la frecuencia final de la banda de paso en (rad/seg).
K Magnitud minima del rizo en la banda de paro en (dB).

K, Magnitud méaxima del rizo en la banda de paso en (dB).

Como se puede observar los pardmetros que necesita esta funcion son los mismos que

se necesitan para calcular el orden del filtro con las ecuaciones anteriores, siendo la unica

diferencia que la frecuencia se debe expresar en (rad/seg).

Ademas de la funcion “ellipord” se cuenta en Matlab con otra funcidn la cual permite

calcular la funcién de transferencia del filtro.

donde:

Sintaxis: [num,den]=ellip(n, K, Ks ©,, ‘s’)

num Variable en la cual se almacenarén los coeficientes correspondientes al
numerador de la funcion de transferencia del filtro eliptico.

den Variable en la cual se almacenaran los coeficientes correspondientes al
denominador de la funcion de transferencia del filtro eliptico.

n  Orden del filtro eliptico.

Ks Magnitud minima del rizo en la banda de paro en dB..
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K, Magnitud méaxima del rizo en la banda de paso en dB.

®, Es la frecuencia de corte del filtro a una atenuacion de K, dB.

Con las dos funciones anteriores a partir de las caracteristicas de un filtro eliptico se
podria calcular la funcién de transferencia, Ademas, con la ayuda de la funcion “bode” y de la
funcion “plot” se podria obtener la respuesta a la frecuencia de un filtro eliptico a partir de sus
caracteristicas.

Sintaxis:  [mag,fase,w] = bode(num,den)

donde:
mag Es la variable en al cual quedard almacenada en forma de vector la magnitud de
la respuesta a la frecuencia del filtro para diferentes valores de frecuencia
fase Es la variable en la cual quedara almacenada en forma de vector la fase para
diferentes valores de frecuencia
w  Es el vector donde quedan almacenados los valores de frecuencia en los cuales

se evaluo la funcion de transferencia del filtro eliptico

A continuacion se utilizaran las funciones descritas anteriormente y se mostraran los
resultados que entrega cada una de ellas. Los datos que se utilizaran seran los de la Tabla 5.2
con el fin de comparar el orden que se obtenga en Matlab con el calculado utilizando las
ecuaciones de la seccion anterior, asi como también obtener la respuesta a la frecuencia de un

filtro eliptico con las caracteristicas siguientes:

Kpr=0.5dB, Ks=58dB, fr=3400 Hz, f,=4400 Hz

Lo primero que se realizara sera pasar la frecuencia de Hz a (rad/seg)

®, = 2m( 3400 Hz)= 21363 (rad/seg)
Mg = 21( 4400 Hz)= 27646 (rad/seg)

Una vez hecha la conversion de unidades se utiliza la funcion “ellipord”
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[n, 0] = ellipord (21363, 27646, 0.5, 58.’s")

El resultado que se obtiene al utilizar esta funcion es:

n=7
®,=21363

Como se menciond anteriormente el valor de ®, es el mismo que ®,. Con lo que
respecta al orden se obtuvo un valor de 7, el cual es del mismo orden que se obtuvo

anteriormente mediante calculos.

Una vez que se obtiene el valor de n y ®, podemos utilizar la funcién “ellip” con el

proposito de encontrar la funcion de transferencia.

[num,den]=ellip(7, 0.5,58 21363, ‘s’)

Al ingresar los valores anteriores a la funcion “ellip” los coeficientes del numerador y

el denominador tienen los siguientes valores.

num = [0 0.0000 -0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 -0.0000 2.2966] * 1.0 e+29

den = [0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0005 2.2966] * 1.0 e+29

Una vez obtenida la funcion de transferencia se utiliza la funcion bode para obtener la
respuesta a la frecuencia de un filtro eliptico obtenida con la ayuda de Matlab. La Figura 5.2
muestra la respuesta a la frecuencia de un filtro eliptico con rizado maximo en la banda de
paso de Kp = 0.5 dB, rizado minimo en la banda de paro de Ks = 58 dB, frecuencia de corte
fn=3400 Hz y orden n=7. Este tipo de respuesta corresponde a un filtro con las caracteristicas
mencionadas anteriormente el cual segln el fabricante es el comportamiento que tiene el filtro

que se encuentra en la unidad AIC.
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Figura 5.2 Respuesta a la frecuencia del filtro pasabajas eliptico utilizando Matlab.

5.1.3 RESPUESTA A LA FRECUENCIA DEL FILTRO PASABAJAS DE LA UNIDAD
AIC MEDIANTE MEDICIONES

Para poder medir la respuesta a la frecuencia del filtro pasabajas de la unidad AIC se debe de
contar con los componentes mostrados en el diagrama de bloques de la Figura 5.3. El
generador de sefales es el encargado de suministrar la sefial de entrada a la unidad AIC. El
osciloscopio se encarga de medir las sefiales de entrada y salida de la unidad AIC. A través de
la PC se carga el programa que debera ejecutar el DSP, siendo la tarjeta DSP Starter Kit el
nucleo de esta aplicacion. Cabe mencionar que todas las mediciones que se presenten a
continuacion estaran multiplicadas por un valor de dos ya que las puntas de medicion del

osciloscopio tienen este multiplicador.

COMPUTADORAS PERSONAL
=

QSCILOSCORIO DIGITAL DEP STARTER KIT

—

FUERTOD SERIE R5-232
ENTRADAS

.
\ Sl |

GENERADOR DE SEFALES
Figura 5.3 Elementos necesario para la obtencion de la respuesta a la frecuencia en el caso de

estudio 1.
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Ademas de estos componentes es necesario el programa CAP3, que se detalla en el
Apéndice B. El diagrama de bloques de la Figura 5.4 muestra la estructura de este programa la

cual se puede resumir en un programa principal y dos rutinas de interrupcion.

PROGRAMA PRINCIPAL RUTINA DE INTERRUPCION RUTINA DE INTERRUPCION
DE RECEPCION DE TRANSMISION

INICIO INICIO INICIO
A 4

A 4 A 4

DECLARACION TOMA EL DATO REGRESA DE LA

DE VARIABLES Y LO ENVIA INTERRUPCION
y A 4

INICIALIZACION REGRESA DE LA

DEL DSP INTERRUPCION

v

INICIALIZACION
DE LA AIC

>
)

Si

Esperar
?

Figura 5.4 Diagrama de bloques del programa CAP3.

Para obtener la respuesta a la frecuencia del filtro pasabajas de la unidad AIC sera
necesario que el generador de sefales suministre una sefial senoidal de magnitud constante y
con diferentes frecuencias (Fj,). Con la ayuda de un osciloscopio digital se medira
simultineamente la entrada (Vi,) y la salida de la unidad AIC (Vo) y se tomara lectura de la
magnitud obtenida a la salida de la unidad AIC para cada valor de frecuencia de la sefial de
entrada. En lo que respecta a la configuracion de la unidad AIC con la ayuda del programa
CAP3 se deshabilitara el filtro pasabanda esto con el fin de que no tenga ningtn efecto sobre

la sefial de entrada, ademas se utilizaran los valores de configuracion TA=18, TB=15 y
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PRD=1, por lo tanto se obtendra una frecuencia de corte Fy;=3477.22 Hz y una frecuencia de

muestreo F,=18519 Hz. La Tabla 5.3 muestra los resultados obtenidos de estas mediciones.

Tabla 5.3 Resultados obtenidos durante las mediciones de la respuesta a la frecuencia del filtro

pasabajas eliptico de la unidad AIC.

Fin | Vin | Vou | Vi/Vou Fin Vin | Vour | Vi/Vou
Hz) | (Volts) | (Volts) dB (Hz) (Volts) | (Volts) dB
48.9 | 6.02 6 -0.0289 2526 6.07 5.65 -0.6228
101.6 | 6.02 6 -0.0289 2626 6.07 5.7 -0.5463
200.5 ] 6.04 | 5.98 -0.0867 2733 6.06 5.79 -0.3959
300 6.03 5.96 -0.1014 2829 6.05 5.8 -0.3665
400 6.01 5.91 -0.1457 2914 6.05 5.77 -0.4116
504.2 | 6.01 5.88 -0.1899 3012 6.05 5.64 -0.6095
603.2 | 6.01 5.83 -0.2641 3141 6.05 5.49 -0.8437
705 6.01 5.75 -0.3841 3237 6.05 5.64 -0.6095
806.7 | 6.02 5.73 -0.4288 3334 6.05 5.47 -0.8754
905.9 | 6.03 5.73 -0.4433 3398 6.06 4.24 -3.1021
1006 | 6.04 | 5.74 -0.4425 3442 6.07 3.07 -5.921
1110 | 6.02 5.76 -0.3835 3471 6.06 2.45 -7.8661
1206 | 6.05 5.79 -0.3815 3482 6.05 2.19 -8.8262
1316 | 6.05 5.8 -0.3665 3558 6.06 1.17 -14.286
1420 | 6.06 5.82 -0.351 3594 6.05 0.874 -16.805
1523 | 6.06 5.9 -0.2324 3637 6.05 0.64 -19.512
1642 | 6.07 5.91 -0.232 3687 6.05 0.439 -22.7786
1714 | 6.07 5.92 -0.2173 3730 6.05 0.319 -25.559
1829 | 6.06 5.88 -0.2619 3771 6.05 0.235 -28.214
1916 | 6.05 5.86 -0.2772 3813 6.04 0.18 -30.515
2015 | 6.06 5.81 -0.3659 3940 6.05 0.077 -37.905
2116 | 6.05 5.73 -0.472 4002 6.06 0.05 -41.67
2270 | 6.06 5.69 -0.5472 4114 6.06 0.022] -48.801
2357 | 6.06 5.63 -0.6393 4238 6.05 0.019 -50.06
2437 | 6.07 5.62 -0.669 4590 6.04 0.009] -56.536
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En la Tabla 5.3 se reporta el resultado de un voltaje de salida V,, =2.45=-7.8661 dB
a una frecuencia Fj, = 3471 Hz. Este comportamiento del filtro en la frecuencia de corte es

muy importante ya que se reflejara en todos los casos en que el filtro opere a esta frecuencia.

Al graficar las mediciones obtenidas se obtienen los resultados mostrados en la Figura
5.5. Si hacemos un acercamiento se puede determinar la frecuencia de corte del filtro eliptico

de una manera aproximada (f,) para posteriormente determinar ®, (ver Figura 5.6).

10 |- -

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
FRECUENCIA HZ

Figura 5.5 Respuesta a la frecuencia del filtro pasabajas eliptico obtenida de las mediciones.

Con el valor de f, = 3330 Hz aproximadamente, Kp= 0.5 dB, K; = 58 dB, n=7 y usando
Matlab para obtener la respuesta a la frecuencia de un filtro con las caracteristicas anteriores
se obtiene el resultado de la Figura 5.7, en la cual se hace la comparacion entre estos

resultados y las mediciones

FRECUENCIA HZ

Figura 5.6 Acercamiento realizado a la Figura 5.5 para encontrar la frecuencia de corte.
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Figura 5.7 Comparacion entre la respuesta obtenida en Matlab y las mediciones realizadas.

Si hacemos un acercamiento a la banda de paso podemos observar que existe un
comportamiento muy parecido entre la respuesta obtenida con Matlab y las mediciones. Esto

se puede observar en el acercamiento que se muestra en la Figura 5.8.

™~ ]

COMPORTAMIERNTO |
OBTEMIDO COMN MATLAB

25 4

MAGNITUD dB

500 2000 2500 3000 3500 4000
FRECUEMNCIA HZ

Figura 5.8 Comparacion en la banda de paso entre la respuesta obtenida en Matlab y las

mediciones.

Después de analizar los resultados de este caso de estudio se puede decir que los
resultados obtenidos por simulacion se asemejan con las mediciones ya que el comportamiento
de rizado en la banda de paso es el caracteristico al de un filtro eliptico de orden 7, ademas en
la banda de transicion el comportamiento por simulaciéon es muy parecido al obtenido por
mediciones. Por lo tanto, el filtro pasabajas efectivamente se comporta como un filtro eliptico

de orden 7, rizado en la banda de paso de 0.5 dB y rizado en la banda de paro de 58 dB.
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5.2 CASO DE ESTUDIO 2: EL FENOMENO DE TRASLAPE (4LIASING)

Este caso de estudio tiene como objetivo principal determinar la presencia de traslape debido
al no cumplimiento del criterio de Shannon. En este caso de estudio los parametros mas
importantes son la frecuencia de muestreo (Fy,) y las frecuencias de corte del filtro pasabanda

de la unidad AIC (Fy y Fp), en especial la frecuencia de corte Fy.

5.2.1 ESTUDIO DEL FENOMENO DE TRASLAPE EN EL DSP

Debido a la facilidad con la que se calculan las frecuencias de corte del filtro pasabanda de la
unidad AIC y la frecuencia de muestreo, es posible analizar el criterio de Shannon con ayuda
del DSK. Para esta aplicacion también se utilizaran los mismos componentes que los usados
en el caso de estudio 1 (Figura 5.3). El programa que se utilizara es el mismo CAP3. En este

caso de estudio el filtro pasabanda estara habilitado.

La forma de determinar la presencia del traslape en este caso de estudio serd realizando
dos ejemplos. En el primero se configurara la unidad AIC de tal manera que se cumpla con el
criterio de Shannon mientras que en el segundo ejemplo se configurara la unidad AIC de tal
manera que no se cumpla con el criterio de Shannon. Una vez que se realiz6 la configuracion
de la unidad AIC se aplicaran sefiales senoidales de diferentes frecuencias a la entrada de la
unidad AIC con la ayuda de un generador de sefales, al mismo tiempo con la ayuda de un
osciloscopio digital obtendremos diferentes mediciones en las cuales se reflejara el efecto que

sufre la salida con respecto a la sefal de entrada en su paso por el DSP y la unidad AIC.

Ejemplol: El filtro pasabanda se configurard con las frecuencias de corte Fyy = 2500
Hz, Fi = 208.3 Hz y una frecuencia de muestreo F,, = 8 KhZ. Por lo tanto los valores que
tomaran los registros de configuracion son TA=25, TB=25 y PRD=1. Estos valores de
configuracion aseguran que no debe de presentarse el fenomeno de traslape debido a que se
cumple con el criterio de Shannon.

La primera medicion que se realizo fue a un valor de 200Hz la cual corresponde

aproximadamente a la frecuencia de corte calculada F;. Esta medicion se muestra en la
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Figura 5.9 en donde el canal A del osciloscopio muestra la entrada y el canal B muestra la
salida del DSK. Ademas en esta misma figura se sefialan las partes correspondientes al canal

Ay al canal B respectivamente.

CANAL [B]
MAGNITUD DE < » MAGNITUD DE
VOLTAJE DE LA VOLTAJE DE LA
SENAL [A] EN Vpp SENAL [B] EN V,,
CANAL [A] «— @l
FRECUENCIA DE <+—— €0 |14 H= . . : : _ : : ) FRECUENCIA DE
LA SENAL DEL : : . 5 5 : : : : : LA SENAL DEL

CANAL [A] EN Hz CANAL [B] EN Hz

- S S i P ESCALA DEL
ESCALA DEL < | 5 b 1 U Emﬁfd —(:l: TI"lg I:IJ' B= ) U..I".-.l CANAL [B] EN
CANAL [A] EN MOUE T EEBEF;-(EE“' | ED"T““ST] VOLTS/DIVISION
VOLTS/DIVISION

ESCALA DE TIEMPO PARA
AMBOS CANALES EN
MILISEGUNDOS/DIVISION

Figura 5.9 Medicion realizada a la frecuencia de corte F =200 Hz en el ejemplo 1.

La segunda medicion realizada es a 1500Hz, este valor se encuentra comprendido
dentro de la banda de paso del filtro. La Figura 5.10 muestra estos resultados en donde se

puede observar que el filtro efectivamente permite el paso de la sefial.

Az 1 UL foluss  —<E Trig:al Bz 2 Usn

B IRTCGERS [CONTRAST
rmouE = | SLORE | ]

Figura 5.10 Medicion realizada a 1500Hz en el ejemplo 1.
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La tercera medicion realizada fue a un valor de 2500 Hz la cual corresponde a la
frecuencia de corte calculada Fy. La Figura 5.11 describe el comportamiento de la sefial de
entrada A y la sefial de salida B en la cual se puede ver que las dos sefiales tienen la misma
frecuencia pero en cambio la magnitud de la sefial de salida se encuentra atenuada debido a

que la frecuencia de la sefial de entrada es atenuada por el filtro pasabanda de la unidad AIC.

| 3 bl 1 L5 Eﬂl]l-l-ﬁ..-"d —(:|= TI"IEI FIJ' B—Sﬂﬂmu..-"u
=~ | TRIGGER= EDHTHHST
I‘"IIIIUE - SLOFPE 4K

Figura 5.11 Medicion realizada a la frecuencia de corte Fy= 2500 Hz en el ejemplo 1.

Se puede observar en las tres mediciones anteriores que no existe la presencia del
traslape ya que la frecuencia de la sefial de entrada es la misma que la sefal de salida. Al
seguir aumentando la frecuencia de la sefal de entrada se espera que la salida se haga
practicamente cero, lo cual se aprecia en la Figura 5.12 en donde la frecuencia de la sefial de
entrada es 2.772 Khz, con Vpp = 6V y la salida tiene una frecuencia de 2.725 Khz y 12.8 mV
de pico a pico. Las pequefias discrepancias entre la frecuencia de entrada y salida no se debe al
traslape sino a la medicién que realiza el osciloscopio de un valor de voltaje muy pequefio en

la sefial de salida.

IEE.DDLm '1 E.EI muS

A 1 U ‘Il]l]l-l.S..l".-.l -Cl: TI"ll_:l FIJ' B= El]mU..l".-.l

B > Tnmsm[m
MOUE SLOPE
Figura 5.12 Medicion realizada a 2725 Hz en el ejemplol.
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Por lo tanto, con los valores de frecuencia de corte y frecuencia de muestreo calculados
se cumple con el criterio de Shannon. Para este caso el filtro pasabanda deja pasar las

frecuencias dentro del ancho de banda delimitado por Fy y Fy.

Ejemplo2: Para este ejemplo los valores de configuracion elegidos para este son
TA=25, TB=50 y PRD = 1 lo que da por resultado Fy = 2500Hz, F, = 208.3 Hz y F,,, = 4Khz.
Se puede ver que con estos valores calculados ya no se cumple con el criterio de Shannon y se
espera la presencia del traslape en el rango [Fn, — Fu, Fu] lo cual se verificara realizando

mediciones a diferentes frecuencias de la sefial de entrada.

La primera medicion realizada es a 200 Hz, cuyo valor corresponde a la frecuencia de
corte calculada Fp aproximadamente. El resultado de esta medicion se muestra en la

Figura 5.13 en la cual se aprecia que efectivamente se esta realizando un muestreo correcto.

Aan 1 Uy Emﬁfa -G: Tl'-lg FIJ' B- 2 Ui

FIIGEEFI- EDHTHHST]
MDUE SLOPE -

Figura 5.13 Medicion realizada a la frecuencia de corte Fi, = 200 Hz en el ejemplo 2.

La segunda medicion realizada es en el limite en el que iniciara el traslape con una
sefial de entrada con frecuencia 1500Hz y V,, = 6.01 V, ver Figura 5.14. En este valor de
frecuencia se espera el traslape debido a que la frecuencia de muestreo es 4 Khz y la
frecuencia de corte es 2500 Hz, como el criterio de Shannon no se cumple entonces el traslape

se presentara en el rango [4Khz - 2.5 Khz, 2.5 Khz].
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Figura 5.14 Medicion realizada a 1500Hz en el ejemplo 2.

Se puede observar que a 1500Hz ya existe la presencia del traslape debido a que la
frecuencia de la senal de entrada no es la misma que la sefial de salida. Ademas, cabe hacer
mencion que la sefial de salida no permanece estable en el osciloscopio en estas condiciones.
Debido a lo anterior, se realizd una tercera medicion que corresponde al valor de frecuencia

limite a la cual todavia no existe el traslape, la cual se muestra en la Figura 5.15.

'E'EJ]1 us '51 I]uﬂ

Aam 1 WA El]l]usfa -G: Tr-lg HJ' B- 2 WA

B o= | TRIGGER= EDHTHHST]
MOUE SLOPE 4 -

Figura 5.15 Frecuencia limite a la cual no existe traslape en el ejemplo2.

La Figura 5.16 muestra la cuarta medicion realizada a una frecuencia de 2500 Hz, la cual
corresponde precisamente a la frecuencia de corte calculada Fy En esta figura es claramente
apreciable que la frecuencia de la sefial de salida no corresponde con la sefial de entrada por lo

tanto existe la presencia del traslape.
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Figura 5.16 Medicion realizada a la frecuencia de corte Fy = 2500 Hz en el ejemplo 2.

Como se puede observar de las mediciones anteriores no se cumplio con el criterio de
Shannon y por lo tanto apareci6 el traslape. Ademas, se detect6 la presencia del fenomeno del
traslape antes del valor calculado ya que como se vio en el ejemplo anterior, existen pequefias
diferencias entre los valores medidos y calculados de la frecuencia de corte Fy y, por lo tanto,

cambia el rango [Fm — Fu, Fu] ya que depende de los valores de F,y Fu.

Adicionalmente, se realizaron varias mediciones para verificar si la frecuencia de corte
(Fy) y la frecuencia de muestreo (Fy,) calculadas son iguales a Fy y F,; medidos. A
continuacion se muestra unicamente el resultado obtenido con TA=20, TB=30 y PRD=4, ya
que el resultado obtenido en los demas casos es similar. Con los valores de configuracion
anteriores se obtiene una frecuencia de corte calculada Fy = 1250 Hz y una frecuencia de
muestreo F,, = 3333 Hz. Al realizar la medicién a la frecuencia de corte Fy se obtuvo el
resultado de la Figura 5.17, mientras que la frecuencia de muestreo medida se muestra en la

Figura 5.18.

] 4.8 E ue ﬂUTl]

A= I U.-'a El]l]usla -Cl: Tl‘lg FIJ' B= 500mU1.4 -nm 2l.l_.f., ll]l]us_.!.g -Cl: Trlg FIJ'

moue ‘> SCOPE CD"T-RRST] ?&ﬁiﬁ%’ EEB%%EH;TCDHLHHST]
Figura 5.17 Medicion obtenida Figura 5.18 Medicion correspondiente
a la frecuencia de corte Fy = 1250 Hz. a la frecuencia de muestreo F,, = 3333 Hz.
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De acuerdo a los resultados de las mediciones podemos ver que la frecuencia de corte
calculada en ninguno de los casos atenu6 la sefial a un valor cercano a cero. En cambio el
valor de voltaje al que atenua la sefial esta en un rango entre 2.51 volts a 1.99 volts. Estos
valores de atenuacion a la frecuencia de corte son los esperados debido al tipo y orden del
filtro que esta implementado en la unidad AIC, cuyas caracteristicas ya se describieron a
detalle en las Tablas 5.3 y Figura 5.5. En lo que respecta a la frecuencia de muestreo el valor
calculado es igual al valor medido en varios de los casos mientras que en algunos la diferencia

es de un valor despreciable.

5.3 CASO DE ESTUDIO 3: FILTRADO DE UNA SENAL CON UNA COMPONENTE
ARMONICA

La finalidad de este caso de estudio consiste en configurar la unidad AIC de tal manera que el
filtro pasabanda de entrada funcione como un filtro que deje pasar una senal de 60 Hz y
elimine todas aquellas frecuencias mayores. Uno de los objetivos principales de este caso de
estudio es explorar los limites de la unidad AIC que permitan implementar una aplicaciéon muy

especifica como la que se plantea para este caso.

Hasta ahora se han realizado mediciones con sefales que contienen unicamente una
frecuencia pero a continuacion se muestra un ejemplo en el cual se suma una sefial de 60Hz
con una sefal de 300Hz a través de amplificadores operacionales. Para este caso de estudio se
utiliza un generador adicional y un circuito sumador (ver Figura 5.19). El programa utilizado
en este caso de estudio y la configuracion del registro de control de la unidad AIC son los

mismos que en el caso de estudio 2.
Los valores de configuracion son TA = 31, TB = 14 y PRD = 57, con lo que se

obtienen un valor de frecuencias de corte calculados Fy = 70 Hz, F;. = 5.83 Hz, una frecuencia

de muestreo Fy, =397.26 Hz y un MSTR CLK = 344827 Hz.

93



OSCILOSCOPIO DIGITAL

COMPUTADORA PERSONAL

ouT

CAHAL [B]
TARJETA DSP STARTER KIT

L CAMAL [#]

GENERADOR SEMALES 1

,_..m.J

5 ____,"-'1

-~
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Figura 5.19 Elementos necesario para llevar a cabo el caso de estudio 3.

Con los valores calculados de frecuencia de corte y frecuencia de muestreo se elimina
el problema de traslape ya que se esta cumpliendo con el criterio de Shannon. Por otra parte, al
calcular la frecuencia de corte en 70Hz, la frecuencia de la sefial de 60Hz se encuentra dentro
de la banda de paso del filtro pasabanda y la sefial de 300 Hz se elimina obteniéndose a la

salida unicamente la sefial de 60Hz.

Las Figuras 5.20 y 5.21 muestran las sefiales de entrada medidas con el osciloscopio,

mientras que la sefial que se obtiene al sumar estas dos sefiales se muestra en la Figura 5.22.

“2l1 ®4.|]Bu5‘~

ESBBH:_ num_ L EIZI,EEHz _AUTO

Fi”Sill]'mi.ifa””Eiris'jru”-'Cl:"T'r'-n"hJ'””"""” o 1"l.i,'r,.""Shis;kd"-'<':|:"T'r'-|s'|'i’ir""""""
B TRIGGER= [RLILLEED f TRIGGER

[MDUE = T?-’if?iﬁi:’. “* | sLOPE n- [MDUE T?’éiﬁiﬁi “* | SLOPE

Figura 5.20 Sefial de entrada V. Figura 5.21 Sefial de entrada V.
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Figura 5.22 Sefial sumada V.

Esta sefal obtenida a la salida del sumador se aplica a la unidad AIC, la cual ya esta
configurada con los valores anteriormente mencionados y se espera que elimine la senal V;
permitiendo obtener nuevamente la sefial V,. El resultado obtenido a la salida de la unidad

AIC se muestra en la Figura 5.23.

ST U B U LS CONLRAST |
Figura 5.23 Sefial obtenida a la salida de la unidad AIC Vour.

Si comparamos la Figura 5.23 con la figura 5.21 podemos determinar que la sefial V,
fue eliminada de manera adecuada, ademas que se pudo recuperar la sefial V, de manera
correcta. Se puede observar que tanto la magnitud como la frecuencia de la sefial obtenida a la

salida de la unidad AIC son practicamente iguales a la sefial de entrada V.

5.4 CASO DE ESTUDIO 4: MUESTREO Y ALMACENAMIENTO DE UNA SENAL
DE ENTRADA

Hasta ahora lo que se ha hecho en los ejemplos anteriores es muestrear la sefal de entrada y

cada punto que se convierte de A/D es nuevamente enviado a la salida del DSP. Una
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aplicacion diferente que se le puede dar al DSP es tomar N muestras de dicha sefal

muestreada y almacenarlas en localidades de memoria del mismo DSP para su posterior

analisis o tratamiento.

5.4.1 INTRODUCCION

El programa implementado para llevar a cabo este caso de estudio se describe por medio del

diagrama de bloques de la Figura 5.24, el cual corresponde al programa CAP4 que se

encuentra en el Apéndice C.

PROGRAMA PRINCIPAL

A

DECLARACION DE
VARIABLES

A 4

INICIALIZACION
DEL DSP

A

INICIALIZACION DE
LA UNIDAD AIC

A

ESPERANDO
INTERRUPCION

\ 4

A 4

ALMACENA DATO

LLEGO
DATON ?

Si

RUTINA DE INTERRUPCION
DE LA RECEPCION

INICIO

A 4

RECUPERA EL
DATO QUE LLEGO

A 4

REGRESA DE LA
INTERRUPCION

INTERRUMPE
LA
RECEPCION

RUTINA DE INTERRUPCION
DE LA TRANSMISION

INICIO
A 4

REGRESA DE LA
INTERRUPCION

A 4

\ 4

SE POSICIONA EN
LA DIRECCION
DONDE SE
ALMACENO EL
PRIMER DATO

\ 4

ENVIA EL
DATO DE LA
DIRECCION
ACTUALY
PASA A LA
SIGUIENTE

A

ENVIO
DATON?

Figura 5.24 Diagrama de bloques del programa CAP4.
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De acuerdo al diagrama de bloques el funcionamiento del programa CAP4 es el

siguiente:

1. Declaracion de variables utilizadas en el programa.

2. Inicializacion del DSP (Puerto serie, Timer, Interrupciones, etc).

3. Inicializacion de la unidad AIC (Los registros TA, TB y el registro de control de la
unidad AIC).

4. El programa espera a que llegue un dato a través del puerto serie, posteriormente se
genera una interrupcion la cual lleva al programa a la rutina de interrupcion

correspondiente a la recepcion.

5. Una vez que se encuentra en la rutina de interrupcion se obtiene el dato que llegd y se

regresa al programa principal donde se almacena en una localidad de memoria.

6. Después de almacenar el dato se verifica si el dato que llegd corresponde al dato N. Si
esto se cumple se interrumpe la recepcion, de no ser asi el programa espera una nueva

interrupcion.

7. Una vez interrumpida la recepcion se envian los datos almacenados en la memoria en
el mismo orden como fueron llegando. Al enviar el Gltimo dato almacenado se vuelve

a repetir el mismo proceso y de esa manera permanece el programa permanentemente.

De acuerdo a CAP4 la velocidad con la que se toman los datos dependen de la
frecuencia de muestreo seleccionada. Asi, si se quiere tomar un ciclo completo de una senal
con un numero N de muestras se debe de tener cuidado con la eleccion de la frecuencia de

muestreo.
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Ejemplo: Supdngase que una sefal de entrada con frecuencia igual a 100 Hz, la cual se
suministra al DSP y la frecuencia de muestreo con la que se configurd la unidad AIC es 10
Khz. ;Cuantas muestras deben tomarse para poder reproducir un ciclo completo de la sefial de

entrada? Para determinar el nimero de muestras se utiliza la siguiente expresion:

N=fn (5.7)
Fin

donde:
Fy Frecuencia de muestreo de la unidad AIC en (Hz)
Fin Frecuencia de la sefial de entrada a la unidad AIC en (Hz)

N Numero de muestras.

Sustituyendo datos en la ecuacion (5.7)

N = 10000 Hz 100
100Hz

Entonces de acuerdo al resultado obtenido si se configura la unidad AIC de tal manera
que se obtenga una frecuencia de muestreo de 10 Khz y se toman 100 muestras y la sefial de
entrada es de 100Hz, al utilizar el programa CAP4 la sefial de salida del DSP sera una sefal
periddica con la misma frecuencia que la sefal que se suministrd a la entrada del DSP (ver

Figura 5.25).

in Vout

F. = 100
in = 100Hz s . F
Fin= z out = {Q0H:z

Figura 5.25 Muestreo de un ciclo completo de una sefial senoidal.
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Pero si ahora se cambia el numero de muestras a N = 50, mientras que la frecuencia de
muestreo se mantiene igual, la sefial que se obtiene a la salida no sera la misma que la sefial de
entrada ya que no alcanzara a muestrear el periodo de una sefial de 100 Hz. En este caso

solamente tomara la mitad de un periodo, como se puede observar en la Figura 5.26.

v, DSP

11} Vﬂll't

F. =100Hz =
n Entrada = 10 Kh Fout =200Hz
Fiu= I

| d N= 50 ,
\/ Salica | F
s

Figura 5.26 Muestreo de medio ciclo de una sefial senoidal.

Como se puede ver en los dos ejemplos anteriores si conocemos la frecuencia de la
sefal de entrada podemos calcular una frecuencia de muestreo que satisfaga la condicion de

muestrear completamente un ciclo de la sefial con N puntos.

5.4.2 METODO PARA CALCULAR TA, TB Y PRD A PARTIR DE LA FRECUENCIA
DE MUESTREO

Las ecuaciones con las cuales se calcula el valor de la frecuencia de muestreo son las
ecuaciones (3.1) y (4.6), las cuales ya se mostraron anteriormente en el capitulo 3 y 4
respectivamente. En el caso de la Ecuacion 3.1 se cambia TOUT por MSTR CLK debido a
que el DSP suministra la sefial del MSTR CLK a través de la terminal TOUT como se muestra

en la Figura 3.12, ademés se suprimid el término (TDDR +1) debido a que el minimo
MSTR CLK permitido por la unidad AIC es de 75 Khz el cual se puede lograr tinicamente con
el registro PRD. Ademas el valor de t.(c) obtenido en el manual del fabricante es 50x10~,

por lo que la ecuacion se puede reescribir de la forma siguiente,

MSTR -CLK = 91 (5.8)
50x10°(PRD +1)
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Despejando el término 74 x TB de la ecuacion (4.6) se tiene,

Tax7p = MOTR-CLK (5.9)

2Fm

Para calcular la frecuencia de muestreo es necesario conocer los valores de TA, TB y
PRD con los cuales se obtiene la frecuencia de muestreo deseada, pero eso implica realizar
calculos de manera repetitiva a fin de ver cuales son los valores de configuracion con los
cuales se obtiene la frecuencia de muestreo mas exacta. Por lo tanto, se propone el siguiente

método, que se resume en los siguientes puntos:

1. Se utilizan valores de PRD desde 1 hasta el valor que queramos calcular, la limitante es

256 ya que con ese valor se obtiene el MSTR CLK mas pequefio permitido.

2. Por cada valor de MSTR CLK que se evalta en la Ecuacion 5.9 se obtiene el valor del
producto 7AxTB . Si este producto se encuentra dentro del rango 8 <TAxTB < 1953
se almacena el valor de PRD asi como el valor obtenido de 74 x 7B, de no ser asi se
toma un nuevo valor de PRD y por lo tanto se obtendra un nuevo MSTR CLK y se
vuelve a evaluar en la Ecuacion 5.9. Cabe mencionar que el rango 8 <TAxTB < 1953
se debe a los valores que puede tomar TA y TB, los cuales son 4 < TA <31y

2<TB<63.

3. Es posible que durante el proceso de calculo se obtengan valores de 74 x 7B los cuales
no son enteros, pero para configurar los registros TA y TB es necesario configurarlos
con un valor entero. En este caso se deben obtener los valores que mas se acerquen al
entero superior o inferior mas cercano (con una diferencia minima previamente

especificada).

Ejemplo: Supdngase que se desea tener una frecuencia de muestreo de Fy,, = 7500 Hz, y

se requiere saber cuales son los valores de PRD y T4 x TB para obtener un valor de 7500 Hz o
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cercano. También considérese que la diferencia entre el valor calculado y el entero superior o

inferior mas cercano debe de ser menor a 0.2.

En este ejemplo solo se utilizardn valores de PRD en el rango de 1 a 10 para

simplificar el nimero de operaciones.

Los valores obtenidos se resumen en la Tabla 5.4, en donde se puede observar que el
término 7AxTB en todos los casos se encuentra dentro del rango. Ademas, en todos los
valores calculados el resultado es un numero con decimales y como ya se menciond
anteriormente los valores que pueden tomar TA y TB son enteros. Por lo tanto se tendrd que
determinar cuales de los datos anteriores se encuentra a una diferencia menor de 0.2, ya sea a

su entero superior o inferior mas cercano.

Tabla 5.4 Resultados obtenidos a diferentes valores de MSTR CLK.

PRD 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
MCLK (Mhz) 10 6.66 5 4 3.33 | 2.85 25 2.22 2 1.81
TAxTB 666.67 | 444.44 | 333.33|266.67 | 222.22]190.48|166.67 | 148.15]133.33 | 121.21

También se puede observar en la Tabla 5.4 que unicamente un valor de los diez que se

tiene en la tabla cumplio con la condicion. PRD =8y TAxTB =148.

Hasta ahora se ha determinado el valor de PRD pero falta encontrar el valor de TA y
TB por separado. Ahora bien, es necesario tomar en cuenta todas las combinaciones entre TA

y TB, lo cual puede ser un poco tardado ya que existen un gran nimero de combinaciones.
Para ejemplificar la forma en que debe realizarse la busqueda supondremos que TA

toma valores del numero 4 al 10 y TB toma valores del ntimero 2 al 10. Todas las posibles

multiplicaciones entre TA y TB se muestran en la Tabla 5.5.
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Tabla 5.5 Posibles combinaciones entre TA y TB.
TA
4 5 6 7 8 9] 10
8| 10| 12| 14| 16| 18] 20
12] 15| 18] 21] 24| 27| 30
16] 20| 24| 28| 32| 36| 40
20| 25| 30| 35| 40| 45| 50
241 30| 36| 42| 48| 54| 60
28| 35| 42| 49| 56| 63| 70
32| 40| 48| 56| 64| 72| 80
36| 45| 54| 63| 72| 81| 90
40] 50| 60| 70| 80| 90| 100

B

O] ©] | N o] ga] Al O DN

—

Se puede apreciar en esta tabla que el area sombreada forma una matriz simétrica, es
decir, es lo mismo 7AxTB que TB x TA por lo que se podria eliminar ya sea la parte superior
o la parte inferior de la diagonal principal de esta area, quedando como lo muestra la

Tabla 5.6.

Tabla 5.6 Eliminacion de elementos en el arreglo de posibles combinaciones de TA y TB.
TA
4 5 6 7 8 9] 10

2 8| 101 12| 14| 16] 18] 20
3| 121 15| 18] 21| 24| 27| 30
41 16| 20| 24| 28| 32| 36| 40
5 25| 30| 35| 40| 45| S50
B 6 36| 42| 48| 54| 60
7 49| 56| 63| 70
8 64| 72| 80
9 811 90
10 100
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De la Tabla 5.6 se desprenden las siguientes consideraciones de busqueda:

1. El primer elemento de cada renglon corresponde al valor mas pequefio contenido
en ese renglon, por lo que si se quiere buscar un valor X tal que al compararlo con
el primer elemento de cada renglon resulta que el numero X es menor no tiene
caso seguir la busqueda en los demas renglones ya que los demas valores que

contiene la tabla son mayores.

2. Si se esta buscando en un renglén un nimero X el cual es mayor que el primer
elemento del renglon y el elemento en la columna siguiente es mayor al numero X
no tiene caso seguir la busqueda en las siguientes columnas ya que los siguientes

elementos seran mayores por lo que se tendra que pasar al siguiente renglon.

3. La busqueda se realizard desde la primera columna en los tres primeros renglones
mientras que a partir del cuarto renglon se comenzard a buscar a partir de los

elementos que forman la diagonal principal.

4. Se pueden obtener diferentes valores de TA y TB con los cuales se cumpla el
producto TAxTB , por lo que la busqueda no debe parar hasta que se cumpla lo
explicado en el puntol.

5. Este mismo procedimiento se utiliza para los rangos originales de TA (4 a 31) y

TB (2 a 63) ya que se tiene el mismo comportamiento.

Ejemplo: Suponiendo que 74 x TB =30, ;como debe realizarse la busqueda de acuerdo

a los puntos explicados anteriormente y cuales son las soluciones encontradas?
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Tabla 5.7 Resultado de la busqueda de las posibles soluciones de TA y TB.

TA
4 5 6 7 8 9] 10

2| 8| 10[ 12| 14| 16 18] 20
3| 12| 15| 18| 21| 24 27-
4| 16| 20| 24| 28] 32| 36| 40
5 25- 35| 40| 45| 50
™[ 6 36| 42| 48| 54| 60
7 49| 56| 63| 70
8 64| 72| 80
9 81| 90
10 100

La busqueda se realizara en el area sombreada, y las soluciones encontradas son dos,
las cuales se encuentran resaltadas. De esta manera se puede determinar que para encontrar un
dato no es necesario revisar toda la tabla, basta con seguir las condiciones dadas en los puntos
anteriores. Pero aun asi esta busqueda es demasiado tediosa ya que los rangos de TA y TB son
mas grandes a los utilizados para ejemplificar la forma de la busqueda por lo que lo mejor es

realizar un programa el cual realice esta busqueda.

Para facilitar los célculos se implementaron dos programas en Matlab para determinar:
i).- Los valores de PRD y el producto 74 x TB que mas se acerquen a un valor entero a partir
de la frecuencia de muestreo, su cddigo se encuentra en el Apéndice D y, ii).- A partir de
TA x TB encontrar los valores de TA y TB correspondientes y su codigo se encuentra en el

apéndice E.

A continuacion se presentan 2 ejemplos en los cuales se utilizaron los programas
MATTL el cual corresponde al programa del Apéndice D y MAT2 el cual corresponde al
programa del Apéndice E. Con la ayuda de estos programas se encontraran los valores de

configuracion.

104



Ejemplol: Se desean tomar 65 muestras de una sefial de 60 Hz, determinar cual debe
de ser la frecuencia de muestreo necesaria y una vez obtenida cuales son los valores de

configuracion. Utilizando la Ecuacion 5.7 y despejando Fy, se tiene.

F,, = 65x%60Hz = 3900Hz

Al ingresar este valor de frecuencia de muestreo en el programa MAT]1 se obtuvieron
los siguientes resultados utilizando a PRD en un rango de 1 a 20 y el valor de tolerancia
(tol =0.1)

Tabla 5.8 Resultados obtenidos de MAT1 con N=65.
PRD 1 3 8 14 18
TAxTB 1282 641 285 171 135

Se elige TA xTB =285 y se utiliza MAT2 para calcular lo valores de TA y TB. El resultado
obtenidoes TA=15y TB=190 TB=15y TA=19

Ejemplo 2: Se desean tomar 33 muestras de una sefial de 60 Hz. ;Cual debe de ser la
frecuencia de muestreo necesaria? y una vez obtenida jcuales son los valores de
configuracion?

F,,=33x60Hz =1980Hz

Al ingresar este valor de frecuencia de muestreo en MAT]1 se obtienen los siguientes

resultados utilizando a PRD en un rango de 1 a 20 y el valor de tolerancia (tol = 0.1).

Tabla 5.9 Resultados obtenidos de MAT1 con N=33.

PRD 9 16 24 26 30 32 37

TAxTB 505 297 202 187 163 153 133

Se elige TAxTB =133 y se utiliza MAT2 para calcular lo valores de TA y TB. El
resultado obtenido es TA=19yTB=70TB =19y TA="7.
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Una vez obtenida la configuracion de la AIC para cada uno de los ejemplos, el
siguiente paso es probarlo en el laboratorio. Para implementarlo se utilizan los mismos
componentes que en el caso de estudio 3 (Figura 5.19), mientras que el programa que correra
el DSP es el programa CAP4. En la configuracion del registro de control de la unidad AIC se
deshabilita el filtro pasabanda.

La sefal V; es una sefial de 60Hz mientras que la sefial V, es una sefial de 300 Hz, la
suma de estas dos sefales es la que se suministra a la entrada de la AIC. A continuacion las
Figuras 5.27 y 5.28 muestran las sefales V| y V, medidas con el osciloscopio, mientras que la

suma de estas dos senales se muestra en la Figura 5.29

an 1 U4 5m5!a -Cl: Tl‘lg HJ'

?—“iﬁii%’:.

SLOPE o™
Figura 5.27 Senal V; en el caso de estudio 4. Figura 5.28 Senal V; en el caso de estudio 4.

[:DHTFIFIST]

La Figura 5.29 muestra la suma de la sefiales medida con el osciloscopio.
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Figura 5.29 Sefial Vy obtenida de la suma de V; y V,en el caso de estudio 4.
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Primeramente, con los valores de configuracion TA =15, TB =19, PRD =8 y un
numero de muestras N = 65 se obtuvo la medicion de la Figura 5.30, la cual corresponde a la
seflal muestreada y almacenada en la memoria del DSP. Se puede observar que la sefial
almacenada corresponde bien con la sefial de entrada. Cabe mencionar que la Figura 5.30
muestra una sefial periddica debido a que las 65 muestras de la sefial de entrada se estdn

enviando permanentemente a la salida del DSK.

A= 1 U 5m5fa -':'.:l: Tr-l-l_:l FIJ'
Mﬁ 4Ty TRIGGER= [:DHTFIHST"
MEFILEE SLOPE » -

Figura 5.30 Sefial Voyr muestreada y almacenada en la memoria del DSP con N=65.

Con los valores de configuracion TA =7, TB =19, PRD =37 y un niimero de muestras

N =33 se obtuvo la medicion de la Figura 5.31.

5996H= MAaHUAL

Am 1 U M5 Ad -Cl: TI"IQ FIJ'

ME’i 2> [ IRIGGERS [:DHTFIFIST]
rggasy SLOPE =

Figura 5.31 Sefial Vour muestreada y almacenada en la memoria del DSP con N=33.
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En los dos casos anteriores se observa que la sefial ha sido muestreada y almacenada en
la memoria de manera correcta ya que la frecuencia y la magnitud de cada una de ellas es

similar a la de la sefial de entrada.

También se realizaron mediciones para observar que tan cerca se encuentran las
frecuencias de muestreo calculadas (F,, = 3900 Hz y F,,, = 1980 Hz) a las frecuencias de
muestreo medidas. A continuacion se muestran las Figuras 5.32 y 5.33 las cuales corresponden

a la frecuencia de muestreo medida par N=65 y N=33 respectivamente.

@4,88 us 5'453@,“

3,39?kuz _AUTO . AUTO

ﬂ' Ede 100“51"-1 =F Trig:Al ﬂ' 2 Uy 2lll]|lslu =T Tl‘lg Al

?zz;vz.. - gEII]%%ER:D CD“TRRST] ng e gEB%%ER‘ COHTRRST
Figura 5.32 Frecuencia de muestreo Figura 5.33 Frecuencia de muestreo
medida en N = 65. medida en N =33.

5.5 CONCLUSIONES.

A continuacion se presentan las conclusiones de este capitulo, las cuales se basan en los

resultados obtenidos en los casos de estudio anteriores.

e Se presentan cuatro aplicaciones que utilizan los filtros pasabajas y pasabanda

analogicos de la unidad AIC.
e Se demostrd que el filtro pasabajas analdgico que constituye un elemento primordial en

la unidad AIC del DSK es un filtro eliptico de séptimo orden con un rizado en la banda

de paso de 0.5 dB y un rizado en la banda de paro de 58 dB.
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Se realiz6 un caso de estudio en el cual se estudia el fendmeno de traslape. Este
fenémeno ocurre cuando se elige de manera inadecuada tanto la frecuencia de corte
como la frecuencia de muestreo, lo que da por resultado el no poder recuperar de
manera adecuada la sefial original. Debido a esto se debe de tener mucho cuidado al
momento de elegir la frecuencia de muestreo y la frecuencia de corte de filtro
pasabanda analogico y se recomienda de preferencia elegir estos parametros lo mas

lejano posible del limite del criterio de Shannon.

También se demostrd que el filtro pasabanda analdgico de la unidad AIC funciona de
manera adecuada para separar dos sefiales que han sido sumadas previamente. Este
filtro es un filtro analégico, pero su configuracién y control es digital ya que sus
frecuencias de corte son controladas de manera digital a través de un programa en el
DSK. Esto nos permite una gran flexibilidad, ya que al tener la ventaja de poder
configurar al filtro pasabanda analdgico de manera digital es util para diferentes tipos

de aplicaciones.

Se mostr6 un caso de estudio en el cual se realizaba el muestreo y almacenamiento de
una sefial en la memoria interna del DSP. Este proceso de almacenamiento es
dependiente de la sefial de entrada, ya que si no se conoce no seria posible determinar
la frecuencia de muestreo necesaria para poder tomar N muestras. Aunque en este caso
se tiene esta limitante, de cualquier forma se demuestra que el DSP trabaja de manera
adecuada para este tipo de aplicaciones. Como era de esperarse los mejores resultados

se obtuvieron cuando se tomo el mayor nimero de muestras.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES

En este capitulo se presentan las conclusiones generales, las cuales se obtiene a partir de los

resultados obtenidos en este trabajo.

6.1 CONCLUSIONES GENERALES

El procesamiento digital de sefiales es hoy en dia un campo que ha tenido un gran
avance debido a las aportaciones realizadas por un sinnimero de personas. Pero fue apenas
unos afios atrds cuando esta disciplina tomo auge con la llegada de dispositivos que permitian

la realizacion de aplicaciones en tiempo real, los cuales conocemos como DSPs.

Este trabajo esta basado en la tarjeta DSK, la cual cuenta tanto con el hardware como
con el software necesario para la realizacion de aplicaciones en tiempo real. El hardware
cuenta con dos elementos principales que son el DSP y la unidad AIC. Estos elementos juegan
un papel elemental en cada aplicacion por lo que es importante el conocer su funcionamiento
de una manera adecuada. La unidad AIC es la encargada de comunicar al DSP con el mundo
real mientras que el DSP es considerado el centro de la aplicacion ya que es el encargado del
control y manipulacion de la informacion de entrada y salida. En lo que corresponde al
software se puede mencionar que es facil de utilizar y no se requiere invertir demasiado

tiempo en su aprendizaje.

En este trabajo se presentan cuatro casos de estudio los cuales estdn enfocados a la
configuracion de la unidad AIC a través del DSP por lo cual fue necesario realizar un
programa que nos permitiera realizar dicha configuracion. Los resultados obtenidos en los
cuatro casos de estudio basados en los filtros analdgicos ya existentes en la unidad AIC fueron
muy ilustrativos ya que permitieron analizar el desempeiio del dispositivo bajo diferentes

consideraciones de operacion. En el primer caso de estudio se obtuvo la respuesta a la
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frecuencia del filtro pasabajas analdgico de salida y se compar6 con la respuesta ideal, la cual
se obtuvo con la ayuda de Matlab. De esta manera se pudo corroborar la informacion
entregada por el fabricante acerca del desempefio del producto. También se pudo observar el
fenomeno del traslape de una manera muy simple mediante la manipulacion de los parametros
de configuracion de la unidad AIC. En el caso de estudio tres se demostro la flexibilidad y
eficiencia del filtro pasabanda analdgico, ya que se configurd para separar la suma de dos
senales de entrada de una manera correcta. En lo que respecta al caso de estudio cuatro, no
solo se realizo la configuracion de la unidad AIC y del DSP si no que también se implement6

una rutina para el almacenamiento de la sefial de entrada.

Respecto al filtro antialiasing de entrada el cual es un filtro analdgico, su
configuracion la realizamos de manera digital a través del DSP y un programa de computo.
Gracias a esto tenemos la flexibilidad de reconfigurar al filtro de la manera mas conveniente

que lo requiera la aplicacion que se desee implementar.

6.2 TRABAJOS FUTUROS

Después de realizar los cuatro casos de estudios anteriores queda demostrado que el DSP
Starter Kit ofrece una valiosa herramienta para el desarrollo de aplicaciones en tiempo real y
deja un amplio campo para posibles trabajos futuros. A continuacion se mencionan algunos de

estos posibles proyectos:

Realizar la implementacion de un filtro digital del tipo IIR o FIR.

Realizar la implementacion de un controlador en tiempo real por ejemplo, el

desarrollo de un controlador PID.

e Es posible realizar el monitoreo y almacenar una sefial proveniente de un
dispositivo en la memoria del DSP con la finalidad de llevar a cabo posteriormente
el procesamiento de dicha senal.

e Realizar el muestreo y almacenamiento de una sefal de entrada para

posteriormente mediante una transformada rapida de Fourier determinar las

componentes de frecuencia de la sefial original.
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APENDICE A:

En este apéndice se presentan las instrucciones que se utilizaron en los programas CAP3 y

CAPA4.
Tabla a.1 Instrucciones utilizadas en los programas CAP3 y CAP4

NEMONICO DESCRIPCION

ADD El contenido de una direccion de memoria o una constante es sumada al ACC.

AND ACC realiza una operacion AND con el contenido de una direccion de memoria o una
constante.

B[D] Carga en el Program Counter (PC) la direccion en la que se seguira ejecutando el programa.

CALLID] El PC es incrementado y cargado en el stack TOS, mientras que el PC es cargado con la
direccién en que se seguira ejecutando el programa.

CC|D] Si se cumple la condicién el PC es cargado con la direccion en que se seguird ejecutando el
programa, si no entonces el programa se ejecutara en la instruccion siguiente a CC.

CLRC Pone en 0 un bit en los registro STO y ST1.

CMPR Realiza la comparacion entre ARCR y uno de los 8 registros auxiliares.

IDLE Espera hasta que ocurra una interrupcion.

LACC El contenido de una direcciéon de memoria o una constante son cargados en ACC con
corrimientos.

LACL El contenido de una direccion de memoria o una constante es cargada en lo 16 LSBs de ACC.

LAMM Los 16 LSBs de ACC son cargados con un registro Interno del DSP.

LAR El contenido de una direccion de memoria o constante es cargado en uno de los 8 registros
auxiliares.

LDP El contenido de una direccién de memoria o una constante es cargada en DP.

MAR Carga un valor en ARP.

NOP No operacion.

OPL Realiza una operaciéon OR entre DBMR o una constante con el contenido de una direccion de
memoria.

RETI[D] Es usado por las instrucciones CALA, CALL y CC para regresar el valor de PC.

RETE Regresa el valor a PC, ademas devuelve el contexto y limpia el bit INTM.

RPT Repite la siguiente instruccion.

SACH Almacena los 16 MSBs de ACC con corrimiento.

SACL Almacena los 16 LSBs de ACC con corrimiento.

SAMM Almacena los 16 LSBs de ACC en un registro interno.

SETC Pone en 1 un bit en los registros STO y ST1

SPLK Almacena una constante de 16 bits en una direcciéon de memoria.
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APENDICE B

En este apéndice se encuentra el codigo fuente del programa CAP3.

sk 3k 3k sk sk sk sk ik sk sk sk sk sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sie i sk sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk sk sk sk sk sk sk ik st sk sk sk sk sk kol sk skeosk skoskoskoskoskok
* *
sk 3k 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sie sk sk sk st sk sk sk sk sk sl s sk sk sk sk sk sk sk sk ik st sk sk sk sk sk ik sk skeosk skoskoskoskoskok

DESCRIPCION: Esta rutina inicializa al DSP TMS320C50 y al
TLC32040 del DSP Starter Kit. Ademas muestrea
una sefial de entrada y envia el dato
nuevamente a la salida de la unidad AIC.

¥ OX ¥ X ¥ ¥ ¥
¥ K o% ¥ % ¥ ¥

sk 3k sk ok sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sl ik sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk ki sk skosk skoskokoskoskok

.mmregs
.ds  0f00h

TA .word 30 ; Valores de configuration de la AIC

TB .word 15

RA .word 20

RB .word 20

AIC CTR .word 1%5h

st sk sk sfe sk sk sk sk ke sk sk sk sk skl sk sk sk sk siesk sk sk sk sk skl sk sk sk sk st skeosk sk sk sk st ik sk sk sk stk sk sk sk skokokoskosk sk sk kokoskok sk skokok

* VECTOR DE INTERRUPCIONES *
S sie sk she sk sfe sfe ke sfe ske st she ke sfe she sk sfe sie st she sk sfe sk sk she sk st she e she sk st she sie she ske st she sk st she s sfe ske st she sk st ske sk sfe sie st sheoske sfeoskeske sk skeskesk sk
.ps 080ah
rint: B RECEIVE ;0A; Interrupcion de la recepcion del puerto serie RINT.
xint: B TRANSMIT ;0C; Interrupcién de la transmision del puerto serie XINT.

stk ok ok ook ok ok ok ok ok ok o sk R ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok o ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
* INICIALIZATION DEL TMS320C50 *
* *
sk ks o sk o ook s ok sk ok kSR R R Rk S R o R s Rk s Rk o R sk s R R s R R R ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok

.ps 0a00h
.entry

START: SETC INTM ; Desabilita las interrupciones
LDP #0 ; DP=0
OPL  #0834h,PMST ; OVLY=1, RAM=1, IPTR=1
LACC #0 ; ACC=0
SAMM CWSR ; Desabilita wait states

SAMM PDWSR ;

SPLK #022h,IMR ; XINT=1, INT2=1
CALL AICINIT ; Inicializa la unidad AIC

SPLK #12h,IMR ; RINT=1, INT2=1

CLRC INTM ; Habilita las interrupciones
WAIT NOP ; Espera a que un dato sea recibido
NOP
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NOP
B WAIT

sk 3k 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sfe sk sle sk sl sk sk sk sk sk sk sk sie sl sl i st sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk sk sk sk ske sk sk sk skok sk skoskoskoskokokokokok

* RUTINA DE INTERUPCION DE LA RECEPCION *

sk 3k 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sfe sk sle sk sl sk sk sk sk sk sk sk sie sl sl sk st sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skoskoskoskokok ok kok

RECEIVE: LAMM DRR ; ACC= Dato que llego
AND #0FFFCh ; Los 2 LSBs de ACC son cero
SAMM DXR ; Se envia el dato que llego
RETE ; Regresa al programa principal

sk sk ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeosk sk sk sk skoskoskoskosk sk ko sk sk

* RUTINA DE INTERRUPCION DE LA TRANSMISION *

sk sk ok o ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skoskesk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk sk sk skosk koo sk skosk sk

TRANSMIT:
RETE ;Regresa al programa principal

otk ok ok sk sk sk koo ookl kR sk sk sk Rk ook kool skl sk sk ok kool sk kR sk ok kool kR sk sk R Rk kR ok ook

* ESTA RUTINA INICIALIZA LA UNIDAD AIC, EL PUERTO SERIE Y EL TIMER *

sk sk sk ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeske sk sk sk sk sk sk sk skoskeosk sk sk skoskoskoskoskosk sk ke k-

AICINIT:
; Inicializacion del Timer
SPLK #4h,PRD ; Carga el periodo del timer
SPLK #20h,TCR ; Restablece el timer y recarga el periodo
; Inicializacion del puerto serie
LACC #0008h ; Configura el puerto serie en modo Burst
SACL SPC ; FSX como entrada y la comunicacion es en
LACC #00c8h ; 16 bits
SACL SPC
; Restablece a la unidad AIC
MAR *,ARO0 ; ARP apunta a ARO
LACC #080h ; ACC=00000080h
SACH DXR ; Envia 0000h a la unidad AIC
SACL GREG ; GREG=0080h habilita memoria global
LAR ARO#OFFFFh ; ARO=0FFFFh
RPT #10000 ; Repite 10001 veces la instruccion siguiente
LACC *,0,AR0 ; ACC = Contenido de la direccion OFFFFh
SACH GREG ; GREG=0 Deshabilita memoria global
; Inicializacion de TA y RA
LDP #TA ; DP=Pagina donde se encuentra TA
SETC SXM ; SXM=1
LACC TA)9 ; ACC= 00 TA 000000000 binario
ADD RA)22 ; ACC=00 TA 00 RA 00 binario
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CALL AIC 2ND ; manda TA y RA ala unidad AIC

Inicializacion de TB y RB

LDP #TB ; DP= Pagina donde se encuentra TB
LACC TB,)9 ; ACC= 0 TB 000000000 binario
ADD RB,2 ; ACC=0TB 0 RB 00 binario
ADD #02h ; ACC=0TB 0 RB 10 binario

CALL AIC 2ND ;manda TB y RB ala unidad AIC

Inicializa el registro de control

LDP #AIC CTR ; DP= Pagina donde se encuentra AIC_CTR
LACC AIC CTR,2 ; ACC= 00000000 AIC_CTR 00 binario
ADD #03h ; ACC= 00000000 AIC_CTR 11 binario
CALL AIC 2ND ; manda AIC_CTR a la unidad AIC

RET ; Regresa de subrutina

sk sk ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk skeske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosioske sk sk s sk sk sk ki sk stk sk skoskockok

*ESTA RUTINA SE ENCARGA DE CONFIGURAR LA UNIDAD AIC, REALIZA EL  *
* EL PROTOCOLO DE COMUNICACION PRIMARIO Y SECUNDARIO *

etk sk ok ok sk sk sk koo ook sk kR sk sk sk ok ook kol sk sk sk sk ok ko okokokk okl sk sk ok ok ookl kR kR Rk kokokokok kR kR

AIC 2ND:
LDP #0 ; DP=0
SACH DXR ; DXR=0
CLRC INTM ; Habilita las interrupciones
IDLE ; Espera a que el dato sea enviado
ADD #6h,15 ; ACC= 0000 0000 0000 0011 (Dato de configuracion)
SACH DXR ; DXR= 0000 0000 0000 0011 Comunicacion primaria
IDLE ; Espera a que el dato sea enviado
SACL DXR ; DXR= (Dato de configuracion)
IDLE ; Espera a que el dato sea enviado
LACL #0 ; ACC=0h
SACL DXR ; Envia un dato para estar seguro que se enviaron
IDLE ; los primeros 16 bits
SETC INTM ; Deshabilita las interrupciones
RET ; Regresa a la subrutina AICINIT
.end ; Fin del programa
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APENDICE C

En este apéndice se encuentra el codigo fuente del programa CAP4.

st sie sk sfe sk sfe sfe sk sfe she sk she sk she she sk sfe sie sk she sk sfe sk sk sfe s st she sk she sk sk sfe sie st ske sk she sk sk sfe s ste ske sk she sk sk she sk ste sk st sheoske sfeslesk sk skeskeok
DESCRIPCION: Esta rutina inicializa la unidad AIC y al

*

* DSP TMS30C50, ademas toma N datos de una
* sefial y los almacena en la memoria para
*
*

*

*
%
posteriormente enviarlos a la salida de la *

AIC de manera repetitiva.
st sk sk s s sk sk sk sk sk sk sk skl sk sk sk sk sieosk sk sk sk sk stk sk sk sk sk sk stk sk sk sk sk skeoskosk sk sk sk stk skosk sk skoskokoskok sk sk skokokokoskskosk

.mmregs
.ds  0f00h

TA .word 17  ; Valores de configuracion de la AIC

TB .word 19

RA word 18

RB word 15

AIC CTR .word 18h
.ds  0300h

apunl .word 0304h  ; Direccién de memoria a partir de la cual

; se almacenaran los datos
apun?2 .word Oh
n word 129 ; Numero de muestras

sk 3k 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sl ske sl sk sk sk sk sk sk sk sk sl sl i st sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ki sk sk s sk sk skoslkolkok skeokeoskoskoskosk

* VECTOR DE INTERRUPCIONES *
sk sfe sfe sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ske sk s sk sk sk sk sk sk sk sk il sk sk sk sk sk sl sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeosk sk sk sk sk skoskolokokoskokoskoskokok
.ps  080ah
B RINT ; Rutina de interrupcion de recepcion del puerto serie
B XINT ; Rutina de interrupcion de transmision del puerto serie

sk 3k 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sle sk sl sk sk sk sk sk sk sk sk sl sl i st sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk sk sk sk sk sk sk sl skesk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoskoslkolkok skokoskoskoskosk

* INICIALIZACION DEL TMS320C50 *
sk sk sfe sfe sk sk sk sk sk ske sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk skeosieosiosie sk st sk sfe sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk skt sk sk sk st sk sk sk sieoskosk sk sk sk sk skoskoskoskokotkokoskokoskokokosk
.ps  00a00h
.entry
START: SETC INTM ; Deshabilita las interrupciones
LDP #0 ; DP=0
OPL #0834h,PMST ; OVLY=I1, RAM=1, IPTR=1
LACC #0 ; ACC=0
SAMM CWSR ; Desabilita wait states
SAMM PDWSR
SPLK #022h,IMR ; XINT=1, INT2=1
CALL AICINIT ; Inicializa las interrupciones
SPLK #032h,IMR ; RINT=1, XINT=1, TINT=1
LDP #6 ; DP=6
LACC Oh ; ACC= Contenido de la loc. 0300h
ADD 2h ; ACC= A la suma del contenido de las loc. 0300h y 0302h
SACL 1h ; loc. 0301h=ACC
MAR * ARI1 ; ARP apunta a AR1
SAMM ARCR ; ARCR=ACC
LAR ARI1,0h ; AR1= Contenido de la loc. 0300h
CLRC INTM ; Habilita las interrupciones
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NEXT: IDLE ; Espera a que ocurra una interrupcion.

B NEW ; El programa es llevado a la etiqueta NEW.
NEW: LACC 3h ; ACC= Contenido de la loc. 0303h
SACL *+,0,AR1 ; Guarda ACC en la loc. a la que apunta AR1
; ademas incrementa el contenido en la loc. AR1
CMPR 0 ; Si ARCR=ARI1 entonces TC=1 si no TC=0
CC RESET,TC ; Si TC=1 ve a la etiqueta RESET
; en caso contrario pasa a la sig. instruccion
B NEXT ; Ve ala etiqueta NEXT
RESET: LDP #0 ; DP=0
SPLK  #0048h,SPC ; Inhabilita la recepcion del puerto serie
TRANS: LDP #6 ; DP=6
LAR ARI1,0h ; AR1= Contenido en la loc. 0300h
NEWI1: LACL *+ARI1 ; ACC= Contenido de la loc. a la que apunta AR1
; ademas incrementa AR1
SAMM DXR,0 ; Envia el dato
IDLE ; Espera a que ocurra la interrupcion
CMPR 0 ; Si ARCR=ARI1 entonces TC=1 si no TC=0
CC TRANS,TC ; Si TC=1 ve a la etiqueta TRANS

; en caso contrario pasa a la sig. instruccion

B NEWI ; Ve ala etiqueta NEW1

stk ok o o ok ok ok ok ok ook ok ok ok R o o ok ok ok ok Kok ok ok ok o sk ok ok sk ok sk ok ok R sk ok ok Sk ok sk ok ok ok kR R Rk Sk sk R R ok ok ok sk sk ok ok

* RUTINA DE INTERRUPCION DE LA RECEPCION *

st 3k sk sfe sk sk sk sk ke sk sk sk st sk ke she sk sk sk sie s ske sk sk sk skt ske sk sk sk st skeoske sk sk sk sk siesie sk sk sk ste skt sie sk sk sk sk sieoske sk sk sk skt s sk sk sk steokoskeoskoskoskokokokosk

RINT: LAMM DRR ; ACC= Al dato que llego
SACL 3h ; loc. 0303=ACC
RETE ; Regresa de la interrupcion

st sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk skl sk sk sk sk siesk sk sk sk sk skl sk sk sk sk st skosk sk sk sk stk sk sk sk sk skl sk sk sk sk skeosk sk sk sk sk steolosk sk sk sk skokokoskoskoskokokokok

* RUTINA DE INTERRUPCION DE LA TRANSMISION *

stk o o o ok ok ok ok ok ook ok ok ok R R ok ok Sk ok Rk ok ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok o kR sk ok sk sk Rk ok ok kR RSk sk kR kR Rk sk sk ok koK

XINT: RETE ; Regresa de la interrupcion
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* ESTA RUTINA INICIALIZA LA UNIDAD AIC, EL TIMER Y EL PUERTO SERIE
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AICINIT:

s

Inicializacion del Timer

SPLK #3h,PRD ; Carga el periodo del timer
SPLK #20h,TCR ; Restablece el timer y recarga el periodo
MAR *ARO ; ARP apunta a ARO
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Inicializacion del puerto serie

LACC #0008h ; Configura el puerto serie en el modo Burst
SACL SPC ; FSX como entrada y se comunica en
LACC #00c8h ; 16 bits
SACL SPC

; Se aplica un RESET a la unidad AIC
LACC #080h ; ACC=00000080h
SACH DXR ; Envia 0000h a la unidad AIC
SACL GREG ; GREG=0080h habilita memoria global
LAR ARO#0FFFFh ; ARO=0FFFFh
RPT #10000 ; Repite 10001 veces la sig. instruccion
LACC *,0,AR0 ; ACC= Contenido de la loc. OFFFFh
SACH GREG ; Deshabilita memoria global

; Inicializacion de TA y RA
LDP #TA ; DP=Pagina donde se encuentra TA
SETC SXM ; SXM=1
LACC TA)9 ; ACC= 00 TA 000000000 binario
ADD RA,2 ; ACC=00 TA 00 RA 00 binario
CALL AIC 2ND ; Manda TA y RA a la unidad AIC

; ; Inicializacion de TB y RB
LDP #TB ; DP=Pagina donde se encuentra TB
LACC TB)9 ; ACC= 0 TB 000000000 binario
ADD RB,;2 ; ACC=0TB 0 RB 00 binario
ADD  #02h ; ACC=0TB 0 RB 10 binario
CALL AIC 2ND ; Manda TA y RA a la unidad AIC

; ; Inicializacion del registro de control
LDP #AIC CTR ; DP= Pagina donde se encuentra AIC_CTR
LACC AIC CTR,2 ; ACC= 00000000 AIC_CTR 00 binario
ADD #03h ; ACC= 00000000 AIC_CTR 11 binario
CALL AIC 2ND ; Manda AIC_CTR a la unidad AIC
RET ; Regresa de subrutina
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* ESTA RUTINA SE ENCARGA DE CONFIGURAR LA UNIDAD AIC, REALIZA EL *
* EL PROTOCOLO DE COMUNICACION PRIMARIO Y SECUNDARIO *
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AIC_2ND:
LDP
SACH
CLRC
IDLE
ADD
SACH
IDLE
SACL
IDLE
LACL
SACL

IDLE
SETC
RET
.end

#0
DXR
INTM

#6h,15
DXR

DXR
#0
DXR

INTM

; DP=0
; DXR=0
; Habilita las interrupciones
; Espera a que ocurra la interrupcion
; ACC= 0000 0000 0000 0011 (Dato de configuracion) binario
; DXR= 0000 0000 0000 0011
; Espera a que ocurra la interrupcion
; DXR= (Dato de configuracion)
; Espera a que ocurra la interrupcion
; ACC=0
; Envia un dato para estar seguro que se enviaron
; los primeros 16 bits
; Espera a que ocurra la interrupcion
; Deshabilita las interrupciones
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APENDICE D

En este apéndice se encuentra el cédigo del programa en Matlab MAT].

tef=0 % variables que se utilizaran durante el programa para almacenar datos

apun=0

result=0

result]1=0

tol=0.1 % especifica la diferencia minima que debe de haber entre el valor calculado

% y su entero superior o inferior mas cercano para poderlos almacenar.

tc=0 % tc=TA*TB

tel=8 % tcl es el limite inferior del producto TA*TB

tch=1953 % tch es el limite superior del producto TA*TB

fm=7500 % frecuencia de muestreo

if fm<=19200 % 19200 es la maxima frecuencia de muestreo a la que opera la unidad AIC
for PRD=1:25 %ciclo que controla el numero de valores que puede tomar PRD

fmaster=1/(50e-9*(1+PRD))
tc=fmaster/(2*fm)

if te>=tcl & tc <=tch % si el valor calculado de tc se encuentra dentro del rango permitido
tcf=abs(round(tc)-tc) % lo resta con su entero superior o inferior mas cercano
if tef < tol % si el resultado es menor a tol almacena el valor de configuracion
apun=apun-+I % PRD en la variable resultl y el valor del producto
result(apun)=round(tc) % TA*TB en la variable result
resultl(apun)=PRD
end
end
end
end
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APENDICE E

En este apéndice se encuentra el cédigo del programa MAT?2.

aux=0

aux1=0

taf=0 % Variables que se utilizaran durante el programa
tbf=0

apun=0

tc=148 % tc=TA*TB

for th=2:4 % Esta parte del programa lo que realiza es la busqueda en los
aux=tb*4 % cuatro primeros renglones y si encuentra algin resultado

if aux > tc % de ta 'y tb lo guarda en las variables taf y tbf
break

end
for ta=4:31
aux1=tb*ta
if aux1==tc
apun=apun+1
taf(apun)=ta
tbf(apun)=tb
elseif aux1>tc
break
end
end
end

for th=5:63 % Esta parte del codigo realiza la biisqueda en los demas
aux=tb*tb % renglones a partir de la diagonal principal y guarda el
if aux > tc % resultado de ta y tb en las variables taf y tbf.
break
end
for ta=tb:31
aux 1=ta*tb
if aux1==tc
apun=apun+1
taf(apun)=ta
tbf(apun)=tb
elseif aux1>tc
break
end
end
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